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Introduction  Générale 

L'augmentation de la consommation mondiale d'énergie électrique est fortement liée à 

l'augmentation de la population mondiale. Aujourd'hui, une grande partie de la production 

d'électricité est produite à partir de ressources non renouvelables telles que les combustibles 

fossiles (charbon, gaz naturel et pétrole) et nucléaires (uranium). Le taux de régénération de 

ces carburants est supposé être extrêmement lent à l'échelle humaine, cela conduira 

certainement à un épuisement permanent et irréversible de ces ressources. D'autant plus que la 

demande continue d'augmenter et dépassera bientôt l'offre, cela entraînera inévitablement une 

grande instabilité sur le marché mondial des produits pétroliers. Mais le vrai problème des 

énergies fossiles est leur impact sur l'environnement. D'importantes émissions de gaz à effet 

de serre sont produites quotidiennement, jouant un rôle catastrophique dans le changement 

climatique et l'augmentation de la pollution de l'air que nous respirons. Ainsi, la production 

électrique à partir de combustibles fossiles est à l'origine de 40 % des émissions mondiales de 

CO2. Cette situation nous incite à explorer de plus en plus des solutions innovantes pour 

pallier l'éventuel déficit énergétique et par la suite limiter au maximum l'impact négatif sur 

l'environnement. De ce fait, la recherche et le développement des sources alternatives non 

polluantes basées sur des énergies renouvelables et propres sont de plus en plus souhaitées 

tant par les producteurs que par les consommateurs d'énergie. Une énergie est dite 

renouvelable si elle peut se régénérer naturellement en permanence, par opposition à une 

énergie non renouvelable à l’échelle temporelle humaine dont les stocks s'épuisent. Les 

sources  d'énergie renouvelables  ont  connu un développement soutenu ces dernières années, 

l’une des composantes majeurs de ces énergie est le solaire photovoltaïque. Les installations 

de systèmes photovoltaïques (PV), y compris les systèmes PV connectés au réseau, ont connu 

une augmentation significative au cours des dernières décennies.  

L’électricité est aujourd’hui la forme d’énergie la plus facile à exploiter. Mais avant de la 

consommer il aura fallu la produire, la transporter, puis la distribuer vers chaque 

consommateur le plus souvent sous forme des tensions alternatives monophasées ou 

triphasées. 

Les installations des systèmes photovoltaïques (PV) produisent de la tension sous forme DC. 

Des convertisseurs DC-AC appelés onduleurs PV  sont  utilisés pour intégrer des générateurs 

photovoltaïques au réseau AC. Cependant, la connexion au réseau est souvent entravée par 

des perturbations de la qualité de l'énergie causées par la nature intermittente du rayonnement 

solaire et d'autres facteurs liés au réseau, telles que les charges non linéaires connectées à 
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celui-ci. L'interconnexion sûre et fiable d’un ou plusieurs générateurs photovoltaïques est un 

défi majeur dans le développement des systèmes électriques modernes et l'interconnexion des 

PV a des effets qui nécessitent une attention particulière. Le travail présenté dans cette thèse 

entre dans ce contexte et traite les problèmes liés à l'intégration des générateurs PV à un 

réseau électrique de distribution.  

Le travail réalisé est présenté dans une  thèse comprenant 05 chapitres, une introduction 

générale et une conclusion. 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté un état des lieux de la situation énergétique 

dans le monde. Une étude actualisée sur l'évolution des énergies renouvelables dans le monde 

a également été proposée. Ensuite, nous nous sommes particulièrement intéressés au mix 

énergétique algérien dans lequel la part du photovoltaïque reste minime par rapport aux 

énergies fossiles malgré l'énorme potentiel dont dispose l'Algérie dans ce domaine. 

Le deuxième chapitre est consacré à l'étude des systèmes photovoltaïques. Après un rappel 

des fondamentaux de la conversion photovoltaïque, nous présentons et mettons en évidence 

les avantages et les inconvénients des différentes méthodes de recherche PPM développées 

dans la littérature. Le MPPT d'un système photovoltaïque est un paramètre essentiel, pour cela 

nous avons présenté l'étude, l'analyse, et les résultats de simulation de trois méthodes M PPT : 

les deux MPPT P&O classiques et le MPPT incrémental puis une troisième méthode plus 

évoluée basée sur le mode glissant. 

En vue d’intégrer l’énergie photovoltaïque à travers un filtre actif, le troisième chapitre  a été 

consacré à l’étude d’un filtre actif  basé sur un onduleur NPC 3N  de la famille des onduleurs 

multi-niveaux. Une étude détaillée, théorique puis par simulation, sur un  filtre actif NPC 3 

niveaux  a été réalisée.   

Dans le chapitre 4, nous avons étudié la combinaison d'un système PV connecté au réseau 

avec un filtre actif en parallèle. Le but de ce système est d'ajouter plus d'options pour un 

onduleur photovoltaïque. Le système combiné peut fournir une puissance active et réactive, 

en même temps qu'il compense les harmoniques et la puissance réactive générée par la charge 

non linéaire.   

Le cinquième et dernier chapitre à été consacré à l’étude et à l’analyse d’un onduleur PV 

connecté au réseau via un filtre actif NPC 3 niveaux. Ce système a été utilisé pour injecter la 

puissance active produite par le générateur PV et aussi pour filtrer les courants de source. Une  

étude détaillée par simulation sous M atlab/Simulink est proposée.    
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I.1 INTRODUCTION 

D’origine primaire (hydraulique, nucléaire ou autres renouvelables) ou secondaire 

(thermique biomasse, charbon, fuel-oil ou gaz naturel), l’électricité est un paramètre 

énergétique symbole de la modernité et de la qualité de la vie comme le témoigne les énormes 

différences de consommation entre les pays développés et en voie de développement. Les 

efforts consentis dans sa production, son transport et sa distribution, dans le respect de 

l’environnement est désormais au cœur de la problématique énergétique mondiale. 

Ce chapitre présente un bilan des formes d’énergies dans le mix énergétique mondial et 

national. Il traite la problématique de la production d’électricité actuellement et établit la 

perspective de  la production mondiale de l’énergie électrique. Enfin, nous finirons ce chapitre 

par la situation énergétique en Algérie.    

 
I.2  LA SITUATION  ENERGETIQUE MONDIALE : ETAT DES LIEUX   

 
En 2011, la production mondiale de l’électricité a été estimée à 21964 TWh , dix ans plus tard 

elle  s’est élevée à 27 520,5 TWh en 2021, soit une progression de 20% [1]. Par conséquent, 

de nombreux pays ont manifesté leur intérêt pour les sources d'énergie renouvelable afin de 

répondre à leurs besoins énergétiques  mais aussi pour réduire la dépendance aux 

combustibles fossiles et atténuer les émissions de CO2. D'énormes investissements ont été 

consentis pour diversifier et varier la production énergétique et passer à une plus grande 

utilisation des énergies renouvelables.  

Selon un nouveau rapport de l’agence internationale de l’énergie renouvelable (IRENA), 

publié en 2020, les énergies renouvelables sont de moins en moins chères pour produire 

l’électricité  par rapport à d’autres sources telles que les  combustibles fossiles [2]. 

En 2021, le coût de l’énergie produite par les énergies renouvelables   est à un niveau  

historiquement bas par rapport aux dernières décennies. De plus, l'abondance de ressources 

renouvelables telles que l'irradiation solaire, le vent, la géothermie et la biomasse a poussé les 

gouvernements à reconsidérer l'usage des énergies renouvelables au lieu des combustibles 

fossiles classiques. 

La figure 1 montre le mix énergétique  mondial en 2021 [3]. Les combustibles fossiles ont 

contribué à 61,78% de la production mondiale totale,  le nucléaire a contribué  pour 9.9% et 

les énergies renouvelables intervenant avec une part de 28,3 %.  
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  Figure I.1. Mix énergétique mondial, 2021 selon [3]. 

 

L'énergie nucléaire est l'énergie produite par une réaction nucléaire appropriée. Souvent 

décriée par ses origines militaires (Hirochima 1945), ses grands accidents type Tchernobyl 

(1986) ou Fukushima (2011), et les incertitudes concernant le traitement de ses déchets 

radioactifs, la technologie nucléaire produit pourtant 10% de l’électricité mondiale en 2021. Il 

est donc important de bien en maitriser les fondements technologiques, les cycles du 

combustible, les techniques appropriées pour assurer totalement la sureté de fonctionnement. 

L'énergie nucléaire  présente une série d'avantages qui peuvent être mis en avant pour sa 

promotion. Cependant, de la même manière, cette énergie non renouvelable présente 

également beaucoup inconvénients, notamment les accidents ont des conséquences 

catastrophiques. 

 

I.2.1 L’énergie renouvelable dans le monde  

L'hydroélectricité a contribué à 54% de la production mondiale totale d'énergies 

renouvelables en 2021, suivie de l'éolien (23,6%), l'énergie solaire photovoltaïque (PV) 

(13 %), la bioénergie (8 %) et d'autres sources de production, telles que la géothermie, 

l'énergie solaire thermique à concentration (CSP) et l'énergie océanique ont contribué 1,4 %. 

L'année 2019 a enregistré l'accroissement la plus importante de la capacité d'ER en raison de 

la réduction des dépenses du projet, des investissements importants et du développement de la 

technologie sur le terrain [3]. Le tableau  I.1 donne le mix des énergies renouvelables des 

années 2019 et 2021. On remarque que l’éolien et le PV progresse alors que l’hydroélectricité  

diminue de 4% dans la part de la production des énergies renouvelables. 
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Tableau I.1 Evolution du mix des énergies renouvelables 2019-2021 

         Année           l’hydroélectricité         Eolien            S olaire         Bioénergie     Autres                                                                        

           2019                           58%                       21.6%            10.3%              8%                  1.5% 

         2021                           54%                        23.6%            13%                8%                  1.4% 

 
De plus, le financement mondial des énergies renouvelables a progressé au fil des ans, 

entraînant des niveaux plus élevés de génération d'énergies renouvelables [1]. Plus de 200 

GW d'ER ont été ajoutés cette année, contribuant à un total de 2588 GW de capacité installée 

d'ER. La répartition du mix technologique mondial des énergies renouvelables est donné par 

la figure 2. 

 

Figure I.2 Mix technologique mondial des énergies renouvelables en 2021. 

 

Figure I.3 évolution des énergies renouvelables dans le mix énergétique mondial (GW). 
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La figure I.3 représente  la  part des énergies renouvelables dans le mix énergétique mondial 

de 2014 à 2019. 

En 2025, toujours d’après l’agence internationale de l’énergie (IEA), les énergies 

renouvelables seront la principale source de production d’électricité à l’échelle mondiale. Et 

devraient fournir près d’un tiers de la production d’électricité mondiale soit (33%) au lieu de 

28.7% en 2021 (voir figure I.1). En 2021 la principale source  de production de l’énergie 

électrique est le charbon. 

 

I.2.1.1 Hydroélectricité 

L'hydroélectricité est l'énergie produite à partir de l’énergie cinétique, chute ou   mouvement, 

de l'eau [4]. Selon, le type de stockage, de volume et de hauteur d'eau, les centrales 

hydroélectriques  sont  classées en fonction de leur capacité de production, où la petite 

centrale hydroélectrique a pour production inférieur à 10 MW, la mini-hydraulique est un a 

une puissance générée inférieure à 2 MW, la micro-hydraulique a une puissance autour de 

500 kW et enfin la pico-hydraulique a une puissance de l’ordre d’une dizaine de kW [5]. 

L'hydroélectricité joue un rôle essentiel dans les énergies renouvelables et dans la production 

d'énergie mondiale, contribuant à 15,3 % à l'électricité mondiale en 2021 avec une capacité 

totale de 1 150 GW [4]. La production hydraulique a augmenté de 1,4 % en 2019, passant de 

1134 GW à 1150 GW [1,6]. L'investissement dans les grandes centrales hydroélectriques s'est 

accompagné d'une augmentation évidente de la consommation mondiale d'énergie par une 

augmentation de la demande au cours de la dernière décennie. 

La croissance de l'hydroélectricité s'est redressée en 2020, plusieurs grands projets prévus 

pour 2019 ayant été mis en service cette année-là. La Chine s'est dotée de 12 GW de capacité 

supplémentaire et la Turquie de 2,5 GW.avec plus  15% de la production mondiale 

d’électricité, l’hydraulique reste la plus importante source renouvelable d’électricité. Ses 

gisements sont encore considérables en Afrique, Asie et Amérique latine. La réhabilitation 

des aménagements anciens l’emporte en Europe. La figure I.4 
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Figure I.4 Evolution de l’hydroélectricité  dans le mix énergétique mondial  2011-2021 (GW) 

  

I.2.2.2 Eolien 

L'énergie éolienne est considérée comme l'une des technologies les plus efficaces dans la 

génération d'énergies renouvelables. Elle est une source d'énergie qui dépend directement  de 

la vitesse du vent. Le soleil chauffe inégalement et différemment le globe terrestre, ce qui crée 

des zones géographiques de températures et de pression atmosphérique différentes tout autour 

de la terre. Les différences de pression atmosphérique entre zones géographiques provoquent 

des déplacements d'air, appelés vent. Cette énergie est utilisée pour produire de l’énergie 

mécanique qui à son tour convertie en électricité grâce à des  éoliennes, appelées aussi 

aérogénérateurs. Le système utilise l'énergie cinétique du vent pour faire tourner des turbines 

pour la production d'électricité. La quantité d'énergie éolienne disponible varie 

quotidiennement et selon les saisons. Depuis 2014 en effet, le secteur affiche une croissance 

soutenue comme l’indique la figure 3. Les nouvelles installations d’éoliennes dans le monde 

ont dépassé annuellement le seuil des 50 GW. De même, la puissance totale installée n’a cessé 

de grimper doublant presque en l’intervalle de 5 ans en passant de 369,7 GW en 2014 à 591 

GW en 2019. 

La quantité totale d'énergie éolienne pouvant être exploitée dépend de manière significative 

des caractéristiques, des performances et de la taille des éoliennes. La production éolienne 

mondiale totale en 2019 était de 651 GW, soit une augmentation de 10,2 % par rapport à 2018 

[6]. 
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Selon le  rapport de 2020 du Conseil mondial de l’énergie éolienne (GWEC), 93 gigawatts 

(GW) d’énergie éolienne supplémentaire ont été raccordés au réseau. Un rythme de 

progression d’une année à l’autre bien soutenu. Son meilleur résultat  a été obtenu en 2015 

avec 63,8 GW pour atteindre une production mondiale de 743 GW.  [7] [8]. 

 
L’industrie éolienne est pleine de dynamisme et représente déjà une technologie bien propre 

qui offre le plus important potentiel de décarbonatation par MW d’énergie produite. Selon les 

prévisions, 469 GW de capacités devraient être encore installés sur les 5 prochaines années, 

les USA et la Chine sont les principaux producteurs de cette forme d’énergie et ont compté 

pour près de 75 % des nouvelles capacités installées en 2020, soit 69 GW. [9]. 

La capacité totale installée de l’éolien  de 2011 à 2019 est présenté dans la figure I.5. La 

figure montre une augmentation spectaculaire de l'installation durant cette période. [10]. 

 

 
 

Figure I.5 Évolution historique des installations totales (GW) (source: GWEC cité par [10]  
 
Outre la Chine, les États-Unis, l’Allemagne, l’Inde, le Royaume-Uni et l’Espagne sont les   

pays qui dominent le marché mondial de l'éolien. Dans certains pays, la part de l’énergie 

éolienne dans le mix électrique est très importante. Au Danemark cette part atteint les 48% 

et 38% en Irlande. En Allemagne, elle se monte à près de 27% [10].   

 
 

I.2.2.3. Solaire 
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Le solaire photovoltaïque utilise des modules photovoltaïques pour convertir l'énergie du 

soleil en électricité [1]. En 2021, l'énergie solaire photovoltaïque contribue à hauteur de 3.7 % 

à l'énergie mondiale totale (figure 2). La production photovoltaïque a augmenté de 115 GW 

(22,5 %) en 2019, passant de 512 GW à 627 GW, comme le montre la Figure I.6  [11]. Par 

conséquent, il est devenu la technologie d'énergie renouvelable à la croissance la plus rapide 

au monde et est la plus étendue et la plus compétitive sur le marché de la production 

d'électricité.   

De nombreux pays ont installé une capacité d'énergie solaire significative dans leurs réseaux 

électriques pour diversifier les sources de production de l’électricité  pour fournir une 

alternative aux sources d' énergie dites classiques telles que les combustibles fossiles.  La figure 

I.6 donne la carte mondiale de l’énergie  solaire et précise la part de cette énergie dans le mix 

de chaque pays sur l’année 2019 [12]. 

 

 

Figure I.6. Part de l'énergie primaire provenant du solaire, 2019 [12] 

La Figure I.7  représente la carte mondiale de l'irradiation solaire globale (annuelle et 

journalière moyenne). Les deux types d’énergie solaire sont : 

- Les générateurs  photovoltaïques (PV) utilisent des panneaux solaires   convertissant 

directement la lumière du soleil en énergie électrique. 

- Les centrales solaires concentrées (CSP), également appelées «solaires thermiques 

concentrées» utilisent l'énergie solaire thermique pour chauffer l’eau et produire de la 

vapeur entrainant des turbines  utilisées dans la production de l’énergie électrique 

d’une façon conventionnelle.  
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Figure I.7  Potentiel d’énergie photovoltaïque mondial [13] 

La figure I.8 donne l’évolution   de l'énergie primaire provenant du solaire, de 2011 à 2019. 

La part du solaire thermique est infime par rapport à celle du PV. 

 

            

                 Figure I.8 Puissance totale installée de PV (2011-2019) [14] 
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I.2.2.4 Bioénergie 

La bioénergie comme une technologie innovante comprend la biomasse solide, les 

biocarburants liquides, le biogaz et le gaz de décharge [1]. Cette technologie utilise des 

matériaux tels que la biomasse pour générer de l'électricité ou de la chaleur par des méthodes 

telles que la combustion directe, la co-combustion, et la gazéification [1]. Il a également été 

démontré que la bioénergie produit de fortes émissions de gaz à effet de serre, mais à des 

niveaux inférieurs à son homologue fossile [1]. La bioénergie a contribué à hauteur de 2,2 % à 

la production mondiale totale d'électricité en 2019. La capacité de production de bioénergie 

était de 136 GW en 2019, soit une augmentation de 4,6 % par rapport à 130 GW en 2018 [1]. 

 

I.2.2.5  Géothermie 

La géothermie est une technologie qui exploite l’énergie thermique du  sous-sol terrestre. 

Comparativement aux autres énergies, l'énergie géothermique a un rendement assez  élevé   

qui peut atteindre 90%  pour les sites idéaux et une exploitation optimale avec  une mise en 

œuvre technologies avancées du domaine. La réserve géothermique estimée pourrait 

approvisionner le monde global pendant environ 217 millions d'années [15]. 

 

 

                 Figure I.9 Puissance totale installée de Bioénergie (2011-2019) [14] 
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Figure I.10 Puissance totale installée de géothermie (2011-2019) [14] 

 

I.2.2.6  Énergie solaire à concentration (CSP) 

L'énergie solaire à concentration (CSP) produit de l'énergie électrique avec des systèmes de  

miroirs  paraboliques pour diffuser une grande quantité de lumière solaire vers un récepteur, 

qui sera chauffé pour entraîner une turbine à vapeur connectée à un générateur. La capacité 

CSP était de 6,45 GW en 2019, avec une augmentation de 18 % par rapport à 2018. Ainsi, le 

CSP représente la source d'énergie qui a connu l'augmentation la plus significative depuis 

2014 [14]. Le coût de construction de nouvelles centrales CSP est de plus en plus moins cher, 

il a chuté de manière significative entre 2016 et 2019. De nombreuses stations CSP ont été 

construites en parallèle avec des centrales solaires photovoltaïques [1].   

 

I.2.2.7  Puissance océanique 

L'énergie océanique appartient aux technologies qui génèrent de l'énergie à partir des mers  

des océans par le biais des courants de marée, de l'amplitude des marées, des vagues 

océaniques, du gradient de salinité et des gradients de température. La biomasse marine et 

l'énergie éolienne offshore ne sont pas comptabilisées dans l'énergie océanique. Cette 

technologie représente   contribution  mineure dans la production de l'énergie renouvelable. 

En 2019, la capacité de production d'électricité des océans était de 532 MW et stagnait depuis 

ces dernières années [1]. Bien que les ressources énergétiques océaniques soient vastes, elles 
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sont pour la plupart inexploitées car les technologies utilisées sont en cours d’expérimentation  

et exigent plus de maturité à cause du contexte. 

 

I.3 LE CONTEXTE ENERGETIQUE EN ALGERIE. 

L'Algérie est le plus grand pays d'Afrique en termes de superficie  et le dixième au monde. Il 

a une superficie de 2 381 741 km2 et une population estimée à 44,6 millions d'habitants au 

mois de  janvier 2021, ce qui donne une moyenne de 18.7 habitants/km2  [16]. La partie sud 

du pays comprend une partie importante du désert du Sahara, c’est une région relativement 

chaude en hiver et très chaude l’été dont la température peut atteindre 50°. Au nord, la zone 

côtière du pays est montagneuse et accidentée, avec une pluviométrie moyenne de 400 à 670 

mm selon les régions  et des températures  moyennes allant de 11 °C à 25 °C. L'économie du 

pays repose principalement sur la production et l'exportation combustibles fossiles non 

renouvelables essentiellement le  pétrole et de gaz.  La carte de la figure I.11 donne les 

principaux  bassins pétroliers et gaziers du pays : les bassins de Ghedames et d'Illizi à l'est ; 

les bassins du Timimoun, de l'Ahnet et du Mouydir dans la région centrale ; les bassins de 

Reggane et de Tindouf au sud-oues (OPEP) [17].  

        

Figure I.11 Localisation des bassins gaziers et pétroliers en Algérie. Selon [17] 

 
La figure I.12 montre le mix énergétique actuel de l'Algérie. Le pays dépend fortement des 

combustibles fossiles, tels que le gaz naturel et le pétrole, qui contribuent respectivement à 

64,84 % et 34,63 %, pour la production d'électricité. L'Algérie a enregistré une croissance 
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substantielle de la production de gaz et de pétrole de l'année 2000 à 2018. En parallèle, la 

population a augmenté sur la même période  de 33,3%  [18]. Bien que 28% de la population 

algérienne soit située en zone rurale, 99.5% des ménages du pays ont accès à l'électricité en 

2019 [19] l’un des taux le plus élevé au monde parmi les pays en développement.   

       

     Figure I.12 Mix exégétique en Algérie en 2019. 

Le gouvernement a promulgué la loi sur les hydrocarbures en juillet 2011 pour 

développer la compétitivité en allégeant les impôts et en encourageant les importations et les 

exportations pour attirer les investisseurs étrangers. Actuellement, le gouvernement algérien 

cherche à minimiser la dépendance énergétique aux hydrocarbures, qui représentent 99,4 % 

des sources de production d'électricité du pays dans le cadre de la crise pétrolière. 

La production d'électricité est passée de 76,0 TWh en 2017 à 76,4 TWh en 2018, 

proportionnelle à la croissance démographique de près d'un million de personnes [20]. La 

demande de charge a augmenté de 7,4 % entre 2007 et 2017. Le profil de la population et de 

la consommation d'énergie du pays est illustré à la figure I.13. D'ici 2030, la production 

devrait atteindre environ 150 TWh, avec une augmentation supplémentaire de 5,2 % chaque 

année. La promulgation de la nouvelle loi n° 02/01 février 2002, correspondant à la répartition 

du réseau électrique et du gaz, a servi de tremplin pour la réorganisation du secteur et 

l'ouverture du marché de l'électricité. Le résultat de cette loi comprend une expansion 

significative du réseau de transport d'électricité de 2002 à 2015. De plus, l'Algérie a pu 

exporter plus de 880 GWh d'électricité en 2017 vers les pays voisins du Maghreb [21]. 

En raison de l'augmentation de la demande d'énergie chaque année, la société 

Sonelgaz a estimé que 34 500 km de lignes de transport électrique  sont prévues pour être 

mise en œuvre sur la décennie 2017-2027. Actuellement, 9 930 km de lignes de transmission 
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sont en cours de développement, et 24 511 km supplémentaires sont prévus, ce qui comprend 

des interconnexions nationales et internationales [22]. 

La population croissante de l'Algérie implique à augmenter la capacité de production 

d'électricité. Croissant à un rythme moyen de 2 % par an au cours des 10 dernières années, la 

population du pays est passée de 35 millions en 2009 à 45 millions en 2021. Le maintien de ce 

taux de croissance se traduirait par une population totale de 53 millions d'ici à 2030, et près de 

65 millions d'ici 2040.  

    

              Figure I.13  L'évolution de la population en Algérie. 

 

Cette évolution démographique exerce une pression à la hausse sur la demande d'énergie en 

général et sur la demande d'électricité en particulier. De 2015 à 2019, la production 

d'électricité en Algérie est passée de 64 663 (GWh) à 76 229 GWh pour répondre à la 

demande croissante d'électricité, ce qui équivaut à un taux de croissance annuel moyen de 

plus de 5 %.  Les courbes des figures I.13 et I.14 confirme cette simulitude. 

 

 

Figure I.14. L'évolution de l  la consommation d'électricité en Algérie 
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I.3.1  Le PV solaire en Algérie [23] 

En Algérie, la part de l'énergie primaire provenant du solaire, n’excède pas les 0.5% en 2019 

[1], très loin en arrière de plusieurs producteurs d’énergie solaire moins nantis en irradiation 

telle que l’Allemagne et le Royaume Uni.      

L’Algérie reçoit une irradiation directe estimée à 169 440 kW/m2/an avec une production 

potentielle de 3000 kWh/an [24, 25]. Le tableau I.2 montre le potentiel de production solaire 

en Algérie.  

Tableau I.2  Potentiel solaire en Algérie [23]. 

                                                             Localisation 

                                                                                  Zone côtière           Zone intérieure             Zone désertique 

Surface (%)                                                              4                     10                          86 

Durée moyenne d’Ensoleillement (heure/an)       2650               3000                       3500 

Énergie moyenne reçue (kwh/m2/an)                    1700               1900                       2650 

 

Le désert du pays est considéré comme l'une des zones à irradiation solaire et 

température moyennes élevées à l'échelle mondiale. La durée d'insolation est d'environ 2 000 

à 3 900 h par an, avec un rayonnement de surface horizontal d'environ 3 à 5 kWh/m2. Il existe 

un réseau de 78 stations de mesures météorologiques exploitées par l'Office national de la 

météorologie (ONM) réparties sur tout le territoire. Les figures I.15 et I.16  montre 

l'irradiation du pays et la distribution de la température [26]. 

 

                               Figure I.15. Le rayonnement solaire en Algérie kW/m2. 
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Figure I.16  La distribution des températures en Algérie. 

Le potentiel de production solaire dans la zone désertique du pays est illustré à la figure I.17. 

La zone désertique du pays couvre 2048,297 km2 de terres [27]. Cette zone a le potentiel de 

générer 168 x1012 kWh/an via l'utilisation de 50 % du facteur d'espace disponible et une 

efficacité de 10 %. 

 

Figure I.17. Production solaire potentielle pour le désert du Sahara. 
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I.3.2  Hydroélectricité  

L'Algérie a un potentiel séduisant pour la production hydroélectrique en raison de la 

disponibilité de sites de barrages et d'une pluviométrie moyenne acceptable au nord du pays. 

Actuellement, très peu d'études ont étudié le potentiel de l'hydroélectricité dans le pays. 

La pluviométrie moyenne qui tombe sur le territoire algérien est estimée à 65 milliards de 

mètres cubes par an, avec 103 sites de barrages potentiels [28]. La figure I.18  montre les sites 

potentiels pour les barrages et les rivières qui se trouvent dans la région nord du pays. 

 

 

Figure I.18. Emplacements potentiels des barrages et des rivières en Algérie pour la 

production d'hydroélectricité. 

 

I.3.3 Eolien [29] 

La ressource éolienne en Algérie varie selon les zones climatiques. Le pays est divisé en deux 

zones géographiques distinctes. La région nord du pays a un littoral de plus de 1600 km2 avec 

une topographie montagneuse et accidentée. Alors que le désert qui couvre 80% de la surface 

totale se trouve dans la région sud du pays.  

La partie saharienne qui couvre plus de 80 % de la superficie de l’Algérie soit environ 2 

millions de km², est constituée principalement de regs, d'ergs, d'oasis et 

de massif montagneux. 

Plusieurs études ont été menées pour analyser le potentiel de production d'énergie éolienne 

dans le pays. La figure I.20 donne le potentiel de vitesse du vent en Algérie [29]. 
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Figure I.20. Le potentiel de vitesse du vent en Algérie [30]. 

 

I.3.4  Géothermie  

L'énergie géothermique est une solution prometteuse pour accroître l'intégration des énergies 

renouvelables dans le pays en raison de la disponibilité d'un grand nombre de sources chaudes 

[30]. Seules des études limitées ont été publiées qui ont étudié les ressources géothermiques 

potentielles en Algérie. Par exemple, les chercheurs du  CDER ont développé une base de 

données des sites géothermiques à basse température en Algérie, comprenant des informations 

telles que des cartes thématiques, des sources thermales et des ressources en eau chaude [31]. 

Le CDER a résumé les données géothermiques et les paramètres de l'Algérie à partir des 

données d'exploration géothermique disponibles auprès de la référence [32]. 

Sur la base des études de [31,32], il existe plus de 240 sources chaudes disponibles et 

réparties d'est en ouest et situées à une altitude modérée dans les régions montagneuses du 

pays. La température la plus élevée enregistrée était de 98 °C pour la zone est, 68 °C pour la 

zone ouest et 80 °C pour la zone centrale. Pendant ce temps, la zone sud a une température 

moyenne de 50 °C. La figure 11 montre les emplacements disponibles pour la production 

d'énergie géothermique dans le pays. Pendant ce temps, la figure 13 montre le graphique 

géothermique de 41 échantillons de sources chaudes dans le pays. 
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Figure I.21. Localisation et température des ressources géothermiques de l’Algérie. 

 

Tableau I.3. Localisation et température de quelques sources thermales de l’Algérie. 

Sou rce thermale                                     Localisation                                             Température  (°c) 

Hammam Meskhoutine                                     Guelma                                                   98 

Hammam     Righa                                        Ain Defla                                                    67 

Hammam Bouhadjar                                    Ain Temouchent                                          66.5 

Hammam Ksena             Bouira                 60 

Hammam Sidi Yahia Al Aidli                         Bejaia                                                       58 

Hammam Rabi                                                 Saida                                                        49 

Hammam El Mesrane                                      Djelfa                                                       42 

Hammam Melouane                                        Blida                                                         38.5 

Hammam Hammamet                                      T ebessa                                                    35 

Hammam Ain Mentila                                    Relizane                                                    31 

Le tableau I.3 montre les emplacements des sources chaudes dans le pays.  

 

I.3.5 Resources bioénérgétiques 

L'Algérie dispose de ressources bioénergétiques vastes et diversifiées. L'évaluation des 

ressources bioénergétiques, telles que la biomasse, est essentielle pour le développement du 

secteur de la bioénergie dans le pays. Des études limitées ont été menées pour évaluer le 

potentiel de bioénergie dans le pays. Amine Akbi du CDER a donné un aperçu de la 

potentielle bioénergétique du pays qui se concentre sur les ressources de biomasse disponibles 

au niveau national pour la production d'énergie [33]. 
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I.4 CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons présenté un état des lieux de la situation énergétique dans le 

monde. Une étude actualisée sur les évolutions des énergies renouvelables a été dressée dans 

le monde. Puis nous sommes intéressés plus particulièrement au mix énergétique algérien. 

Malgré l’énorme potentiel que dispose l’Algérie dans le domaine des énergies renouvelables 

et plus particulièrement le solaire le développement de ces énergies restent minimes par 

apport aux énergies fossiles.  
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II.1 INTRODUCTION 

Photovoltaïque, ou PV est une technologie d'énergie solaire qui utilise des cellules solaires 

pour convertir la lumière solaire incidente directement en électricité. Maintenant, la 

technologie photovoltaïque est considérée comme l'une des meilleures solutions pour 

proposer des solutions souples et à long terme pour l'électrification rurale dans les régions 

les plus reculées et les plus pauvres du monde.  Au cours de la dernière décennie, une plus 

grande part de la population mondiale a eu accès à l'électricité que jamais auparavant, mais 

le nombre de personnes sans électricité en Afrique subsaharienne a en fait augmenté. À 

l'échelle mondiale, le nombre de personnes sans accès à l'électricité est passé de 1,2 milliard 

en 2010 à 759 millions en 2019. L'électrification par des solutions décentralisées basées sur 

les énergies renouvelables, en particulier, a pris de l'ampleur. Le nombre de personnes 

connectées aux mini-réseaux a plus que doublé entre 2010 et 2019, passant de 5 à 11 

millions de personnes [1]. L’énergie photovoltaïque pourrait contribuer efficacement 

améliorer la qualité de vie dans ces régions par l’installation de panneaux individuels. 

 

II.1 LA CONVERSION DE L’ENERGIE PHOTOVOLTAÏQUE ET L’EFFET 

PHOTOELECTRIQUE 

II.1.1  Historique de l’effet photovoltaïque 

La percée la plus importante dans l'utilisation de l'énergie solaire a probablement été la 

découverte de l'effet photovoltaïque. Les cellules photovoltaïques (souvent appelées aussi 

cellules solaires) peuvent convertir la lumière du soleil directement en électricité sur la base 

des principes de fonctionnement reposant sur l'effet photovoltaïque [2]. 

Le terme « photovoltaïque » vient du grec « phos » qui signifie lumière, et de « volt », l'unité 

de force électromotrice. 

L'effet photovoltaïque a été découvert par le physicien français Alexandre-Edmond 

Becquerel (1820-1891) qui le premier, en 1839, mit en évidence cette conversion particulière 

de l’énergie en constatant   de la conductivité d’un matériau varie  sous l’effet de la lumière. 

Les améliorations des cellules solaires basées sur la découverte initiale par Becquerel de 

l’effet photovoltaïque ont permis aux premiers panneaux solaires d’atteindre un rendement 

d’environ 1% et environ 300 $/W. alors que le cout de la production d’électricité à partir du 

ne dépassait pas  3 $/ W. 

Les cellules solaires au silicium de Bell Labs de 1954 fonctionnaient à environ 4% 

d’efficacité et ont ensuite atteint 11% d’efficacité. Il s’agit d’une augmentation significative 
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qui a permis d’alimenter un appareil pendant plusieurs heures pour la première fois de 

l’histoire. 

Puis en 1959, Hoffman  Electronics a atteint une efficacité de 10%. Peu de temps après, ils 

ont battu leur propre record avec une efficacité de 14% en 1960. Ces améliorations ont 

contribué à intégrer les panneaux solaires dans le programme spatial. L’utilisation de 

panneaux solaires dans le programme spatial au cours des années 1960 a augmenté la 

production et progressivement le prix est tombé à environ 100 $/W. Exxon a financé la 

recherche du Dr Elliot Berman dans les années 1970, qui a produit une cellule solaire moins 

chère et a ramené le coût des panneaux solaires à environ 20 $/W. Actuellement, les 

panneaux solaires pour la maison ont une efficacité moyenne entre 15 et 18%  avec un cout 

ne dépassant 0.5$/W [3].   

 

II.1.2  Cellule solaire 

Une cellule photovoltaïque est un composant électronique qui lorsqu’il est exposé au spectre 

solaire produit une tension électrique par effet photovoltaïque. Elle est fabriquée   à partir de 

matériaux semi-conducteurs. Le plus souvent, c’est le silicium (Si). 

Il existe Trois technologies principales de fabrication des cellules solaires. Selon le mode de 

production  on distingue [4] :  

 Les cellules cristallines 

 Cellules à couches minces 

 Cellules à Perovskites 

 

II.1.2.1 Cellules cristallines 

Ces cellules, généralement en silicium, ne comprennent qu’une seule jonction PN 

La figure II.1 donne la structure d’une cellule solaire cristalline. Elle est composée d'un 

semi-conducteur dont les parties supérieures et inférieures sont dopées différemment. La 

partie supérieure est  « dopée de type N », elle renferme un excès d'électrons par rapport 

au matériau non dopé, tout en restant neutre électriquement. La partie inférieure est quant à  

« dopée de type P » elle est déficitaire en électrons. 
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             Figure II.1  La jonction PN dans une cellule [5] 

 

On distingue deux types : polycristallines et monocristallines 

Le tableau II.1 donne le rendement, les avantages et les inconvénients de chaque type 

 

Tableau II.1 Les types de cellules cristallines 

types rendement avantages Inconvénients 

cellules 

polycristallines 

16-18 % (On obtient 

ainsi une puissance de 

160 à 180 Wc par m²) 

Rapport 

performance/prix. 

 

Rendement faible 

sous éclairement 

réduit. 

 

Les cellules 

monocristallines 

 

-20 % (On obtient ainsi 

une puissance de 170 à 

200 Wc par m²). 

Très bon rendement. 

 

Inconvénients 

Coût élevé. 

Rendement faible 

sous éclairement 

réduit. 

 

 

II.1.2.2 Cellules à couches minces  

Dans le cas de “couches minces”en angalis “thin films”, le semi conducteur est directement 

déposé par vaporisation sur un matériau support (du verre par exemple). Le silicium 

amorphe (a-Si), le tellurure de cadmium (CdTe), le disélénium de cuivre indium (CIS) font 

notamment partie de cette génération. Ce sont des cellules de cette technologie que l’on 

retrouve dans les montres,  calculatrices, et autres produits. 

Tableau II.2 Les types de cellules à couches minces 

types rendement avantages inconvénients 

Le silicium 

amorphe 

6 à 7 % 

soit 60-70 

Wc/m². 

-Moins coûteux que la première 

génération puisqu’elle consomme moins 

de matériau semi-conducteur. 

-Rendement global 

plus faible. 

-Rendement 
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- Moins polluant à la fabrication (Ne 

nécessite pas de passer par l’étape de 

transformation du silicium en “wafers” 

(moins énergivores)). 

-Fonctionnent avec éclairement faible. 

-Moins sensible à l’ombrage et aux 

élévations de température. 

-Possibilité de créer des panneaux 

souples. 

-Panneaux légers 

moindre sous 

éclairement direct. 

-Diminution de 

performance avec 

le temps plus 

important 

Le tellure 

de 

Cadnium, 

Disélénium 

de cuivre 

indium 

(avec ou 

sans 

Gallium) 

 

11 à 15 % 

soit 110-

150 

Wc/m². 

  

 

-Fonctionnent avec éclairement faible. 

-Moins sensible à l’ombrage et aux 

élévations de température. 

-Possibilité de créer des panneaux 

souples. 

-Panneaux légers. 

 

-Rendement global 

plus faible en ce qui 

concerne les 

cellules 

commercialisées. 

-Rendement 

moindre sous 

éclairement direct. 

-Diminution de 

performance avec 

le temps plus 

importante. 

-Durée de vie 

moins grande que 

les cellules 

cristallines. 

 

 

Les TF-PV (ThinFilm-PV) s’améliorent très rapidement et commencent à concurrencer les 

cellules cristallines en termes de rendement. 

 

II.1.2.2 Cellules à Perovskites 

Pour améliorer les rendements des cellules, la recherche se tourne actuellement vers 

plusieurs pistes dont notamment : Les Cellules Pérovskites sont des cellules composées d’un 
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élément hybride organique-inorganique ayant une structure de pérovskite. Les Cellules à 

Pérovskites sont un nouveau matériau plein de potentiel. 

 

II.2  LES COMPOSANTS  D’UN SYSTEME  PHOTOVOLTAÏQUE  

II.2.1  Générateur photovoltaïque 

La cellule photovoltaïque simple constitue un générateur de très faible puissance vis-à-vis 

des besoins énergétiques de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une 

cellule élémentaire de quelques  dizaines de centimètres carrés donne, au maximum, 

quelques watts sous une tension inférieure à un volt (tension d’une jonction PN).  

Pour produire la puissance nécessaire pour une application donnée, plusieurs cellules 

doivent être associées afin de créer un panneau photovoltaïque  appelé aussi module. La 

mise en série des cellules permet d’augmenter la tension de l’ensemble, alors la mise en 

parallèle permet d’accroître le courant. Le câblage série-parallèle est donc utilisé pour 

obtenir un générateur PV aux caractéristiques désirées (Figure  II.2) 

 

Figure II.2   Schéma d’un générateur PV (GPV).  

 

L’association des cellules en modules permet : 

 D’obtenir une tension suffisante 

 De protéger les cellules et leurs contacts métalliques de l’ambiance extérieure (humidité,…) 

 De protéger mécaniquement les cellules (chocs,…) 

Les modules les p lus courants (communément appelés panneaux) sont généralement constitués  

[6] comme l’indique la  Figure II.3: 

 D’un cadre de support et un joint d’étanchéité (1 et 2) 

 D’une plaque de verre extra claire (favorisant la transmission lumineuse) (3). 

 De deux couches d’Ethylène-Acétate de Vynile (EVA) qui enrobent les cellules assurant leur 

protection contre les intempéries et l’humidité (4). 

 Des différents strings de cellules (5). 
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 D’une feuille de tedlar (ou éventuellement du verre) comme face arrière du module. Ce 

polymère à haute résistance aux UV et à la haute température assure au module sa résistance 

mécanique face aux chocs externes (vent, transport,…) (6). 

 

Figure II.3 constituants d’un  Module PV. [6] 

Le module PV peut donner jusqu’à une puissance maximale  de 1kW/m2 d’irradiation solaire 

avec une température ambiante 25°C dans la jonction des cellules. 

 

II.2.1.1 Caractéristiques électriques du module PV 

Les caractéristiques électriques du module PV, dans des conditions  climatiques de 1000 

W/m2 d’irradiation solaire, et à une température ambiante de 25°C peut donner une puissance 

électrique maximale. Le panneau  utilisé dans  notre travail est de type (Sun Power SPR-305-

WHT-U), et a pour  caractéristiques les données du  tableau II.3  

 

Tableau II.3  Caractéristiques électriques du module SunPower SPR-305-WHT-U. 

La Température ambiante   T 25 °C 

Tension de circuit ouvert  Voc  64.2 V 

Courant de court circuit  Isc 5.96 A 

Tension de puissance maximale  Vm 54.7 V 

Courant de puissance maximale  Im 5.58 A 

Puissance maximale Pm 305 W 

 

 

La caractéristique fondamentale du GPV (générateur photovoltaïque) est la courbe I(V).  

Pour déterminer le point de fonctionnement du système photovoltaïque deux paramètres 

essentiels  sont l’éclairement et la température. La figure II.4  représente les trois zones 

essentielles  

    Dans la zone (I) si la tension augmente le courant reste constant, donc le GPV fonctionne 

comme un générateur de courant. 
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 Ensuite la zone (II) correspondant  au coude de la caractéristique, la zone entre les zones (I) 

et (III), qui détermine le PPM (le point de puissance maximale), c’est une meilleure zone 

pour  le bon fonctionnement de générateur. 

       

  Enfin la dernière zone (III) le courant est diminué progressivement lorsque  il ya un 

minimum d’élévation de la tension (presque constant), donc on peut considérer le générateur  

comme un générateur de tension dans cette zone. 

               

Figure II.4  Caractéristique I(V) d'une cellule photovoltaïque pour un éclairement 1000 

W/m2 et une température ambiante de 25°C. 

 

II.2.1.2  Protections classiques d’un générateur photovoltaïque  

La protection  d’un  panneau  photovoltaïque  est assurée  par   deux diodes dites de 

protection, une est mise en série pour éviter les courants inverses et l’autre en parallèle 

appelée diode by-pass, assure l’équilibrage des tensions et n’intervient qu’en cas de 

déséquilibre d’un ensemble de cellules pour limiter la tension inverse aux bornes de cet 

ensemble et minimiser ainsi  la perte de production associée, son   rôle principal  est : 

 la protection contre l’inversion de polarité (toute combinaison). 

 la protection contre les surintensités. 

 la protection contre les court-circuits. 

 la protection contre la foudre et les surtensions transitoires par suppresseurs de tension 

transitoire de 4500 V. 

 la protection contre les hautes températures par réduction automatique du courant ou 

arrêt complet. 

 Empêche la fuite de courant inverse de la batterie la nuit. 
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                      Figure II.5 Schéma d’un module solaire avec protections  [7]. 

 

 la diode anti-retour empêche un courant négatif dans les générateurs   PV. Ce phénomène 

peut apparaître lorsque plusieurs modules sont connectés en parallèle, ou bien quand une 

charge réversible branchée directement peut commuter du mode récepteur au mode 

générateur, par exemple cas d’une batterie durant la nuit. 

 

  Diode de blocage (les diodes by-pass)  est encore un autre type de dispositif de contrôle de 

la  charge, elle agit comme un clapet anti-retour pour empêcher la décharge inverse des 

batteries (écoulement inverse du courant vers les cellules solaires) à travers le module PV 

pendant la nuit ou en cas d'ensoleillement insuffisant. 

 

Figure II.6  Effet de la diode by-pass sur la caractéristique I(V) d’un générateur         

photovoltaïque [8]. 
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II.2.1.3  Association des panneaux PV 

a) Association  série et parallèle d’un module PV   

La plupart des modules commercialisés sont conçus à partir de deux à quatre réseaux de 

cellules en silicium cristallins branchées en série. Chacun de ces sous réseaux est lui-même 

composé d’un groupe des cellules connectées en série. Le nombre des cellules de chaque 

sous réseau répond à un compromis économique entre protection et perte d’une partie 

importante de l’énergie du GPV [8]. L’association série/parallèle est donc utilisée pour 

fabriquer globalement un générateur PV aux caractéristiques désirées comme indiquée sur la 

figure II.6    

 

b) Association série des modules 

La connexion en série des modules permet d’augmenter la tension de l’ensemble. Comme 

l’illustre les caractéristiques I(v) et P(v) de la figure II.7  

                        

              Figure II.7 Caractéristiques I(V) & P(V)  pour l’association d’un 5 module série. 

 

c) Association parallèle des modules  

 La mise en parallèle des modules permet d’augmenter le courant. Comme l’illustre les 

caractéristiques I(v) et P(v) de la figure II.8 

                    

             Figure II.8 Caractéristiques I(V) & P(V)  pour l’association  des cellules parallèles. 

 



Chapitre II                                           Généralité et étude des générateurs photovoltaïques 

 

 

34 

II.2.1.4 Influences  de l’éclairement et la température sur le module.  

II.2.1.4.1 Influence de l’éclairement 

              

                      Figure II.9 Influence de l’éclairement sur les Caractéristiques I(V) & P(V). 

 

D’après les courbes données par la figure II.9 

On remarque que plus l’éclairement augmente, plus le courant est élevé, et une petite 

élévation de la tension  avec une température ambiante de 25°C ce qui explique  que le 

courant dépend de l’irradiation de la cellule. 

 

II.2.1.4.2 Influence de la température  

                  

               Figure II.10  Influence de la température sur les Caractéristiques I(V) & P(V). 

  

D’après les courbes comme illustrée par la figure II.10. On remarque que plus la température 

augmente, plus la tension diminue, et une petite élévation  du courant  avec une irradiation 

de 1000 W/m2. En conclusion que pour un bon fonctionnement d’un système PV, il est 

nécessaire de placer le champ PV dans des sites bien éclairés et à faible température. 
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II.2.1.5  Le Facteur de forme F 

 C'est un facteur de performance des cellules solaires. Plus il s'approche de l'unité, plus les 

cellules sont parfaites. Mathématiquement c’est le rapport entre la puissance maximale 

fournie par la cellule Pmax, dans des conditions d'éclairement, de température par le produit 

du courant de court-circuit  Icc  et la tension de circuit ouvert VOC [9] selon la formule (II.1) 

 

F =
����

��� .���
=  

����  .����

��� .���
                                                                                                               (II. 1)                                                                                                  

 

II.2.1.6  Le rendement du module  

C’est un facteur donnant le taux de conversion de l'énergie de la lumière en énergie 

électrique, mathématiquement  c’est le rapport de la puissance fournie  à celle du lumineux 

[10] 


=

����

��
=  

�×��� ×���

��
                                                                                                              (II. 2)                                                                         

Avec 

  p� : Puissance lumineuse incidente. 

 

II.2.1.7  Modèles de l’installation photovoltaïque 

 Littérairement Il ya deux types des modèles de l’installation de module PV  

II.2.1.7.1  Le modèle énergétique  

Le but principal de cette étude énergétique de l’installation photovoltaïque est de déterminer 

la puissance de sortie, qui ne peut pas donner la tension et le courant de sortie. Ce modèle 

utilise la notion de rendement de conversion.  

II.2.1.7.2  Les modèles électriques 

 Le modèle électrique est appelé aussi modèle équivalent. Il comporte une source de courant 

variable, monté en parallèle avec à une diode ou deux diodes (plus complexe à mettre en 

œuvre) caractérisant la jonction et une résistance Rp (résistance parallèle) simulant l’arrière 

de l’élément, et en série avec une autre résistance Rs (résistance série) représentant les pertes 

par effets joule comme le montre dans la figure II.10  [11]. 

Dans cette approche le courant fourni et la tension aux bornes du module sont calculés à 

partir de l’éclairement solaire reçu, et à  température ambiante. Il peut être appliqué dans des 

études de processus de courte durée, lors qu’il est nécessaire de connaître les grandeurs 

électriques ou de calculer la puissance de sortie du système photovoltaïque [12]. Le schéma 
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équivalent d’une cellule solaire peut être représenté sous sont diverses variantes. La 

configuration suivante peut être considérée comme la plus usuelle.  

a)  Modèle avec 7 paramètres (2 diodes) 

 

Figure II.11 Schéma équivalent du modèle a 07 paramètres (2 diodes).   

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

[13]. 

I��� = I�� − I�� −  I�� − IR�                                                                                                (II.3) 
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(II.7) 

V� = V��� +  V�                                                                                                                        (II.8) 

Donc, le courant électrique produit par la cellule est donné par la relation (II.9) [13],[14] 

I��� = I�� − 














 
1exp

1

1

T

spvsspv

s
VN

IRV
I  − 















 
1exp

2

2

T

spvsspv
s

VN

IRV
I − ( )

P

spvsspv

R

IRV 

  

(II. 9) 

V� =
KT

q
                                                                                                                                           (II. 10) 

Les courants de saturation  1sI  , 2sI  sont donnés par les relations suivantes [13,15] 
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I�� = S2C ∗�
T
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Les constantes S1C , S2C  sont généralement comprises respectivement entre 150-180 A/K-3 

Et 1.3×1.7×10-2 A.K-5/2  pour une cellule de 100 cm2.  

La résistance sériée déterminé par la relation suivante   

  �� = −
��

�����

−
1

��
                                                                                                                      (II. 13) 

�� =
��(�� )

�� (�� )
× �

���(��)
��(��)                                                                                                                (II. 14) 

Le courant de court-circuit (photo-courant) produit par la cellule I�� dépend de l’éclairement 

G  de la résistance série sR  et  la température T. Le courant photonique mesuré dans des 

conditions référentielles est défini par [14] 

I�� = �
G

G�
�. [I��(T�)− α(T − T�)]                                                                                      (II. 15) 

Avec  

Q     La Charge de l’électron. 

K     La constante de Boltzmann (K=1.3806503 × 10− 23 J/K). 

T     La Température en Kelvin.  

N     Le facteur de qualité de la diode (N=2 pour une diode en silicium). 

I���     Le Courant fourni par la cellule. 

V���      La Tension aux bornes de la cellule. 

I��      Photocourant (courant de court-circuit) dépendant de l’intensité de   

l’irradiation. 

Is       Le courant de saturation de diode dépendant de la température. 

V�      La Tension thermodynamique. 

 I�      Courant traversant la diode. 

V�      Tension aux bornes de la diode. 

)(pR       
Résistance  paralléle (shunt) caractérisant les courants de fuites de la 

jonction. 

)(sR        Résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de       

connexions. 

I��(T�)      Le courant photonique sous condition de référence. 
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Α    Coefficient de sensibilité de l’intensité a la température [A/K]. 

G  , G�     l’éclairement réel, a la condition de référence [W/m2]. 

  T ,T�    La température de cellule réelle, a condition de référence.  

 

b) Modèle avec 6 paramètres (2 diodes)  

Si la résistance parallèle ( pR  ) devient très grand, donc le courant qui la traverse 

est négligeable , et le nombre de paramètre devient 6 [9].il consiste en la description 

mathématique d’un circuit réalisé par la connexion en parallèle de deux diodes ayant les 

courants de saturation et les facteurs de diode ,une source de courant produisant un photo-

courant ,qui dépend de l’éclairement et de la résistance série , et Le modèle  GPV devient un 

modèle idéal comme représente le schéma équivalent suivant [15].  

 

Figure II.12  Schéma équivalent du model à six paramètres (2 diodes).  

A partir de la loi de Kirchhoff  

I��� = I�� − I�� −  I��                                                                                                                (II.16) 
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Le courant électrique produit par la cellule est donné par la relation suivante  
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(II. 19) 

c) Modèle avec 5 paramètres (2 diodes)  

La cellule est représentée par les composantes suivants une source de courant modélisant le 

flux lumineux, les pertes sont modélisées par deux résistances, une résistance shunt, une 

résistance série. Le modèle fait donc intervenir les cinq paramètres inconnus suivants : 
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N, I�� , sR , pR , I��� (le courant qui ce produit par la cellule), Le circuit équivalent représenta 

comme suite  

 

                      Figure II.13  Schéma équivalent du model a cinq paramètres (2 diodes). 

 

I����   Déduit par la loi de kirchhoff suivant [15]  

I��� = I�� − I�� −  I��                                                                                                         (II. 20) 

Donc le courant électrique produit par la cellule est donnée par la relation suivante [11]  
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d)   Modèle avec  4 paramètres (1 diode) 

Ce modèle largement utilisé, il a été étudié par Townsend [15]. Ce modèle traite la cellule 

photovoltaïque comme une source de courant, dépendante de l’éclairement, connectée en 

parallèle avec une diode et en série avec une résistance série. Le modèle équivalent 

représenté par le schéma suivant :  

 

Figure II.14 Schéma équivalent du model a quatre paramètres (1 diode).   

 

Le fonctionnement en générateur, D’après le résultat des lois de Kirchhoff  

I��� = I�� − I��                                                                                                                        (II.22) 
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      I�� = 
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I��� = I�� −   











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
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N.

.
exp

T

spvsspv

s V

IRV
I                                                                             (II. 24) 

e)  Modèle avec  3 paramètres (1 diode)  

Si 0sR et pR  devient très grand (théoriquement infini).Le modèle de générateur 

photovoltaïque  devient un modèle idéal, c-a-d  la tension aux bornes de la résistance est 

égale a celle aux bornes de la diode. Comme représente le schéma équivalent suivant  

 

                Figure II.15 Schéma équivalent du model a trois paramètres (1 diode).  

 

L’équation de Courant fourni par la cellule devient :  

I��� = I�� − I��                                                                                                                      (II. 25) 

I� : Le  Courant traversant la diode, il est donné par : 

I�� = I�(e
�

���

��
�

− 1)                                                                                                              (II.26) 

I��� = I�� − 
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1exp 1
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qV
I D

s                                                                                          (II.27) 

V�� : Tension aux bornes de la diode  

V�� = V���                                                                                                                                (II.28) 

Donc le courant débuté équivalent  

I��� = I�� − 












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1exp
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qV
I

spv

s                                                                                        (II. 29) 

f)  Modèle avec  5 paramètres (1 diode)  

Se circuit électrique composé de cinq paramètres une source de courant photonique, la 

modélisation des pertes défini par les deux résistances parallèle et série. le schéma équivalent 

se modèle  est [15] 
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                    Figure II.16  Schéma équivalent du model a cinq paramètres (1 diode).  

 

L’équation de Courant fourni par la cellule est déduite à la loi de kirchhoff  

I��� = I�� − I�� −  IR�                                                                                                            (II. 30) 

Le courant électrique produit par la cellule est donné par la relation suivante  
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(II. 31) 

 

II.3   LES CONVERTISSEURS  (DC/DC) 

 Les hacheurs ou les convertisseurs continu-continu ont pour fonction de fournir une tension 

continue variable à partir d'une tension continue fixe. Les convertisseurs statiques sont 

constitués de composants actifs et passifs sophistiqués et performants qui admettent 

cependant un certain nombre de limitations qui ne sont pas sans conséquence sur la synthèse 

des boucles de commande. Ainsi, les pertes par commutation limitent la fréquence de 

commutation, la durée de vie des porteurs impose indirectement des butées de rapport 

cyclique. 

Le CS (hacheur) se compose de condensateurs, d’inductances et de commutateurs. Tous ces 

dispositifs dans le cas idéal ne consomment pas de puissance, c'est la raison pour laquelle les 

hacheurs ont des très bons rendements. Si le dispositif semi-conducteur est bloqué, son 

courant est zéro d’où sa dissipation de puissance est nulle. Si le dispositif est dans l'état 

saturé, la chute de tension à ses bornes sera presque zéro et par conséquent la puissance 

perdue sera négligeable. Le filtre d’entrée est composé d’un condensateur est placé entre le 

champ PV et convertisseur DC, ce dernier assure la fixation de la tension et le courant à la 

sortie du champ. 

Le condensateur de liaison DC (de bus continu) C’est le dispositif responsable du réglage 

de la tension DC à l’entrée de l’onduleur (a la sortie de l’Achour), elle permet aussi d’assurer 

l’échange de puissance entre le champ et le réseau [16]. 
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II.3.1  Les types des convertisseurs DC/DC (hacheurs)   

II.3.1.1Hacheur série-parallèle (BUCK-BOOST)  

Convertisseur série- parallèle (Buck-Boost) qui est capable de fonctionner dans une large 

gamme de tension de sortie et pour différentes exigences de charge. Ce nom est lié au fait 

que la tension moyenne de sortie V�� est inférieure ou supérieure à celle de l’entrée ����. 

Pour un rapport cyclique D donné, et en régime de conduction continu, la tension moyenne à 

la sortie est donnée par [7]. La relation fondamentale d'entrée et la sortie de ce convertisseur 

est 

           V�� =
�

���
. V���                                                                                                             (II.32)               

  

                        Figure II.17 schéma de principe d’un hacheur série-parallèle. 

 

Comme le montre l’équation (II.17), le rapport cyclique n'est pas directement une relation 

linéaire entre V�� et V���. Cela signifie qu'un changement linéaire du rapport cyclique D, 

n'entraînera pas, par exemple un changement linéaire de  V��� pour maintenir V�� constant. 

Un autre moyen de contrôle de la tension GPV définie par      

               d =
D

1 − D
                                                                                                                      (II. 33) 

Par l’utilisation de cette nouvelle variable d, il existe une relation linéaire entre les deux 

tensions. Ainsi, en modifiant seulement d et non pas le rapport cyclique réel D on pourra 

faire varier la tension moyenne de la charge [17]. Le système d’interconnexion, qui relie le 

générateur photovoltaïque (producteur d’électricité) au consommateur (consommateur 

d’électricité).C’est un système simple (câbles seulement) ou composé (hacheur, onduleur ou 

les deux au même temps [18]. 
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II.3.1.2  Le convertisseur abaisseur (BUCK) 

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie V��est inférieur à celle de l'entrée 

Vspv. Dans le cas d'un convertisseur abaisseur (rapport cyclique D), la relation moyenne 

liant la tension de sortie  V�� et celle du panneau ���� s'écrit  

V�� = D . V���                                                                                                   (II.34) 

 

                        Figure II.18 schéma de principe d’un hacheur série (abaisseur). 

Ainsi, en fixant D  tel que  

D = D� =
���

��
                            (II.35)                                                                                                      

On obtient  

V��� = V�                                                                                                                     (II.36) 

En conséquence 

P��� = P���                                                                                                                  (II.37) 

La même démarche convient pour toutes les charges (à condition qu'il existe une intersection 

entre les caractéristiques).la modification de l'impédance de la source induite par le rapport 

cyclique (Vch = D .Vspv) et (Ich = Ispv/ D). On peut alors déterminer le gain réalisé ou non 

suivant le point de fonctionnement choisi. La feuille permet aussi de modifier 

l'ensoleillement, la température, la charge. 

 

II.3.1.3 Hacheur survolteur ou parallèle (boost) [19] [20] 

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie Vch est supérieure à celle de l'entrée 

Vspv. Pour un rapport cyclique D  donné, et en régime de conduction continu, Le hacheur est 

lié au générateur PV via une inductance L, et un IGBT placé en parallèle et d‘une diode 

connectée en série. La charge est condensateur de capacité C2 à laquelle on place une 

résistance de commande R en parallèle la tension moyenne à la sortie est donnée par 

L'équation II.38 qui donne la relation fondamentale entre l'entrée et la tension de sortie de ce 

convertisseur [21]. 
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V�� =
1

1 − D
. V���                                                                                                                     (II. 38) 

 

                              Figure II.19  Schémas de principe d’un hacheur parallèle. 

 

La modélisation de ce convertisseur passe par l’analyse des différentes séquences de 

fonctionnement que nous supposerons de durées fixées par la commande S. Il apparaît deux 

séquences de fonctionnement selon l’état de l’interrupteur T (de IGBT), que nous pouvons 

représenter chacune par une équation différentielle. 

Lorsque T est fermé 

V��� = L
dI�

dt
                                                                                                                               (II. 39) 

0 = c
dV��

dt
+ I��                                                                                                                         (II. 40) 

Lorsque T est ouvert  

V��� = L
dI�

dt
+ V��                                                                                                                 (II. 41) 

I� = c
dV��

dt
+ I��                                                                                                                        (II.42) 

En posant (S =1) lorsque l’interrupteur T est fermé, et (S = 0) Pour T ouvert, nous pouvons 

représenter le convertisseur par un système d’équation unique, que nous qualifions de 

modèle instantané. Nous considérons ici les interrupteurs parfaits. 

V��� = L
dI�

dt
+ V�� (1− S)                                                                                                   (II. 43) 

(1 − S)I� = c
dV��

dt
+ I��                                                                                                        (II. 44) 

Pour notre travail nous utilisons un convertisseur survolteur ou parallèle (boost).en raison 

que la tension moyenne de sortie V�� est supérieure à celle de l’entrée V���.Pour la 

simulation sur matlab, nous avons donné les  paramètres de simulation du générateur PV et 

hacheur boost suivante 
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-l’association série de 5 modules PV identiques, et une inductance série de L= 5.10-3H, le 

filtre d’entrer (condensateur d’entrer C1=0.1.10-3F),le condensateur de sortie (C2=600.10-3 F). 

-la fréquence de commutation Fc=5 kHz, la tension de champs pv (à l’entrer du hacheur 

boost) illustré par La figure II.19 

 

Figure II.20  tension de champs des modules Vspv (tension d’entrer de l’hacheur). 

La tension da la sortie de l’hacheur comme illustre dans la figure II.40 

                                 

Figure II.21 tension de sortie de l’hacheur Vch. 

 On remarque que la tension a la sortie du hacheur augment presque on double comme le 

montre dans le chapitre (IV). 

 

II.3.2  la commande du convertisseur DC/DC (MPPT)  

L’introduction d’un étage d’adaptation permettant de fixer le point de fonctionnement du 

GPV indépendamment de celui de la charge, permet l’extraction de la puissance optimale. 

L’ensemble peut fonctionner de façon idéale, si diverses boucles de contrôle en entrée et en 

sortie de l’étage d’adaptation sont prévues. En entrée, elles garantissent l’extraction à chaque 

instant, du maximum de puissance disponible aux bornes du GPV. Et en sortie, des boucles 
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de contrôle spécifiques permettent un fonctionnement optimal de chaque application dans 

son mode le plus approprié. Les techniques utilisées classiquement pour les boucles de 

contrôle en entrée consistent à associer à l’étage d’adaptation une commande appelée MPPT 

en anglais (Maximum Power Point Tracking) qui effectue une recherche permanente du 

PPM .Cependant, en pratique pour que l’étage d’adaptation joue le rôle d’interface idéale 

(sans pertes) entre les deux éléments, plusieurs conditions sont à respecter  

-le type d’action de contrôle sur le port d’entrée ne doit pas générer des pertes en régime 

statique ou transitoire, le transfert de la puissance du GPV ne doit pas être minimisé par les 

diverses pertes liées au fonctionnement de l’étage d’adaptation [22]. 

La chaîne de puissance d’un GPV (générateur photovoltaïque) où une charge DC (continue) 

est alimentée par un générateur à travers un convertisseur statique (CS) commandé par une 

MPPT peut être représentée comme indiquée sur la figure II.22 La commande MPPT fait 

varier le rapport cyclique du CS (convertisseur statique) de telle sorte que la puissance 

fournie par le GPV soit P��� soit maximale et disponible à ses bornes. L’algorithme MPPT 

peut être plus ou moins compliqué pour rechercher le PPM , mais en général, il est basé sur la 

variation du rapport cyclique du CS jusqu’à se placer sur le PPM  [8].    

 

                       Figure II.22  Chaîne élémentaire de conversion photovoltaïque. 

 

La figure II.21 représente une chaîne élémentaire de conversion photovoltaïque élémentaire 

associée à une commande MPPT Ce type de commande est souvent nommé dans la 

littérature « Recherche du Point de Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point 

Tracking » en anglo-saxon  MPPT. Pour simplifier les conditions de fonctionnement de cette 

commande, une charge DC est choisie.la commande MPPT est nécessairement associée à un 

quadripôle possédant des degrés de liberté qui permettent de pouvoir faire une adaptation 

entre le GPV et la charge. Dans le cas de la conversion solaire, le quadripôle peut être réalisé 

à l’aide d’un convertisseur DC-DC de telle sorte que la puissance fournie par le GPV 

corresponde à la puissance maximale PMAX qu’il génère et qu’elle puisse ensuite être 

transférée directement à la charge [23]. La technique de contrôle communément utilisée 
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consiste à agir sur le rapport cyclique de manière automatique pour amener le générateur à sa 

valeur optimale de fonctionnement qu’elles que soient les instabilités météorologiques ou 

variations brutales de charges qui peuvent survenir à tout moment.  

 

II.4  LES  TECHNIQ UES  DE CO MMAN DE MPPT  

Il existe plusieurs types de commandes pour le régulateur MPPT, tous ces méthodes utilisent 

des techniques et des programmes afin d’obtenir le point de puissance maximale PPM, Ces 

méthodes sont définies selon plusieurs critères tels que la précision de recherche, le temps de 

réponse, …Etc. [7]. Le MPPT est un circuit qui permet d'extraire le maximum de puissance 

de générateur photovoltaïque PV indépendamment de la variation de ses caractéristiques 

électriques qui sont fonctions des conditions opératoires (température, éclairement, 

vieillissement). La maximisation de la puissance délivrée est obtenue en contrôlant le 

courant à travers le réseau ou la tension à ses bornes pour s'adapter au meilleur point de 

travail PPM de la caractéristique de puissance. A la différence d’approche conventionnelle 

de régulation par satellite (régulation shunt), l'adoption d'un MPPT réduit, pour une 

puissance donnée demande les dimensions, la masse et par conséquent le coût du panneau 

solaire. 

 

II.4.1 Te chni qu e s  de  commande  cl ass i qu e s   

II.4.1.1  Technique de commande P&O (perturbe & observe). 

 La technique de commande P&O  Consiste à perturber la tension VSPV d’une faible 

amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de 

puissance PsPV qui en résulte Ainsi, comme l’illustre la figure II.22, on peut déduire que si 

une incrémentation positive de la tension VsPV engendre un accroissement de la puissance 

PsPV, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve à gauche du PPM. Si au 

contraire, la puissance décroît, cela implique que le système a dépassé le PPM. Un 

raisonnement similaire peut être effectué lorsque la tension décroît. A partir de ces diverses 

analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique PsPV (VsPV), il 

est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM , et de faire converger 

ce dernier vers le maximum de puissance à travers un ordre de commande approprié. En 

résumé, si suite à une perturbation de tension, la puissance PsPV augmente, la direction de 

perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la 

convergence vers le nouveau PPM [20]. 
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La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité d’implémentation, 

cependant elle présente quelques problèmes liés aux oscillations autour du PPM qu’elle 

engendre en régime établi car la procédure de recherche du PPM doit être répétée 

périodiquement, obligeant le système à osciller en permanence autour du PPM, une fois ce 

dernier atteint. Ces oscillations peuvent être minimisées en réduisant la valeur de la variable 

de perturbation. Cependant, une faible valeur d’incrément ralenti la recherche du PPM, il 

faut donc trouver un compromis entre précision et rapidité. Ce qui rend cette commande 

difficile à optimiser [20]. 

 

 

       Figure II.23 Caractéristique PsPV (VsPV) d’un panneau solaire. 

D'autre part, si le pas est petit les pertes lors des conditions de changements atmosphériques 

lents ou stables, seront inférieures mais le système ne pourra pas répondre rapidement aux 

changements rapides de la température ou de l'éclairement. De cette façon, l'algorithme de 

P&O continuera à déplacer le point de fonctionnement du convertisseur plus loin du point 

maximum réel de puissance, et encore plus de puissance sera perdue. Cet ajustement 

incorrect continuera jusqu'à ce que le changement de l'éclairement ralentisse ou se stabilise. 

Un autre inconvénient de cette méthode est l’oscillation autour du point de puissance 

maximale dans les conditions de fonctionnement normales [25], algorithme de la méthode 

P&O illustre dans la figure II.24. 
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                                        Figure II.24  Algorithme type de la méthode P&O. 

La validation par simulation de cette technique donne la  puissance à la sortie du 

convertisseur représentée par la figure II.25. Les paramètres de simulation utilisés sont 

L’inductance série de l’hacheur L=5mH ;Rch=5� ; la fréquence de commutation Fc=5kHz; 

        

                           Figure II.25  La puissance de sortie du hacheur avec la technique P&O.  

On remarque que le  temps de réponse est rapide, mais il présente des oscillations autour du 

PPM, qui crée des pertes, car il  prend beaucoup de temps pour arriver au régime permanent 

PPM.  
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II.4.1.2  Méthode de la conductance incrémentale 

La méthode d’incrémentation de la conductance a été proposée pour éviter les inconvénients 

de la méthode P&O de recherche du MPPT (
����

����
 : conductance  ,

�����

�����
 : conductance 

incrémentale). 

Le point de puissance maximale  (PPM) est obtenu lorsque  

  
�����

�����
 = 0                                                                                                                      (II.45) 

A gauche de ce point,  
�����

�����
 > 0  est positive                                                               (II. 46) 

A droit de ce point   ,  
�����

�����
< 0  est négative  

Comme P���=I���* V���                                                                                                    (II. 47) 

Le calcul différentiel donne  dP��� = V���*dI���  + I��� ∗dV��� 

Soit au PPM      
�����

� ����
 +

����

 ����
= 0                                                                                (II. 48)                      

On montre que                

 
�����

� ����
> 0  ↔  

�����

� ����
 +

����

 ����
> 0                                                                                          (II.49) 

 dI��� ≈ ∆I��� = I���(n)− I���(n − 1)                                                                             (II.50) 

 dV��� ≈ ∆V��� = V���(n)− V���(n − 1)                                                                           (II. 51) 

 à partir des mesures de I��� (n), I���(n-1), V���(n),V���(n-1)                                     (II. 52)  

 En supposant que On peut calculer  
�����

�����
 +

 ����

 ����
  et en déduire la direction du PPM par 

rapport au point de fonctionnement présent (et dans une moindre mesure la distance au 

PPM). La direction de convergence est donc toujours connue. Les grandeurs de générateur  

photovoltaïque V, I, P  illustré dans la figure II.25 

                                  

                                           Figure II.26  Le point de puissance maximal.         
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La simulation avec la technique de l’incrémentation de conductance donne la puissance a la 

sortie du convertisseur représentera par la figure II.27 avec les paramètres de simulation 

suivante : L’inductance sériée de l’hacheur L=5e-3 H ; Rch=5� ; la fréquence de 

commutation Fc=5kHz . 

 

Figure II.27 La puissance de sortie du hacheur avec la technique de conductance  

incrémentale. 

On remarque que le temps de réponse est plus long parce qu’il  plus complexe, par rapport au 

MPPT  P&O.  

II.4.2.3   Commande  par mode glissant (sliding mode contrôle). 

Pour augmenter la robustesse contre les incertitudes paramétriques et les erreurs de 

modélisation des systèmes un contrôleur non linéaire basé sur le contrôle de structure 

variable (VSC) on peut appliquer la technique de commande intelligente mode glissant 

(Sliding Mode Control).la conception du contrôle repose sur deux étapes importantes [18], 

tout d'abord 

-Choisir de la surface de glissement   

-Le MPP est déterminé lorsque  

�����

�����
= 0                            (II.53)                                                                        

Par conséquent, la surface de glissement est définie comme 

S = 
�����

�����
=

�����
� .  ����

�����
= I��� + V��� 

�����

�����
= 0                                                     (II.54) 

La détermination de la loi de commande, La loi de commande est constituée de deux parties 

la première dite commande équivalente, elle permet de maintenir le point de fonctionnement 

dans la surface de glissement, le second est la commande de commutation et fournit la 

stabilisation du contrôleur [15]. 

U=U�� + U�                                                                                                               (II.55) 
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Le contrôle équivalent a été proposé pour la première fois par Slotine et Li cité par [20] et est 

déterminé par l’état suivant  

�̇ = �
��

��
�

�
       �̇ = �

��

��
�

�
 (�� + �(�)� + �) = 0                  (II.56)                                           

On considère d = 0, pour simplifier les calculs, la commande équivalente devient  

U��= - 
�
��

��
�
�

(��)      

�
��

��
�
�

 �(�)      
                                                                                                        (II.57) 

La commande de commutation peut être une fonction linéaire de la surface de glissement, 

elle est donnée par 

U� = - K�. sgn(s)                                                                                                         (II.58) 

K�  est une constante positive déterminée par le constructeur. Ainsi  le contrôleur SMC est 

U = - 
�
��

��
�
�

(��)      

�
��

��
�
�

 �(�)      
 - K�. sgn(s)                                                                                      (II.59) 

Etude de stabilisation  

Nous avons choisi d'utiliser une fonction nommée Lyapunov donnée par 

� =
�

�
 ��                                                                                                                     (II.60) 

La dérivée de cette fonction est 

�̇ = � � < 0 ∀ � ≠ 0̇                 (II.61)                                                                                                           

La simulation avec matlab donne la courbe de puissance de sortie de l’hacheur (de bus 

continue) représentera par la figure II.28 avec les paramètres de simulation suivante : 

L’inductance sériée de l’hacheur L=5 e-3 H ; Rch=5� ; la fréquence de commutation 

Fc=5KHZ  

               

                     Figure II.28 La puissance de sortie de l’hacheur avec technique mode glissant 
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On remarque que le temps de réponse de la commande avec la technique mode glissant 

(Sliding Mode Control)  est rapide, haute précision, bonne stabilité, simplicité, invariance, 

robustesse. 

 
II.4.3   Comparaison entre les trois commandes utilisées 

Malheureusement la qualité des relevés ne permettent pas de déterminer avec précision le 

gain en termes de temps de recouvrement ainsi que le rendement de cette commande à cause 

d’une échelle de temps et des calibres de mesures trop grands. En résumé, cette méthode 

s’avère être très performante lors de changement des conditions climatiques, typiquement, 

cette commande peut présenter les meilleures performances en termes de précision et de 

rapidité de recouvrement de PPM mais elle entraîne obligatoirement une consommation 

énergétique non négligeable liée au microprocesseur ainsi qu’un surcoût [8]. 

Synthèse des commandes MPPT. Nous avons adopté plusieurs critères pour pouvoir évaluer 

sans mesure et très rapidement. Ainsi, nous avons choisi leur degré de dépendance à la 

source GPV employée. Ce critère est pour nous important pour savoir le degré de généricité 

de ces commandes et le degré d’intervention humaine à prévoir pour effectuer par exemple 

des préréglages. Leur mode de conception donnant une idée sur le cout de revient, 

l’encombrement, la puissance consommée. Leur précision maximale théorique escomptée et 

leur temps de réponse minimum à prévoir en recouvrement de PPM .  

Pour les commandes utilisant une variable d’incrémentation, nous avons vue d’après la 

littérature que les performances en termes de rendement et de temps de réponse dépendent 

considérablement de la valeur de l’incrément choisi .en résumé, il ressort de la littérature une 

complexité de ce domaine et un manque de critères de références d’évaluation qui serait 

reconnu par la communauté. 

                      

     Figure II.29 Comparaison entre les trois puissances des techniques de commande MPPT.  
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Nous avons ainsi recherché pour pouvoir évaluer notre travail par rapport à l’existant des 

modes de critères plus précis que ceux indiqués dans les avantages et les inconvénients des 

méthodes comparer. 

On remarque que  La méthode p&o  

- une structure simple. 

- une implémentation facile. 

-peu de paramètres de mesure.  

-un rendement entre 81.5%-96.5%.  

Mais  Ilya des oscillations autour du PPM, et des pertes occasionnelle de la recherche du 

PPM lors du changement rapide des conditions climatiques.  

La technique d’incrémentation de conductance 

- il n’y a pas des pertes par rapport au PPM. 

-ne présente pas de risque de divergence par rapport au PPM. 

-le rendement entre 89.9%-98.2% come le montre dans la figure (II.29), Par Alleur le temps 

d’exécution de l’algorithme est plus long que la méthode p&o, car il est plus complexe. 

La technique de commande mode glissant  

- une technique intelligente. 

- plus rapide que le  p&o et  la technique d’incrémentation de conductance. 

- il est stable est robuste, elle ne converge pas au PPM. 

-pour trouver un équilibre entre la stabilité et la robustesse, nous avons opté pour un gain 

adaptatif (K�), pour suivre correctement le PPM  en raison du changement constant de météo 

 
II.4.4  Le convertisseur DC-AC (L’onduleur)  

La présence de convertisseurs de type DC/AC favorisera la réinjection de l’énergie sur le 

réseau tandis que celle de convertisseurs DC/DC permettra de charger correctement les 

éléments de stockage. Aujourd’hui, diverses topologies de conversion d’énergie 

photovoltaïque existent présentant des avantages et des inconvénients propres. Pour que les 

utilisateurs puissent faire des choix en connaissance de cause, il est nécessaire d’introduire 

des critères d’évaluation pour permettre des comparaisons directes. Aujourd’hui, des normes 

de qualités doivent évoluer et deviennent nécessaires pour les produits grand public. Nous 

proposons de nous inspirer de certains critères de rendement pour illustrer les performances 

de nos étages d’adaptation par rapport à l’existant [25,20]. Pour cela, nous avons identifié 

plusieurs rendements possibles caractérisant les diverses pertes qui se produisent tout au long 

de la chaîne de conversion. Ainsi, par définition, une chaîne de conversion est optimale 
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(dans l’idéal) si la puissance maximale pouvant être générée à un instant donné par le GPV 

est entièrement transférée à la charge sans aucune perte. Pour s’approcher de cet idéal, il est 

nécessaire de localiser avec précision les origines des pertes et de les dissocier. Dans ce 

contexte, différentes définitions de rendement proposées par la littérature dans chacune des 

parties (générateur PV, commande MPPT, étage de conversion) existent séparément. En 

analysant les définitions exactes et en essayant de s’en servir comme critères, nous 

proposons une chaîne de rendement [8]. 

Cet équipement est d’une importance capitale dans les systèmes PV, car il joue le rôle d’un 

alternateur dans les centrales électriques classiques. L’onduleur a pour rôle d’adapter 

l’énergie du champ PV au réseau, assure les réglages des paramètres électriques ainsi que les 

différents contrôles, Ce dispositif convertit l’énergie continue en alternatif avec des 

paramètres stables (puissance active, réactive, fréquence et tension  

Le choix de l’onduleur PV : le choix de l’onduleur PV doit être satisfaire la contrainte de sa 

puissance nominale qui apparaissent dans la relation suivante  

-La puissance nominale de l’onduleur = 0.90….0.95 ×  la puissance nominale du GPV. 

 

II.5  CONCLUSION 

- La simulation d’une cellule solaire par logiciel de simulation MATLAB/Simulink,   montre 

que les conditions externes (éclairement et température) influent sur le fonctionnement et la 

puissance délivrée par le panneau photovoltaïque. Nous avons décrit les différentes 

associations possibles des cellules photovoltaïques. 

- Les variations des contraintes climatiques (éclairement et température)  affectent le modèle 

exacte des panneaux photovoltaïques. 

- on peut exploiter la puissance fournie par les panneaux photovoltaïques par des 

applications domestiques et industrielles par l’optimisation de point de puissance maximale 

(PPM) où on trouve une tension de fonctionnement nominale optimale par la commande 

robuste du convertisseur qui permet de faire face aux forts appels de courant , garantissant 

ainsi la sureté de fonctionnement du système. Cette commande du convertisseur  de 

recherche de puissance maximum (Maximum Power Point Tracking) est possible grâce  aux 

différents algorithmes.  
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III.1 INTRODUCTION 

Au cours des dernières décennies, le marché des installations photovoltaïques s'est accru afin 

de répondre à la demande croissante. En termes de puissance, les installations photovoltaïques 

peuvent varier de quelques kW à des milliers de MW. Cependant, l'intégration accrue des 

ressources photovoltaïques dans les systèmes électriques peut avoir divers effets sur les 

caractéristiques pratiques qui sont principalement associées aux problèmes de qualité de 

l'alimentation, à la gestion de l'énergie, à la réponse à la demande, à la fiabilité et à la sécurité. 

Par conséquent, l'intégration des installations photovoltaïques (PV) doit se faire avec des 

normes et des directives spécifiques, qui sont établies en fonction du pays (c'est-à-dire que les 

normes et les directives peuvent varier d'un pays à l'autre). Ces normes sont une exigence 

importante, qui doit être prise en compte dans les spécifications de l'installation PV, ainsi que 

dans la conception de l'électronique de puissance. IEEE 1547 et CEI 61727 sont les normes 

les plus largement reconnues concernant ces applications, qui sont établies respectivement par 

l'IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) et par la CEI (Commission 

électrotechnique internationale).  

L’injection de l’énergie photovoltaïque via un filtre actif  a pour avantage  de fonctionner 

avec un seul onduleur pour contrôler les puissances actives et réactives et compenser les 

harmoniques. Dans  le présent chapitre   nous allons présenter et  analyser  le fonctionnement d’un des 

filt res act ifs parallèle  triphasé de type NPC 3 niveaux associé à un réseau élect rique dans le cas de 

régime de fonctionnement : équilibré, déséquilibré et  équilibré distordu. 

 

III.2 QUALITE DE L'ENERGIE ET PERTURBATIONS   ELECTRIQUES   [1] 

Une bonne qualité de l’énergie  doit être fournie conformément aux normes standards de 

qualité caractérisant la tension simple en monophasé ou le système de tension triphasé qui 

doit être équilibré et symétrique  de même   valeur efficace  des  tensions, fréquence fixe 

50Hz  ou 60Hz.   Plusieurs perturbations peuvent affecter cette qualité, on distingue : 

- Déséquilibre du système triphasé de tension 

- Variation de fréquence  

- Distorsion harmonique  

- Creux et coupures de tension 

- Fluctuations de tension  
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La commission Internationale d’Electrotechnique (CEI  impose  des normes strictes sur ces 

perturbations.   

III.2.1 La distorsion harmonique 

Suite au développement de l’électronique de puissance à la fin du siècle dernier, la distorsion 

harmonique due aux courants absorbés par des charges non linéaires, est devenue la 

principale perturbation affectant le réseau électrique. La circulation de courants harmoniques  

dans  le réseau électrique  a beaucoup de conséquences négatives sur les systèmes 

électriques.   

III.2.1.1 Effets des harmoniques   

Les courants harmoniques propagés dans le réseau électriques  provoquent des chutes de 

tension distordues dans l’impédance du réseau qui s’ajoutent à la tension principale laquelle 

à son tour devient distordue. Les courants harmoniques ont des effets  collatéraux sur les 

systèmes électriques. On peut classer les effets engendrés par les harmoniques en deux type 

: les effets instantanés et les effets à terme [2]. 

c) Effets instantanés : 

Les effets instantanés apparaissent instantanément dans certains appareillages : 

- Défauts de fonctionnement de certains équipements électriques : Les appareils 

électriques et électroniques dont le fonctionnement est basés sur la détection du zéro 

des grandeurs électriques, courant ou tension, peuvent être affectés à cause de non 

synchronisation de la commande. 

- Troubles de fonctionnement des micro-ordinateurs et des appareils à écran : 

diminution de la qualité de l'image. 

- Erreurs dans les appareils de mesure : exemple,  les compteurs d'énergie à 

induction présentent des erreurs de lecture supplémentaires en présence 

d'harmoniques. 

- Vibrations et bruits : exemples le couple vibratoire des machines tournantes 

 

d) Effets à long terme : 

Les effets à long terme recensés dues aux échauffement des câbles et des équipements,   

(condensateurs,    pertes supplémentaires des machines et des transformateurs ) peuvent être 
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à moyen terme (de quelques secondes à quelques heures) ou à long terme (de quelques 

heures à des années)  à l’origine de dégradations cumulées et provoquent des claquages des 

condensateurs, des pertes supplémentaires dans les câbles de connexion et dégradation de 

fonctionnement dans les machines et dispositifs à circuit magnétique, pertes Foucault dans 

les circuits magnétiques [3]. 

III.2.1.2  Origines des harmoniques 

Les dispositifs suivants sont des sources d’harmoniques : 

  Les convertisseurs statiques à base de composants d’électronique (diodes, 

transistors…etc.) sont les plus nombreux et les plus grands générateurs de courants 

harmoniques [3].   

  L’éclairage par lampes à décharge et tubes fluorescents, est générateur de courants 

harmoniques. 

 Pour les fours à arc à courant alternatif, l'arc est non linéaire, dissymétrique et instable. Et 

les spectres possèdent des raies harmoniques impaires, paires et un spectre continu (bruit de 

fond à toutes les fréquences).les fours à arc à courant continu sont généralement alimentés par 

l’intermédiaire d’un redresseur, l’arc est plus stable qu’en courant alternatif. 

 Les inductances saturées (cas des transformateurs à vide soumis à une surtension 

permanente) ont leurs impédances dépendantes de l’amplitude du courant qui les traverse et 

donc provoquent des déformations de ce courant. 

 Les machines tournantes génèrent des harmoniques de rangs élevés et d’amplitudes 

négligeables [4]. 

III.2.1.3 Grandeurs caractéristiques 

Pour mesurer le niveau des perturbations harmoniques du courant et de la tension, on utilise 

respectivement les notions de taux de distorsion harmonique THDi (Taux de distorsion 

harmonique du courant) et le THDv (Taux de distorsion harmonique de la tension). 

Le premier s’exprime sous la forme suivante: 

THD �% =

�∑ I�
��

���

I�
∗ 100                                                                                                        (III. 1) 

�� : Valeur efficace du courant harmonique 
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�� : Valeur efficace du courant fondamental 

� : Rang de l’harmonique 

De même pour le THDv : 

         ����% =
�∑ ��

�∞
���

��
∗

100                                                                                                    (III.2)                                                

 

III.2 .2 Solutions   de dépollution des harmoniques 

Les solutions de dépollution  pour minimiser  ou éliminer les harmoniques sont classées en : 

III.2.2.1 Solutions classiques, 

Parmi les solutions classiques on peut citer les inductances de lissages placées en série avec 

l’alimentation, les transformateurs à couplage étudiés pour éliminer des harmoniques ciblés 

tel que h3, h5,  et enfin les filtres passifs. Ces derniers sont largement utilisés et se présentent 

en deux versions : filtre passif résonnant et filtre passif amorti le premier est généralement 

utilisé pour éliminer individuellement les principaux harmoniques h3, et h5 alors que le filtre 

amorti est utilisé pour minimiser les harmoniques  h11, h13, h17 et h19 

 

II.2.2.2 Solutions modernes : le filtrage actif de puissance  

Le concept du filtrage actif  a été présenté pour la première fois par H.Sasaki et T. Machida en 

1971 [5], qui consiste à injecter  un courant ou une tension de compensation  des harmoniques 

pour forcer le courant de réseau d’être sinusoïdale. 

Le concept d'APF a été proposé par H.Sasaki et T.Machida dans [2] 

La grande  souplesse des filtres actifs est justifiée, par la variété de leurs structures, [6], [7].  . 

En effet, il existe différentes topologies de filtres actifs, on peut citer les principales à savoir : 

- Le filtre actif parallèle ou shunt qui injecte des harmoniques de compensation en 

courant. Le filtre de puissance active shunt est l'une des configurations des APF, qui est 

largement utilisé pour ses meilleures performances. son principe de fonctionnement est donné 

par la figure III.1 (a). 

- Le filtre actif série qui injecte des harmoniques de compensation en tension. Son 

fonctionnement est représenté  la figure III.1 (b) 

- Le filtre actif hybride (série-parallèle) combinant les deux structures précédentes  

figure III.1 (c) 

-       Des combinaisons entre filtres actifs et filtres passifs peuvent être utilisés  en cas de 

besoin. 



Chapitre III             Etude et Analyse de Fonctionnement d’un Onduleur NPC 3 Niveaux 

 

 

61 

 

Les stratégies de commande classique telle que la commande hystérésis ou  M LI sont utilisées 

facilitant   leur intégration  avec les milieux dans lesquels ils sont appliqués en particulier 

avec les systèmes  à énergies renouvelables.  La topologie choisie pour notre application est le 

filtre actif parallèle que nous allons développer dans les paragraphes suivants. 

 

 
(a) Filtre parallèle 

 

 
(b) Filtre série 

 

 
(c) Filtre hybride serie-parallèle 

 
Figure III.1 Principales Topologies des filtres actifs 
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III.3 ETUDE ET ANALYSE D’UN FILTRE ACTIF PARALLELE 

III.3.1 Principe  

La performance de SAPF repose sur trois critères de conception  [8] : 

- Méthode d'extraction : elle extrait le courant harmonique du courant de charge qui est 

considéré comme des courants de compensation à injecter par l'APF. 

- Source de courant : Onduleur  triphasé, piloté en source de courant, utilisé pour injecter les 

courants de compensation dans le réseau électrique. 

- Technique de commutation : elle comprend un algorithme de contrôle du courant pour 

piloter l'onduleur à l'aide de différents types de techniques de modulation. 

Ces filtres actifs basés sur un onduleur de source de tension utilisent un condensateur sur le 

circuit intermédiaire du convertisseur comme élément de stockage d'énergie qui sera 

l’intermédiaire entre le générateur PV et le filtre actif, ils sont connectés au point de couplage 

commun via un filtre de couplage Lf, ce qui permet d'éliminer les ondulations de tension à 

haute fréquence produites par la commutation des interrupteurs du convertisseur. Le principe 

du filtre actif parallèle est donné par la figure III.2  

 

 

Figure III.2 Principe d’un filtre actif parallèle 
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Le principe de fonctionnement est basé sur trois fonctions principales : 
 
 Fonction Identification (FI) : appelé aussi extraction des harmoniques consiste à 

séparer les harmoniques et le fondamental. Il existe différentes méthodes d’identification, 

nous allons développer deux, une pour le régime équilibré et une autre pour le régime 

déséquilibré.  

Le courant de référence est l'élément clé qui assure le bon fonctionnement de l'FAP. 

L'estimation du signal de référence est assurée par la mesure de signaux de tension /courant 

essentiels afin de recueillir les informations nécessaires. Les variables de tension à détecter 

sont la tension de la source (Vs), la tension du bus continu de l’onduleur (VDC) et la tension de 

référence (VDC_ref). Pour le courant les variables typiques de courant ils sont le courant de 

charge (ich) et le courant injecter par l’onduleur (if). 

Sur la base de ces variables de système, les signaux sont estimés dans le domaine fréquentiel 

ou temporel.  . 

 Fonction Elaboration (FE) des harmoniques de compensation : c’est le rôle assuré 

par l’onduleur du filtre, cet onduleur peut être à 2 niveaux ou multi niveaux.  Dans notre étude 

on s’intéressera plus particulièrement à l’onduleur 3 niveaux. 

 Filtrage des hautes fréquences (FHF) et injection : A la sortie de l’onduleur les 

harmoniques sont filtrés avec l’inductance Lf (ou autres filtres) puis sont injectés au réseau au 

point PCC. 

Au point PCC :   

 is = ich –if 

 ich= fondamental + somme des harmoniques (Fourier) 

 If= somme des harmonique 

Is= ich-somme des harmonique = fondamental  

 

III.3.2 Méthodes d’identifications des harmoniques. 

Les performances de la compensation des harmoniques d'un filtre actif parallèle dépendent 

essentiellement de la stratégie  utilisée dans l’identification des courants de référence [9]. 

La méthode de détection et d’élaboration des courants de référence est la fonction principale 

d’un filtre actif parallèle car la fabrication des courants de compensation qui vont être injecté 

dans le réseau seront fabriqués à parti de cette information primordiale.  
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Plusieurs techniques d’identifications des harmoniques sont proposées dans la littérature 

comment identifier et élaborer le courant ou tension  de référence. Plusieurs algorithmes 

d’identification des courants harmoniques de référence ont été développés, ces algorithmes 

sont  généralement classés en trois domaines, fréquentiel, temporel et mixte. [9]. 

Il existe plusieurs techniques d’identification les unes compatibles uniquement avec un réseau 

équilibré alors que d’autres sont performantes en cas de réseau déséquilibré ou distordu. Dans 

ce qui suit nous allons étudier : 

- Une méthode classique en l’occurrence celle des puissances actives et réactives  pour  

un réseau équilibré. 

- Une deuxième dédiée à un réseau déséquilibré. 

- Alors que la troisième la plus performante qui fonctionne avec un réseau déséquilibré 

et distordu. 

    

III.3.2.1 Théorie de la puissance instantanée pour un réseau équilibré 

En 1983, Akagi et al, ont proposé «La théorie généralisée de la puissance réactive instantanée 

en circuits triphasés » également connu comme la théorie (PQ theory) [10]. Cette méthode est 

largement utilisée en raison de ses avantages tels que la facilité de mise en œuvre [3]. 

Cependant elle n’est valable que pour le régime équilibré. 

 

La figure III.3 montre le diagramme de blocs pour le calcul des courants de références 

correspondant à  cette théorie. 

 

Figure III.3 Schéma de principe de la méthode d’identification PQ pour compenser les 

harmoniques. 
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Elle est basée tout d’abord sur la transformation des tensions simples et des courants de 

charge (pollués), dans le repère  

�
���

���
� = [���] �

���
���

���

�                                                                                           (III.3) 

�
���

���
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���
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���

�                                                                                                         (III.4) 

Avec  [C32]  égale à: 
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�

�                                                                             (III.5) 

L’étape suivante consiste à calculer  la puissance active instantanée p et la puissance réactive 

instantanée q selon  [7]: 

�
�
�

� = �
��� ���

− ��� ���,
� �

��̇�

���
�                                                                                             (III. 6) 

Les puissances obtenues sont décomposée en deux parties  (continue et alternative) 

             �
� = �̅ + ��
� = �� + ��

                                                                                                     (III.7) 

�̅ : une puissance active continue liée à la composante fondamentale   du courant et de la 

tension.  

�� : une puissance réactive  continue liée à la composante fondamentale   du courant et de la 

tension.  

�� et ��  sont des puissances alternatives respectivement active et réactive  liées à la somme des 

composantes harmoniques du courant et de la tension. 

 

Un filtre passe-loi peut être utilisé pour assurer la décomposition de la puissance active et 

réactive en composantes moyenne et oscillatoire. La séparation des deux types de puissance 

par un filtre FPB est donnée selon la figure figure III.6) 

 

Figure III.4 Schéma de principe d’un filtre passe bas 
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Les  courants de références harmoniques sont calculés à partir des puissances alternatives �� et 

��   dans le repère selon l'équation: 
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Finalement on revient à grandeurs triphasées par la transformation inverse : 
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 Ces courants  sont pris comme signaux modulants dans la commande  MLI pour élaborer les 

courants harmoniques de compensation. 

 

III.3.2.2 SRF (Synchrone Référence Frame) et PLL classique  pour un réseau 

déséquilibré 

Le schéma synoptique de la stratégie référentiel synchrone est donné par  figure III.5 
 
Avec cette stratégie de référentiel synchrone, les courants de charge triphasés sont convertis 

d'abord en α-β puis en d-q frame en utilisant la transformation de Park [11] selon les 

équations (1) et (2) respectivement. 

 

       
 

Figure III.5  Schéma de principe de la méthode d’identification SRF. 

Les composantes de courant dans la référence tournante sont liées à la référence stationnaire 

[8] comme présenté dans la figure III.6  
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Fig. III. 6 Représentation des référentiels stationnaire et synchrone 
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Les composants actuels peuvent être exprimés comme suit : 

 

�
i�
i�

� = �
cos (θ) sin (θ)

− sin  (θ) cos (θ)
� �

��̇

��
�                                                                                    (III.11) 

Ou teta = arctg (V/V) 

 Après l'utilisation d'un filtre LPF, le courant de charge est décomposé en composantes 

moyenne et oscillatoire comme suit : 

 

�
i� = ı�� + ı��
i� = ı�� + ı��

                                                                                                               (III.12) 

 

Les coordonnées α-β des courants de compensation peuvent être obtenues en utilisant la 

transformation de Park inverse conformément aux équations (III.13). 

 

    �
��̇

��
�  = �

cos (θ) − sin (θ)

sin (θ) cos (θ)
� �

i�
i�

�                                                                      (III.13) 

  

Ensuite, les coordonnées α-β sont retransformées en coordonnées a-b-c en utilisant la 

transformation inverse de Clarke, les courants de compensation triphasés peuvent être 

exprimés comme suit : 
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 Pour un bon fonctionnement du filtre actif l’information de phase et de fréquence de la 

tension du réseau est nécessaire.  Pour cela il existe plusieurs techniques, cependant  la 

méthode PLL est la plus efficace, sa structure est très diversifiée, mais comprend toujours 3 

blocs : détecteur de phase, correcteur, oscillateur commandé en tension.  Pour le système 

triphasé, le principe de la PLL  (Boucle à Verrouillage de Phase) est présenté dans [12].  Dans 

ce qui suit nous allons étudier la PLL classique et la DSOGI-PLL 

 

III.3.2.3 DS OGI- PLL dédié au réseau déséquilibré et distordu 

c)  PLL basique 

La technique de synchronisation la plus largement utilisée est la PLL à référentiel  tournant 

synchrone (SRF-PLL) [13]. Sa structure  dite  « PLL classique » est donnée par la figure  

III.7.  Lorsque le réseau est distordu cette méthode a ses limites et la synchronisation perd de 

sa qualité. 

 

Figure III.7 Structure d'une PLL classique triphasée 

 

d)  DS OGI- PLL   

Pour estimer rapidement et avec précision les paramètres de la séquence fondamentale 

positive et négative sous la tension de réseau déséquilibrée et déformée , la méthode de 

synchronisation DSOGI-PLL est présentée. La méthode proposée est basée à la fois sur un 

réseau de découplage harmonique constitué de double intégrateurs généralisés du second 

ordre (DSOGI) la structure est donnée par la figure III.8 

L'algorithme DSOGI-PLL basé sur le Dual Second-Order Generalized Integrator (DSOGI) 

offre des performances élevées pour la détection de phase dans des conditions de 

fonctionnement de réseau extrêmes, déséquilibrées et déformées.  [14] 
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L'application de SOGI-PLL dans les systèmes monophasés et triphasés est illustrée à la Fig. 

III.8. Sous perturbations du réseau, les signaux orthogonaux Vα et Vβ sont obtenus par 

transformation de Clarke pour être utilisés dans le contrôleur PR. L'application de SOGI-PLL 

dans les systèmes monophasés et triphasés est illustrée à la Figure III.8. 

 
(a) SOGI-PLL 

 
(b) DS OGI-PLL 

Figure III.8  Schéma fonctionnel de la PLL basée sur SOGI, 
               (a) utilisation dans des applications monophasées. 

          (b) utilisation dans des applications triphasées. 
 

La figure III.8 montre la structure d'une DSOGI-PLL conventionnelle qui est utilisée 

pour la synchronisation sur un réseau triphasé déséquilibré et distordu [15]. 

Elle se compose de trois sections principales : 

  Un DSOGI composé de deux SOGI-QSG pour éliminer les harmoniques de bas ordre 

dans les tensions captées et mesurées. 

  Un calculateur de séquence positive (PSC) qui extrait les tensions de séquence positive. 

  Une PLL à référentiel synchrone qui estime l'angle de phase et la fréquence des tensions 

du réseau au PCC. Cette fréquence estimée est ensuite réinjectée dans le DSOGI pour le 

rendre adaptatif en fréquence. 

Le DSOGI-PLL effectue une estimation précise de l'angle de phase dans des conditions de 

défaut déséquilibré, mais entraîne une dynamique lente et de grands dépassements de 

fréquence, comme indiqué dans [16]. 
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III.4 MISE EN ŒUVRE D’UN FILTRE ACTIF  2 NIVEAUX 

III.4.1 Cas d’un réseau équilibré 

La figure III.9  Donne le montage de la mise en œuvre d’un filtre actif  2 niveaux. Pour ce 

filtre  dédié au réseau nous avons utilisé la méthode PQ. La charge est constituée d’un pont de 

diodes triphasé alimentant une charge RLch    

Figure III.9 Montage Global d’un filtre actif 2 niveaux en régime équilibré 

 

a) Paramètres de simulation 

Le tableau  III.1 donne les paramètres utilisés pour dans la simulation de ce filtre.  

Tableau  III.1 Paramètres de simulation 
____________________________________________         

Paramètre s   val eur 
____________________________________________ 

Vsou rce     230V/400V/50Hz  

Rs, Ls    0.5   , 20u H 
Charge  Redresseur                 Rch = 6 , Lch=20mH 

             VDC                                                             750V 
Lc    3mH 
Lf    1mH 
Comman de à hysté résis 
_______________________________________ 

 

b) Résultats des simulations 

  La figure III.10 donne la forme des courants de source avant filtrage,  le THD(%) du courant 

de la phase a est de 26.7% comme l’indique la figure III.11    
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Figure III.10 Courants de source avant filtrage. 

 

 

Figure III.11 Spectre et THD du courant de source avant filtrage 

 

La figure  III.12 représente les courants de source après filtrage, le spectre du courant de la 

phase  et son THD(%)  sont spécifiés par la figure III.13. la diminution du THD de 26.7% à  

1.96 %,  montre l’efficacité de la méthode PQ lorsque le réseau est équilibré. 

 

 
 

Figure III.12 Courants de source après filtrage 
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Figure III.13 Spectre et THD du courant de source phase a après filtrage 

Un test avec sur un réseau déséquilibré, le filtre ave la méthode PQ n’a pas fonctionné 

correctement et a donné un THD(%) de 8% Pour ces raisons nous avons étudié d’autres 

méthodes valables pour le réseau déséquilibré  il s’agit de la méthode SRF associée à 

différentes PLL. 

III.4.2 Cas d’un réseau déséquilibré   

La figure III.14 Donne le montage de la mise en œuvre d’un filtre actif  2 niveaux pour un 

réseau déséquilibré utilisant la méthode SRF avec une PLL classique.  

 

Figure III.14 Montage Global d’un filtre actif 2 niveaux en régime déséquilibré. 
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c) Paramètres de simulation 

Les paramètres sont ceux du tableau III.1 auquel il faut ajouter les parametres du  

déséquilibre des valeurs efficaces est Va=200V, Vb=230V et Vc =230V. 

b) Résultats des simulations 

 Les  courants de source avant filtrage est le même que celui du paragraphe précédent,  le  

THD du courant de la phase a est de 26.7%, la figure  III.15 donne les  courants de source 

après filtrage. Le THD et le du courant de la phase a dans le cas d’un réseau  déséquilibré sont   

donnés par la figure III.16, le THD obtenu est de 4.12 %  conforme aux normes.   

 

 

Figure III.15 Courants de source après filtrage en régime déséquilibré. 

 

  

 

Figure III.16 Spectre et THD du courant de source après filtrage en régime déséquilibré. 
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III.4.3 Cas d’un  réseau distordu 

C’est toujours le montage de la   figure III.14 qui est utilisé dans  la mise en œuvre d’un filtre 

actif  2 niveaux pour un réseau distordu  utilisant la méthode SRF mais une PLL basée sur  la 

double SOGI (DSOGI).  

b) Paramètres de simulation. 

Les paramètres sont toujours ceux du tableau III.1 auquel il faut ajouter les paramètres 

de la distorsion imposée à la source de la phase a en ajoutant  l’harmonique 3 de 

valeur efficace  100V. La figure  III.17 donne les tensions de source avec la distorsion 

de la phase a. 

 

 

Figure III.17 Distorsion de la tension de source phase a. 

 

La figure  III.18 donne les  courants de source après filtrage en régime distordu. Le THD et le 

spectre du courant de la phase a sont   donnés par la figure III.16.le THD obtenu est de 11..18 

% certes non  conforme aux normes et qui certainement peut être amélioré par la finesse des 

correcteurs PI. Notre objectif dans ce chapitre est la préparation des filtres pour qu’ils soient 

utilisés avec les générateurs photovoltaïques et non l’optimisation des résultats 

 

 

Figure III.18 courant de source après filtrage dans le cas d’un réseau distordu. 
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Figure III.19 Spectre et THD du courant de source de la  phase a après filtrage cas d’un 

réseau distordu.  

 

III.5. ETUDE ET ANALYSE D’UN FILTRE ACTIF  3 NIVEAUX 

La notion de conception des convertisseurs multi-niveaux a été introduite pour la première 

fois depuis 1975 [17]. Le terme multi-niveaux a commencé par le convertisseur à trois 

niveaux [18]. Par la suite, plusieurs topologies  de convertisseur multi-niveaux ont été 

développées [19]. 

Les convertisseurs DC-AC de puissance capables de synthétiser plus de trois niveaux de 

tension sont généralement classés comme des convertisseurs multi-niveaux, où une 

caractéristique commune est la possibilité de traiter des tensions plus élevées [20-21]. 

Les principales topologies d'onduleurs multi-niveaux, sont (Figure III.20) : 

 Les onduleurs multi-niveaux à structure NPC (Neutral Point Clamped),  [Nabae & Akagi 

1981]  [22]. La figure III.20 a donne la topologie d’une phase d’un NPC 3 niveaux 

 Les onduleurs multi-niveaux cascadés en ponts "H" ou HBC [M. Marchesoni,M. 

Mazuchelli, & S. Tenconi:1988) [23] ]. La figure III.20 b donne la topologie d’une phase 

d’un HBC  5 niveaux. 

 Les onduleurs multi-niveaux à cellules imbriquées, [Meynard & H. Foch 1992]. [24] La 

figure III.20 b donne la topologie d’une phase d’un MN  5 niveaux. 
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(a)                                             (b)                                         (c) 

Figure III.20 Topologies des principaux onduleurs multi-niveaux 

Le tableau III.2 donne la règle de  conception du circuit  de puissance pour les différentes 

topologies. Où : 

n: le nombre de niveaux de tension obtenus.         

S: le nombre de sources à courant continu. 

K : le nombre de commutateurs principaux.      

D : le nombre des diodes principales. 

DC: le nombre des diodes clampées.    

C : le nombre de condensateurs d’équilibrage.       

 

Tableaux III.2 : Nombres de composants nécessaires pour n niveaux par phase  

Topologie n     s K D Dc        C 

NPC n    n-1 2(n-1) 2(n-1) (n-1).(n-2)        0 

Cellules imbriquées n    n-1 2(n-1) 2(n-1) 0 (n-1).(n-2)/2 

H-Cascade n (n-1)/2 2(n-1) 2(n-1) 0  

  

En résumé , l'objectif principal d'un convertisseur multi-niveaux est de synthétiser une tension 

ou un courant alternatif avec une qualité améliorée, contribuant également à préserver les 

problèmes de qualité de l'alimentation. Par conséquent, l'objectif principal des convertisseurs 

multi-niveaux est de 

(a) traiter les limitations des semi-conducteurs dans les applications haute tension ;  

(b) traiter des limites de la fréquence de commutation ;  

(c) améliorer la qualité de l'alimentation ;  
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(d) améliorer la modularité et/ou l'évolutivité ; et (e) traiter de la contrôlabilité (Karwatzki 

et Mertens, 2018). [25] 

 
III.5.1 L’onduleur  NPC 3 N 

III.5.1 Topologie : circuit de puissance  

La figure III.21 montre la structure d'un onduleur NPC triphasé à trois niveaux. Il est composé 

de deux condensateurs pour une liaison CC commune, de quatre interrupteurs actifs Ta1, Ta2, 

Ta3 et Ta4 et de deux diodes de blocage Da1 et Da2 dans chaque  phase. Les interrupteurs 

Ta1 et Ta3 et Ta2 et Ta4 sont deux paires complémentaires et concerne la phase a. De même, 

les interrupteurs Tb1, Tb2, Tb3 et Tb4 sont des paires complémentaires dans la phase b et les 

commutateurs Tc1, Tc2, Tc3 et Tc4 sont des paires complémentaires dans la phase c. Si E est 

la tension d'entrée. Les 3 états ou séquences de commutation possibles sont résumés au 

tableau III.3 

Tableau III.3 Séquences de fonctionnement d’un onduleur NPC 3N  

SEQUENCES Ta1 Ta2 Ta3 Ta4 Va0 

Séquence 1 1 1 0 0 E/2 

Séquence 2 0 1 1 0 0 

Séquence 3 0 0 1 1 -E/2 

 

 

Figure III.21 Topologie d’un onduleur NPC 3 N. 
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III.5.1.2 Circuit  de commande à 2 porteuses 

La MLI ou PWM est une technique de modulation largement utilisée dans les onduleurs à 

deux et trois niveaux, où une seule porteuse triangulaire et une (dans les onduleurs à deux 

niveaux) ou deux (dans les onduleurs à trois niveaux) tensions de référence sont utilisées. La 

popularité de cette technique est due à sa facilité de mise en œuvre, en particulier en ce qui 

concerne les systèmes de contrôle basés sur un processeur de signal numérique (DSP), et à 

l'établissement d'une fréquence de commutation fixe, qui est utile pour dimensionner les 

filtres passifs de sortie du convertisseur. De plus, comme la plupart des onduleurs contiennent 

des paires complémentaires de commutateurs actifs, une porteuse triangulaire peut être 

utilisée pour générer une paire de signaux complémentaires pour les commutateurs.   

Pour générer des impulsions de commande PWM pour les onduleurs multi-niveaux,  Chaque 

onduleur à N niveaux, N-1 porteuses sont nécessaires pour satisfaire le tableau de 

commutation de chaque onduleur. Pour un onduleur 3niveaux, 2 porteuses superposées sont 

utilisées  pour assurer les 03 séquences définies au tableau III.3 

Dans cette technique, la référence (dans notre cas les harmoniques identifié) est comparée en 

permanence avec chacune des 02 porteuses triangulaires. Si la référence est supérieure à un 

signal triangulaire, le signal de sortie vaut 1, donc l’interrupteur correspond à cette 

modulation est actif, si la référence est inférieure à un signal triangulaire, le signal de sortie 

change donc d'état. La figure III.22 

 

 

Figure III.22 Commande de l’onduleur NPC 3N avec 2 porteuses. 
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Lorsque la référence est un signal sinusoïdal les tensions de sortie simple et composé de 

l’onduleur sont données par la figure III.23 

 

Figure III.23 tensions simple et composée d’onduleur NPC 3 N 

 

III.5.2 mise en œuvre d’un filtre actif NPC 3niveaux 

Dans ce qui suit nous allons présenter et analyser  le fonctionnement d’un onduleur actif 

parallèle triphasé de type NPC 3 niveaux associé à un réseau électrique dans le cas de régime 

de fonctionnement : équilibré, déséquilibré et distordu. La simulation est réalisée sous 

Matlab/Simulink. 

 

III.5.2.1 Filtre actif NPC 3N pour un réseau équilibré 

 Pour ce régime nous avons utilisé la méthode d’extraction basée sur les puissances 

instantanées  dite PQ théorie décrite au paragraphe III.3.2. Le montage étudié est donné par 

la figure III.24. 

              

Figure III.24  Montage Global filtre NPC 3N 
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Le schéma détaillé sous Matlab/Simulink est donné par la figure III.25 dans la page suivante.  

a) Paramètres de simulation  

Les paramètres de simulations sont donnés par le tableau III.4  

Tableau III.4 Paramètres de simulation 
____________________________________________         

Paramètre s   val eur 
____________________________________________ 
Vsou rce     230V/400V/50Hz 

Rs, Ls    0.5 m , 1910-6 H 
Charge redresseur  Rch = 6, Lch=20mH 
Vdc    750V 
Lc    1mH 
Lf    1mH 
Comman de    PWM 10kHz 

_______________________________________ 
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Figure III.25   Schéma de simulation sous Matlab/Simulink. 
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b) Résultats de simulation 

Les résultats de simulation de ce régime sont donnés par les figures d’III.26 à III.29 

La figure III. 26 donnes le courant de la phase du courant de compensation injecté au réseau. 

La figure représente les courants de source avant le filtrage. Le THD pour chaque phase est de 

23.7% déjà présenté dans les paragraphes précédents. 

          

               Figure III.26   Courant de compensation (phase a) injecté au réseau 

            

Figure III.27   Courants de source avant filtrage 

Les courants de sources après filtrage sont donnés par la figure III.28. Le THD et le spectre du 

courant de source de la phase sont donnés par la figue III.29. le THD obtenu est de 3.08% 

valeur admise par les normes. 

               

Figure III.28 Courants de source après filtrage 
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Figure III.29  Spectre du courant de source après filtrage 

La figure III.30 donne la tension aux bornes du condensateur à l’entrée de l’onduleur, après 

un régime transitoire  de 50 ms il s’est établi à la tension de référence. VDC=750V. 

 

Figure III.30 Tension régulée aux bornes du condensateur à l’entrée de l’onduleur 

La figure III.31 montre que le courant et la tension de source après filtrage sont en phase, ce 

qui démontre que la puissance réactive est compensée. 

 

Figure III.31 Courant et tension de la phase a de la source 

Selon la figure III.32 la puissance active mise en jeu est de l’ordre de 40 kW. 
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Figure III.32 Puissance active  fournie par le réseau 

La figure III.33 représente les courants de source après un  test en régime déséquilibré 

(Va=180V, Vb=230V et Vc=230V) , elle montre que les courants restent fortement distordus 

après filtrage le THD du courant de la phase a et remonté à 8.14 % comme l’atteste la figure 

III.34   

 

                   Figure III.33  courant de source en régime déséquilibré  avec la méthode PQ th 

 

Figure III.34 Spectre courant de source phase a en régime déséquilibré  avec la méthode 

PQth 
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III.5.2.2 Filtre actif NPC 3N pour un réseau  déséquilibré 

Pour ce régime nous avons utilisé la méthode SRF avec  PLL (Phase Locked Loop ou Boucle 

à Verrouillage de Phase en francais) Classique  décrite au paragraphe III.3.2.2. Tout d’abord 

cette technique est validée en régime équilibré, dont les résultats ne sont pas présentés pour 

gagner l’espace, puis nous avons effectué un déquilibre. 

a-Parmètres de simulation 

Tableau III.4 Paramètres de simulation 
          ____________________________________________        

Paramètres   valeur 
          ____________________________________________ 

Vsource     Va=180V,Vb=230V, Vc=230V, 50Hz 

Rs, Ls     0.5 m  1910-6 H 
Charge_redresseur             Rch = 6 , Lch=20mH 
VDC      750V 
Lc       1mH 
Lf        1mH 
Commande      PWM 10kHz 

          _____________________________________________ 
 

 b-Resultats de simulation 

Les courants de source avant filtrage sont donnés par la figure III.35. Le THD et le spectre  du 

courant de source de la phase a sont donnés par la figure III.36. le THD mesuré est de 25.75% 

De memeeordre de grandeur que pour le régime précédent. 

 

Figure III.35 Courants de source avant filtrage, cas du régime déséquilibré 

 

Figure III.36 Spectre et THD du courant de source phase avant filtrage, cas régime 
déséquilibré 
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La figure III.37 donne le courant de compensation injecté dans la phase a.  La figure III.38 

représente les courants de source après filtrage.  

              

Figure III.37 Courant de compensation produit par le filtre 

 

     

Figure III.38 Courants de source après filtrage 

 

 

Figure III.39 Spectre du courant de source après filtrage 

Un  THD de 1.94% du courant de source de la phase donné par la figure III.39 montre 

l’efficacité de cette méthode pour le régime en déséquilibré. Contrairement au régime  

précédent le spectre montre la présence d’inter-harmoniques (entre 50Hz et 100 Hz) ainsi que 

l’harmonique habituellement absente en régime équilibré. 
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La figure III.40 représente la tension aux bornes du condensateur, le régime transitoire plus 

long et avec un dépassement de la référence  montre que les correcteurs peuvent être encore  

ajustés.  

 

Figure III.40 tension VDC régulée à l’entrée d’onduleur, cas du régime déséquilibré  
 
III.5.2.3 Filtre actif NPC 3N pour un réseau  distordu  
Pour ce régime nous avons utilisé la méthode SRF avec la DS OGI-PLL décrite au 

paragraphe III.3.2.3  

c- Paramètres de simulation 

Le régime distordu est obtenu en ajoutant l’harmonique h3, de valeur efficace égale   100V,  à 

la tension de source de la phase à, le reste des paramètres restent inchangé.  

d- Résultats de simulation  

La figure III.41 représente les tensions de source en régime distordu. Le THD de la tension 

obtenue est de 48,4% comme l’indique la figure III.42. 

La figure III.43 donne les  courants de source avant filtrage, le spectre et le THD du courant 

de la phase a  sont donnés par la figure III.44. Le spectre montre la présence de l’harmonique 

avec un THD  individuel de  l’ordre de 25% quand au THD  il est égal à 26.3%. 

     
Figure III.41 tension de sources en régime distordu 
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Figure III.42 Spectre et THD de la tension   distordue 
 

 

Figure III.43 Courants de source avant filtrage, cas du régime distordu 

     

Figure III.44 Courants de source avant filtrage, cas du régime déséquilibré 
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La figure III.45 représente la tension VDC avec sa référence qui est égale à 750V de 0 à 0.1s 

puis  égale à 1500V au delà  de 0.1s.la courbe de la tension  que les correcteurs de la tension 

VDC fonctionnent correctement malgré  les dépassement brusque au moment du changement 

de la référence. 

    

 Figure III.45 Tension  VDC aux bornes du condensateur et sa référence. 

La figure  III.46 nous donne les courants après filtrage, elle montre des oscillations au 

moment du changement de la référence à 0.1s pour la suite les courants ont des allures 

sinusoïdales. Le THD indiqué par la figure  III.47 donne 7.45%. 

      

Figure III.46 Courants de source après filtrage, cas du régime distordu 

      
     Figure  III.47 THD et spectre du courant de source phase a après filtrage, cas du régime 

distordu. 
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III.6 CONCLUSION   

En vue d’appliquer les filtres actifs au raccordement des générateurs photovoltaïques,  nous 

avons tout d’abord  présenté trois méthodes d’identification   utilisées dans le filtrage actif. La 

première celle de la méthode des puissances instantanées dont l’application est réservée à un 

réseau équilibré. Ensuite nous avons présenté la méthode SRF avec deux PLL différentes une 

PLL classique et une PLL type DSOGI-PLL la première dédiée  à un régime équilibré et la 

seconde à un  régime distordu. 

La deuxième partie chapitre a été consacrée à la simulation d’un filtre actif 2 niveaux et un 

filtre actif  NPC 3 niveaux dans les trois régimes de fonctionnement du réseau (équilibré, 

déséquilibré et distordu). Les résultats obtenus ont validées les techniques de commande 

choisies. 



 

 

 
CHAPITRE IV 

LES ONDULEURS PV DEUX NIVEAUX 
CONNECTENT AU RESEAU 
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IV.1. INTRODUCTION 

Ces dernières années, les sources d'énergies renouvelables (SER) nécessitent p lus des services 

auxiliaires dans le réseau comme les centrales électriques conventionnelles. De plus, ces 

sources d'énergies renouvelables doivent fournir une énergie propre au réseau avec une 

distorsion harmonique totale (THD) minimale. Les centrales photovoltaïques sont en 

progression dans la production mondiale d'électricité en raison du développement des 

panneaux solaires et des onduleurs photovoltaïques de leurs principaux équipements [1]. 

Malheureusement, les systèmes photovoltaïques ne fonctionnent que le jour lorsque 

l'irradiation est disponible alors qu'il s'arrête la nuit. En d'autres termes, elles ne fourniront pas 

de puissance active en continu au réseau et leur taux de disponibilité est faible par rapport à la 

centrale électrique classique [2]. Plusieurs études [3], [4], [5], [6] sont en cours pour améliorer 

la qualité du système d'énergie PV. Toutes ces études sont basées sur la combinaison d'un 

filtre actif avec des systèmes photovoltaïques pour injecter de la puissance active avec des 

faibles niveaux de distorsion harmonique totale. 

 

L'onduleur est l'équipement clé dans un système photovoltaïque car il peut contrôler et fournir 

les puissances active et réactive [7]. Le système PV peut également contribuer à améliorer la 

qualité de la régulation de l'énergie, de la tension et de la fréquence [8]. De plus, son rôle 

principal est de transformer l'énergie de courant continu (DC) en AC afin d'adapter les 

paramètres PV avec le réseau [9]. Dans le système PV, deux types d'onduleurs sont les p lus 

utilisés, l'onduleur à source de tension (VSI) et un onduleur à source de courant (CSI). Le 

premier convertisseur VSI a besoin d'un condensateur de liaison CC pour générer une tension 

CC constante et nécessite une inductance de filtre AC pour générer une tension AC. Dans ce 

travail, un onduleur de source de tension (VSI) est utilisé à la place d'un onduleur de source 

de courant (CSI) pour assurer la fourniture de puissance réactive [10]. Pour réaliser la 

fonction de filtration l'onduleur PV doit injecter le courant inverse pour compenser le courant 

non linéaire [11]. Cette fonction nécessite également une source pour alimenter la source de 

tension onduleur, dans notre cas; deux condensateurs DC sont utilisés dans ce système [12]. 

Le contrôle du filtre doit prendre en compte le contrôle de la tension continue. Lorsqu'un 

système photovoltaïque devient indisponible la nuit ou pendant les jours de faible éclairement, 

l’installation reste fonctionnelle et compense les harmoniques du réseau [2], ceci est considéré 

comme un autre avantage de ce modèle. Plusieurs méthodes [13], [14], [15] sont utilisées pour 

contrôler les onduleurs PV, la majorité de ces méthodes pourraient injecter la puissance active 

et réactive au réseau, avec des harmoniques faibles ou élevées. 
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Cette thèse présente une analyse et une simulation d'un système PV connecté au réseau avec 

filtre de puissance active (APF). L'avantage de cette topologie est de fonctionner avec un seul 

onduleur source de tension pour contrôler les puissances actives et réactives et compenser les 

harmoniques, contrairement aux topologies classiques qui nécessitent deux onduleurs pour 

cette fonction. Le contrôle du système proposé est basé sur la théorie de la puissance 

instantanée, et la stratégie de commande (SRF) pour appliquer ce système. Cette thèse est 

organisée comme suit, dans la section 2, nous avons décrit notre modèle et les différents 

équipements. Dans la section 3, nous avons présenté le contrôleur utilisé dans le modèle et 

dans la dernière section; nous avons validé notre modèle dans le Matlab/Simulink. 

 

IV.2   DESCRIPTION DU SYSTEME 

Le système étudié est composé des panneaux photovoltaïques et un condensateur a 

l’entrée du convertisseur élévateur avec un « tracker » du point de puissance maximale 

(MPPT), d'un condensateur DC d'entrée, d'un onduleur de source de tension (VSI) à deux 

niveau de tension d'un filtre inductif, voir figure IV.1 Le système global est connecté au 

réseau et à la charge non linéaire, d'autre part [6] utilise une solution alternative avec un 

contrôleur résonant proportionnel avec un gain infini à la fréquence de résonance, le 

contrôleur de résonance proportionnel peut atteindre des performances élevées à la fois dans 

l'élimination des erreurs en régime permanent dans le cadre stationnaire et la minimisation de 

la distorsion du courant de charge ,donc le système global multifonctionnel [16], [17], le rôle 

du APF est limité pour la compensation des harmoniques et la puissance réactive généré par la 

charge non linéaire, cette structure permet aussi d’assurer l’alimentation du filtre actif à 

travers le bus continu d’une part, et fournie la puissance active nécessaire pour la charge et 

injecte le surp lus de la puissance active dans le réseau d’alimentation comme deuxième 

fonction. Le comportement du filtre actif est changé avec le changement des conditions 

climatiques imposées [16]. 



Chapitre IV                                       Les onduleurs PV deux niveaux connectés au réseau 

 

 

95 

 

                      Figure IV.1  Le schéma synoptique de système PV-APF. 

 
IV.3  LE SYSTEME PV SEUL   

IV.3.1  les panneaux photovoltaïques  

Le système étudié est composé de modèle simple d'une cellule PV comprend de cinq 

paramètres, une source de courant continu IPh, une diode de dérivation, une résistance shunt 

Rp et une résistance série Rs [9] et N le facteur de qualité de la diode (N=2 pour une diode en 

silicium). Il y a deux paramètres qui influent sur le courant continu, la température ambiante 

et le rayonnement solaire. 

Dans notre simulation dans ce chapitre, nous avons utilisé une tension du réseau Vre-rms = 

220V, et la tension de référence de bus continus VDC-ref =500V, donc la tension de sortie de 

notre hacheur boost doit être plus que 500V.la simulation avec matlab du champ PV donne les 

résultats démontrer dans le schéma illustrer dans la figure IV.2 

Le choix de la tension de référence doit être satisfait selon les contraintes  ci-dessous, on 

néglige L��(une valeur trés petite), et respectera la  relation suivante 

�
�

�
V������ ≥ V����� + L�� �

����

��
�max     Donc    �

�

�
. 500 ≥  √2. 220 →  408,24 ≥ 311,12V 

 Les paramètres de simulation nous avons utilisé dans notre travail un panneau de type : Sun 

Power SPR-305-WHT-U, dont les caractéristiques sont données par le tableau (IV.1).   
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                                             Figure IV.2  la simulation d’un panneau  

La simulation indique que  la tension du panneau Voc=64.16V. Le courant du panneau est 

4.28A. La puissance du panneau Pspv=274.45W, et la puissance max du panneau 

Pspv=305W.  

 

Tableau IV.1   Caractéristiques électriques du module Sun Power SPR-305-WHT-U 

 Température ambiante  T   25 °C 

Tension de circuit ouvert  Voc  64.2 V 

Courant de court circuit  Icc 5.96 A 

Tension de puissance maximale  Vm 54.7 V 

Courant de puissance maximale   Im 5.58 A 

Puissance maximale Pm  305 W 

Resistance série  Rs   0.3721 
   

 
� 

Resistance parallèle  Rsh 292.7209  
� 

 
Dans notre travail,  nous avons connecté  cinq panneaux en sérié, l’association sérié de ces 

panneaux permet d’augmenter la tension de sortie du champ Vspv comme le montre le 

modèle simulink de la figure IV.3. Sachant que la tension du circuit ouvert du panneau utilisé 

(Sun Power SPR-305-WHT-U),V��= 64.16V. Ce qui donne une   tension pour cinq panneaux 

en sérié V��� = 64.16*5= 320V, lorsque la charge est résistive Rch=15�, et C1=800e-6F. 
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                            Figure IV.3 simulation du champ pv et le convertisseur DC/DC 

IV.3.2  la détection de point de puissance maximal(MPPT) 

Il existe plusieurs types de commandes utilisées des techniques pour déterminer le point de 

puissance maximale PPM. La précision de recherche, le temps de réponse sont les principaux 

critères  qui  différencient   ces méthodes. Dans le chapitre II nous avons utilisé trois 

méthodes de commandes MPPT, deux sont des méthodes classiques la technique p&o et la 

méthode de la conductance incrémentale, et la technique de mode glissant (sliding mode) est 

une technique de commande intelligente, et nous avons fait la simulation de ces techniques, 

selon la figure IV.4, cette dernière présente les meilleures performances en termes de 

précision et une  rapidité vers le PPM(vers le régime permanent) c.à.d vers la stabilité du 

système.  

                             
                  Figure IV.4 Comparaison entre les trois techniques de commande MPPT. 
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IV.3.3  MPPT et la tension du bus continu VDC sans régulation  

 

            Figure IV.5  le schéma de simulation avec matlab de 5 modules sériés. 
 
La simulation sur matlab  avec une charge de Rch=30�, et C1= 800e-6F, et C2= 10000e-6F a 

donné les résultats suivants : 

- tension des 5 panneaux en sérié ,V��� = 318.07V. 

- tension de bus continu V�� = 641.40V, donc   
���.��

���.��
 = 2.01. 

On remarque que tension du champ PV augmente dans un rapport de 2. Le convertisseur 

DC/DC  utilisé est un hacheur Boost élévateur, Son rapport de transformation est défini par le 

rapport cyclique D (rapport du temps pendant lequel le transistor est fermé, à la période de 

hachage. 

 

V�� =
�

���
. V���             avec  D <  1                                                                        

Donc   
���

����
=

�

���
   →   

���.��

���.��
 = 2.01 =

�

���
          

Donc   D = 1 −
�

�.��
=  0.50                        

 
Donc l’augmentation de la tension du convertisseur DC/DC  effectivement doublé. 
 

IV.3.4  La régulation de la tension du bus continu  

On doit contrôler le courant par la tension de référence du bus continu. En régime dynamique, 

Il doit compenser les pertes dans le filtre et limiter les variations. La tension aux bornes du 

condensateur  doit respecter  la condition suivante [18]. 
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�
�

�
V������ ≥ V����� + L�� �

����

��
�max                                                                 (IV.1) 

La tension moyenne VDC aux bornes du condensateur doit être maintenue à une valeur 

constante. Les pertes dans les interrupteurs et le filtre de sortie sont les principales causes qui 

peuvent affecter cette tension. La régulation de la tension continue aux bornes du 

condensateur de stockage doit se faire par l’adjonction des courants fondamentaux actifs dans 

les courants de référence. 

                             
Figure IV.6 Schéma descriptif de filtre de sortie. 

 
 

La sortie du régulateur P (C�) s’ajoute à un signe près à la puissance active perturbatrice P� et 

donne lieu à un courant fondamental actif corrigeant VDC. Un filtre passe-bas du premier 

ordre est suffisant pour  filtrer les fluctuations. Il est composé d’une inductance Lft et de 

résistance interne Rft,. Un filtre de ce type ne permet pas de satisfaire simultanément les deux 

critères de dimensionnement du filtre de sortie. Malheureusement, une valeur faible de Lft 

permet à la majorité des composantes dues aux commutations de se retrouver côté réseau et 

par conséquent d’affecter les installations et les équipements électriques. Inversement, une 

valeur relativement élevée de Lft va empêcher ces composantes de se propager sur le réseau 

électrique mais affectera la dynamique du filtre actif et dégradera alors la qualité de 

compensation. Le bon dimensionnement du filtre de sortie du premier ordre dépendra donc du 

compromis à trouver entre la dynamique et l’efficacité du filtre actif parallèle.la fonction de 

transfert du régulateur est donnée par [19]. 

    FT(s) = 
��

��τ� �
                                                                                                          (IV.2)                                                  

Avec  
kc : gain du régulateur. 
c : constant de temps. 
 
Le diagramme de Bode de ce régulateur est déterminé par la figure IV.7 
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Figure IV.7 Diagramme de Bode d’un régulateur Pass Bas. 

 
Si l’énergie stockée au C2 (filtre de sortie), et les pertes de commutation sont négligeables, 

donc la relation entre la tension à la borne du condensateur et sa puissance active absorbée 

donne par [2]  

P(C�)=
�

��
(

�

�
C�V��

� )                                                                                                        (IV.3) 

 
La linéarisation de l’équation (IV.76) en fonction de la tension de référence V������  
 

P(C�)= C�V������ (
�

��
V��)                                                                                             (IV.4)             

 
En boucle fermée, la fonction de transfert    
                                                 

  F(s)=
ω�

�

���� ω
�

�ω�
�

                                                                                                           (IV.5) 

Avec 

ω� = �
k�

CV�����. τ�
  

 

 = 1/2�
 �������

����
   

 
 ω� = 2F�  
 
Avec 
 F� La fréquence de coupure.  

    Dépassement. 
 S  l’opérateur de Laplace. 
 
La Boucle de régulation de la tension continue 
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                                     Figure IV.8  La Boucle de régulation de la tension continue. 
 
La simulation sur Matlab du système PV seul avec la régulation de la tension du bus continu 

avec les paramètres de simulation du champ PV et du  hacheur élévateur avec les conditions 

climatiques (1000 W/m2, 25°c) sont donnés par le tableau  IV.2 

 
                  Tableau  IV.2  Les paramètres  de simulation de champ PV et du hacheur. 
 

              Paramètres  Valeurs 

                                                 Champs PV 

        Puissance maximale Pspv          18827.40 W 

             Le courant maximal Ipv            59.19 A 

             La tension maximale Vspv           318.07 V 

                                          Convertisseur DC/AC 

                  Le filtre d’entrée  C1              800 μF 

                  Le filtre de sortie  C2             9000 μF 

                  La tension   VDC_ref              500 V 

                                      Commande  du hacheur  

 Fréquence d’impulsion              5 kHz 

  

        
          Figure IV.9  La tension de bus continue VDC et la tension de référence VDC-ref. 

 



Chapitre IV                                       Les onduleurs PV deux niveaux connectés au réseau 

 

 

102 

              

       
                                         Figure IV.10 La puissance de bus continu PDC (w). 

 
On remarque que pendant la première période le système fonction en régime transitoire, (0 à 

0,01 µs) la tension égale a 0V avant que la MPPT ne commence à fonctionner , (0,01 à 0,1 µs)  

on remarque qu’il ya un dépassement moins de 10% de la tension de bus continue VDC.et (0.1 

µs à 0,6 µs) on remarque que la tension de liaison VDC (de bus continu) dans le régime suit  la 

référence 500V ce qui confirme que la boucle de régulation de la tension de bus continue VDC 

fonctionne correctement  figure IV.9.  

-la puissance de bus continue pendant le régime transitoire il ya une grande élévation de 

puissance et après la puissance diminuer jusqu'à 0. 

En régime permanent la puissance a élevée par une pente et après la puissance a stabilisé au 

18000W.   

 

IV.4   CONNEXION DIRECTE DU SYSTEME PV AU RESEAU 

La connexion de système photovoltaïque au réseau via un onduleur. L’onduleur 

photovoltaïque est un commutateur à semi-conducteurs à transistor bipolaire à grille isolée 

(IGBT)   l'onduleur est à source de tension triphasée, il se caractérise par une meilleure 

efficacité et une réponse dynamique rapide. L'onduleur de la source de tension agit sur les 

commutateurs (IGBT) pour faire transiter les puissances active et réactive [20]. 

La stratégie de contrôle appliquée à l'onduleur, comme l’indique la figure IV.11, se compose 

principalement de deux boucles en cascade, une boucle de contrôle  de courant à l'intérieur 

rapide, qui régule le courant du réseau, et une boucle de contrôle de tension externe, qui 

contrôle la tension du circuit intermédiaire. La boucle de contrôle du courant est responsable 

de la qualité d'énergie. Le contrôleur de tension du circuit intermédiaire est conçu pour 

équilibrer le flux de puissance dans le système. Dans ce système, un contrôle de référentiel 

synchrone est choisi. Il est également appelé contrôle dq, il utilise la transformation de park 

(abc-dq) pour transformer les formes d'onde de courant et de tension du réseau dans un  

référentiel qui tourne de manière synchrone avec la tension du réseau de sorte que la 
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commande des variables deviennent des valeurs continues [12]. Ainsi, le filtre de contrôle 

peut être facilement atteint. Les paramètres du système triphasé proposé système sont donnés 

dans le tableau IV. 2. Dans la structure de contrôle de l'onduleur donnée à la figure IV.11. La 

tension de bus continu est contrôlée selon la puissance de sortie du champ pv (P��). Sa sortie 

agit comme référence pour le régulateur de courant actif(I���), alors que la référence pour le 

régulateur de courant réactif(I���) est réglée sur zéro, car le système photovoltaïque connecté 

à basse de la tension du réseau de distribution est fournie uniquement de la puissance active 

dans un scénario normal. Par conséquent, le vecteur de courant est toujours on phase avec la 

tension du réseau.  

La structure de contrôle dq est associée aux contrôleurs de facteur K puisqu'ils ont un 

comportement satisfaisant lors de la régulation des variables DC. La phase d'angle utilisée 

pour le module de transformation abc vers dq est obtenue par la boucle à verrouillage de 

phase (PLL) [12]. 

 
 

Figure IV.11 Commande générale d'un VSI triphasé avec la commande de cadre de rotation 
synchrone. 

 
Pour transformer les signaux (abc/dq) on applique l’expression suivante 
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�
I�

I�
� = �

�

�
�

cos (θ) cos (θ −
�π

�
) cos (θ +

�π

�
)

− sin (θ) − sin (θ −
�π

�
) − sin  (θ +

�π

�
)
��

I���
I���

I���

�                                          (IV.6) 

 
Avec,  (wt) est l’angle de phase, l’obtention d’ongle (wt)  par le PLL (Phase Locked Loop). 

Pour faire la  transformation inverse  (dq/abc) on applique l’expression suivante 

 

�
I���
I���

I���

�  = �
�

�
�

cos (θ) − sin (θ)

cos (θ −
�π

�
) − sin (θ −

�π

�
)

cos (θ +
�π

�
) − sin (θ +

�π

�
)

�  �
I�

I�
�                                                           (IV.7) 

 
Pour simplifier les calculs des composantes homopolaires dans les équations (IV.6), (IV.7) 

peuvent être ignorées dans les systèmes triphasés.  

 
Le circuit équivalent d'un onduleur triphasé connecté à un réseau 3 phrasés est illustrée dans 

la Figure IV.12. 

                                            

              Figure IV.12  circuit équivalent d'un onduleur triphasé connecté au réseau. 
 
Le but de faire un modèle parfaitement découplé pour le contrôle indépendant des puissances 

active et réactive. En appliquant à la sortie de l'onduleur la transformation   abc-dq en utilisant 

les transformations de Park et Clarke. Rs et Ls sont la résistance et l'inductance du filtre du 

réseau par phase. V���, V���,et V��� sont les tensions du réseau triphasé, et V��, V��,et V�� sont 

des tensions de sortie de l'onduleur. I��, I��,et I�� sont les courants triphasés injectés dans le 

réseau 

���

��
= −

��

��
I� +

�

��
U�                                                                                                       (IV.8) 

U� = V� − V��� − L�w I�                                                                                                (IV.9) 

De même, la dérivé de courant dans l'axe q  peut êt re modélisé comme  

���

��
= −

��

��
I� +

�

��
U�                                                                                                      (IV.10) 
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U� = V� − V��� − L�w  I�                                                                                            (IV.11) 

La modulation de largeur d'impulsion sinusoïdale (SPWM) est utilisée pour déclencher 

l'onduleur. La relation entre l'indice de modulation m, et la tension de bus continu VDC.la 

tension de sortie de l'onduleur peut être donné comme [21]. 

V� = m�
���

�
                                                                                                                  (IV.12) 

   V� = m�
���

�
                                                                                                                  (IV.13) 

A partir de (IV.8 à. IV.11), la fonction de transfert en boucle ouverte des courants dans les 

deux axes  d et q  peuvent être dérivés comme indiqué dans Figure IV.13. 

                                                                               
Figure IV.13  Fonction de transfert en boucle ouverte de contrôleur du courant de l'onduleur. 

 
En prenant en compte le temps de retard entre l'entrée de commande et la sortie de l'onduleur 

qui est approximativement égale à la  période de commutation Ts = (1/Fs), la fonction de 

transfert devient (éq. IV.14) 

          F�(s)=
�

(�� � ��)
.

�

�� (�� 
�

��/ ��
)
                                                                        (IV.14) 

          Conception du contrôleur de courant à l'utilisation du contrôle PI. 

L'expression générale du régulateur PI est donnée par  

                    F�(s) = K� +
��

�
                                                                                             (IV.15) 

La fonction de transfert de boucle de régulation de courant avec le contrôleur est donnée 

comme dans (IV.16) 

                 F�(s)= F� (s)F�(s)                                                                                         (IV.16) 

 

IV.4.1  Le régulateur PI  de tension              

 Un régulateur PI c’est la différence entre les deux tensions de référence V��_��� et la tension de 

bus continu V�� pour détermine le courant nécessaire I����
, on prend comme courant de 

référence, c’est le but du régulateur de tension. 
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        Figure IV.14  Régulateur de tension VDC. 

IV.4.2  Le contrôleur PI de courant  
Le contrôleur PI de courant a une boucle interne qui est appelé aussi régulateur PI. Ce 

régulateur est composé de K�, et K� .sachant que K� assure la rapidité de la réponse en régime 

dynamique, et le  K�  est un facteur de dépassement pour l’élimination de l’erreur statique en 

régime permanent. 

   

 
                                           Figure IV.15 Contrôleur de courant. 

IV.4.3  PLL de la commande dq 

Le système à base de PLL (Phase Locked Loop ou Boucle à Verrouillage de Phase) est 

proposé pour extraire la composante fondamentale directe de la tension du réseau, pour 

synchroniser la tension et le courant de réseau (déphasage entre le courant et la tension nul). 

 
IV.4.4  Résultats de simulation 

Les paramètres de simulation illustrée dans le tableau IV.3 

 
                      Tableau IV.3  les paramètres de simulation de la connexion directe. 

              Paramètres  Valeurs 

                                            Champs PV 

            Puissance maximale Pmax         18186.007W 

            Le courant maximal Ipv                71A 

            La tens ion maximale Vpv              254V 

                                          Convertisseur DC/AC 

                   Le filtre d’entrer   C1             115.7    μF 
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                   Le filtre de sortie  C2           1800    μF 

                   La tension  VDC              500 V 

                   Le filtre de sortie Lft            125   mH 

                   Le filtre de sortie Rft               5   Ω 

                                           Charges non linéaire   

      Résistance de charge Rch                2    

      Inductance de charge Lch              31 mH 

         Fréquence de commutation               10kHz 

                                      Commande De L’hacheur  

 Fréquence d’impulsion              5 kHz 

                                         Réseau d’alimentation 

               Tension efficace               220 V 

                  Fréquence F                60Hz 

            La résistance de réseau Rs        0.008929 � 

           L’inductance de réseau Ls                   0 

 

La simulation de connexion directe en appliquant le mode dq du courant donne les résultats 

représentés par les figures IV.16 à IV.22 : 

 

      

 

                           
                                      Figure IV.16 les tensions de la charge. 
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                                        Figure IV.17  les courants de la charge. 

    

                                               
                                          Figure IV.18  les tensions de source. 

     

                        
                                           Figure IV.19  les courants de source. 

 

 

                            
                                Figure IV.20  la tension et le courant de la source. 
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                                                Figure IV.21 les tensions de convertisseur. 
 
       

 

                                
                                               Figure IV.22  les courants de convertisseur. 
 
On remarque que les courants de la source et de l’onduleur sont déséquilibrés, a cause au 

déséquilibre des courants de la charge. Dans le mode dq (la connexion direct), à cause de 

l’absence d’APF (filtre actif parallèle), les courants restent déséquilibrés. M ais les tensions de 

réseau sont équilibrées, à cause que les tensions de charge sont équilibrées, mais Ilya une 

boucle de la régulation de tension de bus continue VDC. 

 
IV.5  Application du mode (PV-APF) 

Le mode de filtres actifs de puissance photovoltaïque (PV-APF) dans Matlab/Simulink. Pour 

générer les harmoniques de courant dans le système. Nous avons utilisé la méthode de la 

puissance instantanée (la méthode pq) expliquée au chapitre 03. 

Les résultats obtenus dans ce mode de fonctionnement sont donnés par les figures  IV.23 à 

IV.35. 
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                                   Figure IV.23 la tension de bus continue et tension de référence. 

 

     
                                        Figure IV.24  les tensions de la charge non linéaire.  

 

 

                           
                                        Figure IV.25 Les courants de la charge non linéaire. 
 

                   
Figure IV.26 le spectre harmonique et THD de 1 phase de courant de charge après le filtrage 
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                                       Figure IV.27  les tensions de sortie de l’onduleur 

 

                            
                                         Figure IV.28  les courants de sortie de l’onduleur. 
 

                           
Figure IV.29 le spectre et THD de d’une seule phase de courants de sortie de l’onduleur après 

le filtrage. 
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                                             Figure IV.30 les tensions de source. 

  

                         
                                              Figure IV.31 les courants de source. 

 

   
                                         Figure IV.32 la tension et le courant de réseau. 
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                   Figure IV.33 le spectre et THD d’une seule phase de courant de réseau           

   Les courbes des puissances dans les deux modes 

     

 

                    Figure IV.34 Puissances actives de réseau, convertisseur et de charge.  
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                       Figure IV.35 Puissances réactives de réseau, convertisseur et de charge.  

On remarque que : 

La fourniture de la puissance réactive de l'onduleur PV est nécessaire pour compenser la 

puissance réactive du réseau à la connexion directe, comme on le voit sur la figure IV.35 à 

partir de 0 jusqu'à 0.3s, le système PV fournit la puissance active et réactive. Dans ce cas, une 

partie de la puissance est consommée par le condensateur C2 pour la fonction d'APF de 0.3s à 

0.6s, on peut voir que la puissance réactive est entièrement compensée par le régulateur 

PVAPF. 

IV.6  DANS LE CAS DU SYSTEME  DESEQUIBRE  

Dans le cas d’un système déséquilibré nous avons appliqué la stratégie de commande SRF, en 

ajoutant  une résistance à une phase R=7�  pour faire un déséquilibre du  système. Les 

résultats de  simulation sont donnés par les figures IV.36 à IV.48. 

    

                                               Figure IV.36 La tension de bus continu. 
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                                              Figure IV.37 les tensions de charge. 

 

         
Figure IV.38  les courants de charge. 

 

                  Figure IV.39 spectre et THD d’une seule phase de courant de charge 
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                                       Figure IV.40  Les tensions de sortie de l’onduleur 

      

       
                                  Figure IV.41 les courants de sortie de l’onduleur 

 

                   

         Figure IV.42 spectre et THD d’une seule phase de courant de sortie de l’onduleur. 
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     Figure IV.43 les tensions de source 

     
              Figure IV.44 Les courants de source. 

         
        

                                   
 
 
                                                Figure IV.45  Le courant et la tension de source. 
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                   Figure IV.46 spectre et THD d’une seule phase de courant  de source. 

 

Les courbes des puissances 

 

 
                         Figure IV.47 Les puissances actives de réseau et convertisseur et charge. 
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                         Figure IV.48 Les puissances actives de réseau et convertisseur et charge. 

 

IV.7  DISCUSSIONS DES RESULTATS  

On remarque que 

- dans le mode PQ la tension de bus continue VDC suit sa référence 500V, car il ya une boucle 

de régulation de tension VDC.   

- les courbes des courants de source avec la stratégie de commande SRF est sinusoïdale mais, 

cette stratégie est utilisée dans le cas d’un  déséquilibre. 

 - Les courbes des courants de source avec la stratégie de commande PQ sont sinusoïdales et la 

tension de bus continue VDC aussi suit la référence en  mode APF. Cette stratégie est utilisée 

dans le cas d’un  système équilibré. 

-On remarque qu’il ya pas de compensation de l’énergie réactive dans le réseau dans la 

méthode dq, mais elle est possible dans la méthode PQ.  

-Dans la méthode SRF, (figure IV.48)   l’onduleur est capable de fournir l’énergie, c.a.d le 

système PV alimente  le filtre actif (APF) par une puissance active et le reste de cette 

puissance est fournie au réseau, ce qui explique la diminution de la puissance arrivée au 

réseau.  

-On constate que la méthode PQ est capable d’améliorer la qualité d’énergie par la 

compensation de l’énergie réactive et l’élimination des harmoniques. Donc l’utilisation de 

filtrage (la méthode PQ si le réseau est équilibré, et SRF si le réseau déséquilibré). 
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IV.8  CONCLUSION 
Dans ce chapitre, nous avons étudié la combinaison d'un système PV connecté au réseau avec 

un filtre actif en parallèle. Le but de ce système est d'ajouter plus d'options pour un onduleur 

photovoltaïque. Ces dernières années, l'onduleur photovoltaïque a connu une grande évolution 

et devient de plus en plus attractif dans le système énergétique. Le système combiné peut 

fournir une puissance active et réactive, en même temps qu'il compense les harmoniques et la 

puissance réactive générée par la charge non linéaire. 

En fonction des comparaisons du système, on peut remarquer que le contrôleur de filtre actif 

de puissance photovoltaïque (PVAPF) est capable de compenser les harmoniques et la 

puissance réactive par rapport au contrôleur de courant dq, qui ne peut injecter que la 

puissance active et réactive au réseau. La stratégie de contrôle basée sur la théorie de la 

puissance instantanée PQ et stratégie de commande SRF sont utilisées dans ce système pour 

contrôler l'onduleur de la source de tension. Les résultats fondés de la simulation Matlab 

améliorent la faisabilité et l'efficacité du contrôleur proposé.  
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Chapitre V   
 Onduleur PV triphasé NPC 3 

N connecté au réseau 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre V                                            Onduleur PV triphasé NPC 3 N connecté au réseau 

 

 

122 

V.1 INTRODUCTION 

Les centrales photovoltaïques sont classées, selon leur connexion avec le réseau électrique 

public, en systèmes autonomes et en systèmes photovoltaïques connectés au réseau.  C’est 

dans ce dernier contexte que cette étude est menée et qui fera l’objet de ce chapitre. Plusieurs 

études ont été menées et publiées sur les systèmes photovoltaïques connectés au réseau. 

De Oliveira et al.ont analysé les harmoniques de tension et de courant au PCC (point de 

raccordement) d'une centrale photovoltaïque connectée au réseau [1]. L'impact des 

harmoniques de courant sur les transformateurs et le reste du système de distribution a été 

déterminé  Badea et al [2]. De leur coté Andela et al.   Ont proposé une technique   de la  avec 

un filtre de puissance active shunt pour limiter le courant THD dans les limites des normes en  

utilisant un contrôleur de réseau neuronal artificiel [3]. La variation de la radiation solaire et 

les charges non linéaires avec des équipements d'électronique de puissance développés sont 

les causes essentielles des problèmes de qualité de l'énergie et de l'émergence d'harmoniques 

de tension et de courant en particulier [4]. 

La présence de ces harmoniques entraine des effets néfastes sur les systèmes d’alimentation 

électriques telle que la surchauffe des équipements connectés, la diminution de la précision du 

compteur électrique, les interférences avec les lignes de communication et l'augmentation du 

courant consommé sont des influences inattendues causées par la distorsion harmonique [5]. 

Dans cette  étude, un système photovoltaïque (PV) fonctionnant au point de puissance 

maximal est connecté à un réseau triphasé incorporant un filtre de puissance active shunt. Le 

filtre de puissance active shunt présente des avantages dimensionnels par rapport à d’autres 

topologies [6]. 

Les systèmes �� triphasés connectés au réseau sont  capables de produire une puissance plus 

importante par rapport aux systèmes �� monophasés [7]. Au de là de 5 kW la solution 

triphasée est  recommandée [8]. 

Le filtre actif utilisé est basé sur un onduleur triphasé type NPC 3niveaux.. L'onduleur à 

plusieurs niveaux est la meilleure option pour la majorité de la production d'électricité dans un 

système PV. Les onduleurs traditionnels à 2 niveaux sont confrontés à des contraintes de 

tension de commutation élevées, à une efficacité moindre et à une faible qualité de puissance, 

comme indiqué dans [9].  Les onduleurs  multi-niveaux sont un bon choix pour les 

applications connectées au réseau, en particulier dans les applications en moyennes et haute 

tension. 
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V.2. DESCRIPTION DU SYSTEME PROPOSE  

La figure V.1 montre le schéma fonctionnel du système proposé. Un redresseur à diode avec 

une charge RL agit comme une charge non linéaire connectée à la source via une inductance 

Lc. Le générateur PV  photovoltaïque est  couplé en parallèle avec le filtre de puissance active 

shunt (parallèle) à 3 niveaux type NPC, de sorte qu'avec ce système, le filtre de puissance 

active shunt peut non seulement réduire les courants harmoniques, mais peut également 

fournir la puissance active générée par le photovoltaïque. 

Le filtre de puissance active (APF) présente des avantages qui peuvent éliminer diverses 

harmoniques de fréquence en s’adaptant à tout changement de fonctionnement. Le filtre actif 

de puissance  est composé d’un onduleur et des contrôleurs pour contrôler le courant de 

compensation afin d'éliminer la distorsion des courants harmoniques qui se produit.  

L’onduleur est toujours utilisé pour agir comme un filtre  actif de puissance pour compenser 

les harmoniques de charge non linéaires et la puissance réactive et également comme 

onduleur pour convertir la puissance DC générée dans le générateur photovoltaïque en 

puissance AC pour alimenter la charge. 

 

      Figure  V.1 Onduleur PV connecté au réseau via filtre actif 3N 
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V.2.1 Le panneau solaire  

Le panneau photovoltaïque utilisé dans cette étude a des paramètres électriques donnés dans 

le tableau V.1 [10] 

Spécifications du module sous STC Paramètres 

STC Power Rating Pmp (W) 305 

PTC Power Rating Pmpp (W) 280.6 

PTC/STC Power Ratio 92.0% 

Open-circuit voltage (Voc)  64.2 V 

Short-circuit current (Isc)  5.96 A 

Voltage at Pmax (Vmp)  54.7 V 

Current at Pmax (Imp)  5.58 A 

Number of series-connected modules per string  12 

Number of parallel string  100 

éclairement  700 W/m2 
 

Le convertisseur élévateur utilisé  est un boost pour obtenir une sortie DC contrôlée à partir de 

l'entrée CC non régulée en ajustant le rapport cyclique D. Le convertisseur élévateur connecté 

au panneau solaire est illustré à la figure V.2. Le rapport cyclique du convertisseur est donné 

par l'équation V.1 

Duty cycle � = 1 −
���

����
                                                                                           (V.1) 

 

Figure V.2 Configuration panneau GPV avec MPPT. 

V.2.2 Le Filtre actif 

C’est un filtre actif parallèle basé sur un onduleur NPC 3N. Les courants  de références sont 

identifiés à l’aide  la méthode SRF avec une PLL du Type DSOGI-PLL. L’étude réalisée au 

chapitre 03 a montré que cette méthode est plus  performante puisqu’elle est fonctionnelle 
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dans les trois régimes de fonctionnement du réseau électrique c'est-à-dire en régimes 

équilibré, déséquilibré et distordu. La commande des transistors de l’onduleur est de type MLI 

à 2 porteuses. 

V.2.3 le réseau électrique  

Est un réseau triphasé à 3 fils d’impédance interne Zs constitué d’une résistance Rs  en série 

avec une inductance Ls   

 

V.2.4 La charge non linéaire. 

Est une charge formée d’un pont redresseur triphasé à 6 diodes alimentant une résistance Rch 

en série avec une inductance Lch. 

 

V.3. ONDULEUR PV NPC-3N CONNECTE A UN RESEAU EQUILIBRE 

Il sait d’un réseau équilibré direct telles que les trois tensions : 

Les paramètres de simulation sont identiques que ceux du régime précédent, cependant on a 

fait introduire un déséquilibre dans les tensions de source telles que : 

   ttva 100sin2230      









3

2
100sin2230


ttvb        










3

4
100sin2230


ttvc           

V.3.1 Les paramètres  de simulation 

Le tableau V.2 donne les paramètres utilisés dan la simulation sous Mat lab/Simulink 

  
____________________________________________         
Paramètre s         val eur 
____________________________________________ 

Vsource    230V/400V/50Hz 
Rs, Ls    10m, 50uH 
Charge    Rch = 20, Lch=20mH 
VDC_ref             1kV  1.5kV 
Lc    1mH 
Lf    2mH 
Commande   PWM 10kHz 
C     600 f 
Régulation VDC  kp=10, Ki=0.05 
_______________________________________ 

            

             Tableau V.1 Paramètres de simulation 

La tension  V.2 représente la tension   continue d’interface entre le générateur  PV et le filtre 

actif NPC 3 niveaux. Elle donne  quatre phases de fonctionnement du système définies selon   

la figure V.3. 
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Figure V.2 Tension VDC  à l’entrée de l’onduleur PV 

 

Figure V.3 Phases de fonctionnement du système 

Phase 1  0 < t < 0.05s : Le  réseau n’est pas connecté, le GPV fonctionne  sans MPPT 

alimente  la charge non linéaire selon schéma de la figure V.4. Le GPV seul fournit une  

puissance active à la charge non linéaire. 

 

Figure V.4 Fonctionnement du système pour les phases 1 et 2 
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Phase 2  t > 0.05s : Le réseau est toujours déconnecté (figure V.4), durant cette phase le GPV 

fonctionne avec MPPT, le GPV fournit alors  une tension  de l’ordre 1500 V soit le double de 

la tension sans MPTT.   

Phase 3 à t=0.2s le Réseau est connecté ainsi que le GPV avec MPPT. Avec la connexion du 

réseau   la tension VDC est régulée à 1000V, alors dès le branchement du réseau la tension qui 

était initialement égale à 1500 V suit sa référence et chute  à cette tension (figure V.2) 

Phase 4 à t=0.3s la tension de référence est fixée maintenant  à 1500V, une valeur juste au 

dessous de la tension max (avec MPPT) qui est égale à 1570V. Donc le GPV pourrait fournir 

de la puissance active au système. 

 

V.3.2 Résultats de simulation 

Les résultats de simulation  pour ce régime sont donnés par les figures de  V.5 à V.12.   

 

 

Figure V.5 Courant fourni par le GPV  

 

 

Figure V.6 Puissance fournie par le GPV 
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Figure V.7 Tension composée Uab(t) à la sortie de l’onduleur PV 

 

Figure V.8 Courant de la phase a sortie de l’onduleur 

 

Figure V.9 Courant absorbé par la charge non linéaire 

 

Figure V.10 Courants de source avec filtrage  
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Figure V.11 Spectre et THD du courant de source de la phase a pour VDC=1000V 

 

Figure V.12 Spectre et THD du courant de source de la phase a pour VDC= 1500V 

 

V.3.3 Interprétation des résultats de simulation 

Les figures V.5  et V.6 représentent respectivement le courant et la puissance fournis par le 

GPV. Durant les différentes  phases la tension est constante donc la puissance prend la forme 

du courant. Dans la phase 1 le GPV  est sans M PPT, il fournit une tension de l’ordre de 750 V 

c'est-à-dire la tension obtenue aux bornes 12 éléments en série dont chacun à une tension 

égale  64.5V,  alimente seul l’onduleur. Dans la phase le GPV fonctionne avec une MPPT de 

type conductance incrémental les deux autres développés au chapitre 02 donnent les mêmes 

résultats. 
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La figure V.7 représente la tension composée Uab entre la phase a et la phase b coté alternatif 

de l’onduleur. En l’absence du réseau durant les deux premières phases  la tension n’est pas 

filtrée alimente directement la charge non linéaire, sa valeur efficace dépend de la tension VDC 

c'est-à-dire la tension du GPV.  A t=0.2s le réseau est connecté il impose sa tension à la sortie 

de l’onduleur qui devient sinusoïdale.   

La figure V.8 représente le courant de la phase a fourni par l’onduleur, durant les deux 

premières phases le courant est identique à celui de la figure V.8 le réseau n’est pas encore 

connecté. A t = 0..02 s lorsque le réseau est connecté la phase du filtrage et de l’injection de la 

puissance commence. 

La figure V.9 donne le courant absorbé par la charge non linéaire. Durant la phase 1 le 

courant résulte de la tension du GPV sans MPPT, cette tension est imposée au condensateur 

alimentant l’onduleur. Pendant  la phase 2 la tension est doublée grâce à la MPPT ce qui 

augmente la tension coté alternatif de l’onduleur par conséquent pour la même le courant de la 

charge non linéaire est aussi multiplié par deux comme la tension VDC. Pour les phases 3 et 4 

sont identiques car c’est le réseau qui alimente la charge non linéaire. La puissance fournie 

par le GPV alimente le filtre actif et le reste de la puissance injectée dans le réseau.    

La figure  V.10 représente les courants de source avec filtrage. Les courants sont nuls durant 

les deux premières phases puisque le réseau est isolé du système. Durant la phase 3 où VDC 

est fixé à1000V  la puissance transmise au réseau est  plus grande que celle de la  phase  4 ou 

la tension VDC est fixée à 1500V tension qui avoisine la tension max pour le panneau. Du 

point de vue harmonique les courants de source sont filtrés les courants ont un comportement 

sinusoidal. Les figures  V.11 et V.12 donne le spectre et le THD du courant de source de la 

phase a du réseau en fonction de la tension VDC. Le THD est 4.88% lorsque la tension 

VDC=1000V et 4.08%  pour VDC =1500V. 

 

V.4. ONDULEUR PV NPC-3N CONNECTE A UN RESEAU DESEQUILIBRE   

V.4.1 Paramètres de simulation  

Les paramètres de simulation sont identiques que ceux du régime précédent, cependant on a 

fait introduire un déséquilibre dans les tensions de source telles que : 

   ttva 100sin2200      









3

2
100sin2230


ttvb        










3

4
100sin2230


ttvc     
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V.4.2 Résultats de simulation     

Les résultats de simulation  pour ce régime sont donnés par les figures de  V.13 à V.21.   

 

Figure V.13 Tension VDC  à l’entrée de l’onduleur PV 

 

Figure V.14 courant fourni par le GPV 

Figure V.15 Puissance fournie par le GPV 
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Figure V.16 Tension composée Uab(t) à la sortie de l’onduleur PV 

 

Figure V.17 Courant de la phase a sortie de l’onduleur 

 

Figure V.18 Courant a absorbé par la charge non linéaire 
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Figure V.19 Courants de source avec filtrage 

 

Figure V.20 Spectre et THD du courant de source de la phase a pour VDC =1000V 

 

Figure V.21 Spectre et THD du courant de source de la phase a pour VDC =1500V 
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V.4.3 Interprétation des  résultats de simulation 

Les résultats concernant les grandeurs caractéristiques sont presque identiques que le régime 

équilibré malgré le déséquilibre provoqué sur les sources ce qui démontre que la méthode 

SRF synchronisé avec une PLL du type DSOGI-PLL est performante comme c’est déjà 

constaté au chapitre 3 dans l’étude des filtres actifs seuls.    

 

V.5 ONDULEUR PV NPC-3N CONNECTE A UN RESEAU DESEQUILIBRE 

DISTORDU 

V.5.1 Paramètres de simulation 

Les paramètres de simulation sont identiques que ceux du régime précédent, cependant on a 

fait introduire une distorsion au des tensions de source telles que : 

    )300sin(260100sin2230( tttva     
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   









3

4
sin2230


ttvc           

La distorsion introduite sur la phase est donnée par les figures V.22. Le spectre et le THD de 

la tension distordue sont donnés par la V.23. Le THD mesurée est de 26.08% très loin  des 

valeurs imposées par les normes. 

 

Figure V.22 tensions de source en régime distordu 
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Figure V.23 Spectre et THD de la tension de source distordue (phase a) 

V.5.2 Résultats de simulation 

Les résultats de simulation  pour ce régime sont donnés par les figures de  V.24 à V.32.   

 
 

Figure V.24 Tension VDC  à l’entrée de l’onduleur PV 

 
Figure V.25 Courant fourni par le GPV 
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Figure V.26 Puissance fournie par le GPV 

 

 

 
Figure V.27 tension composée Uab(t) à la sortie de l’onduleur PV 

 
Figure V.28 Courant de la phase a sortie de l’onduleur 
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Figure V.29 Courant absorber par la charge non linéaire 

 
 

Figure V.30 Courants de source avec filtrage 

 

 
 

Figure V.31 Spectre et THD du courant de source de la phase a pour VDC=1000V 
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Figure V.32 Spectre et THD du courant de source de la phase a pour VDC=1500V 

V.5.3 Interprétation des  résultats de simulation 

Comme s’est remarqué avec le régime déséquilibré l’ensemble des résultats restent stables 

comme dans le cas du régime équilibré avec quelques changements constatés à l’instar du 

courant fourni par le GPV durant la première phase où l’oscillation est plus importante 

lorsque la MPPT n’est pas entrée en service. Même constatation pour la puissance puisque 

elle suit la forme du courant. 

V.6 CONCLUSION 
 
Dans ce chapitre, la simulation sous Matlab/simulink  d'un filtre de puissance active shunt 

SRF-SOGI dans un système photovoltaïque connecté au réseau a été proposée.a partir des 

résultats obtenus, on peut obtenir quelques points clés comme suit : 

- une tension VDC peut être maintenue constante correspondant à une tension de 

référence  imposée. 

- Le contrôle du flux de puissance active et réactive peut fonctionner selon la théorie 

SRF –SOGI-PLL  dans les trois régimes de fonctionnement du réseau : régime 

équilibré, déséquilibré et distordu 

  - Les systèmes SAPF+PV sont conçus pour réduire la valeur du THD généré par le 

charge non linéaire, alors que, lorsque la puissance active du photovoltaïque est injectée, le 

THD est réduit dans les différents régimes de  fonctionnement du réseau. 
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                                        CONCLUSION GENERALE 

Les travaux présentés dans cette thèse concernent les systèmes de productions 

photovoltaïques interconnectées au réseau. Nous avons commencé par présenter  un état des 

lieux de la situation énergétique et l'évolution des énergies renouvelables dans le monde. 

Ensuite, nous nous sommes particulièrement intéressés à la situation du photovoltaïque, objet 

de notre étude, dans  le  mix énergétique algérien.  

L’introduction d’un étage d’adaptation permettant de fixer le point de fonctionnement du 

GPV indépendamment de celui de la charge (onduleur PV), permet l’extraction de la 

puissance optimale. Le MPPT d'un système photovoltaïque est un paramètre essentiel, pour 

cela nous avons étudié trois méthodes, les deux premières plus conventionnelles la méthode 

de perturbation et observation (P&O)  et la méthode de la conductance incrémentale. Pour 

augmenter la robustesse contre les incertitudes paramétriques nous avons proposée la 

technique de commande intelligente mode glissant (Sliding Mode Control). Puis nous avons 

fait une étude comparative pour déterminer les avantages et les inconvénients de chacun des 

algorithmes.  

Dans l’optique  d’interconnecter et  injecter  l’énergie photovoltaïque  au réseau électrique à 

travers un filtre actif, nous avons fait une étude exhaustive  sur les filtres actifs parallèles deux 

et trois niveaux. La phase des tensions triphasées est considérée comme l'information la plus 

importante et la plus critique pour le bon fonctionnement des filtres actifs car le réseau ne 

présente pas toujours trois tensions équilibrées parfaitement sinusoïdales. Pour ce dernier 

régime une PLL classique suffise. Mais en cas de distorsion  la synchronisation n’est plus 

assurée, c’est pour cette raison que nous avons proposée une PLL plus adaptée en 

l’occurrence une DSOGI-PLL. Les résultats de simulations montrent que les filtres actifs 

parallèles  2 ou 3 niveaux fonctionnent dans les différents régimes de fonctionnement du 

réseau électrique et donnent des THD répondants aux normes. 

Pour injecter l’énergie produite par le GPV dans le réseau  nous avons tout d’abord utilisée un 

onduleur deux niveaux  en injectant directement puis à travers un filtre actif. Dans l’injection 

directe la méthode utilisée est celle des puissances active et réactive. Cette méthode a 

l’inconvénient de ne pas filtrer les courants de source en cas de présence de charges non 

linéaires lorsqu’elles sont branchées au réseau. Alors que  l’interconnexion à travers un  filtre 

actif permet la compensation des harmoniques et de la puissance réactive et peut injecter la 

puissance active en cas de surp lus. Ce travail a fait l’objet d’une publication de classe A. 



CONCLUSION GENERALE 

 

 

142 

Enfin nous avons proposé un système composé d’un GPV connecté au réseau via un filtre 

actif  NPC 3 niveaux. Ce système a été utilisé pour injecter la puissance active produite par le 

générateur PV et aussi pour filtrer les courants de source. Une  étude détaillée par simulation 

sous Matlab/Simulink est proposée dans le cas d’un réseau équilibré, déséquilibré et distordu.    

En perspectives, et comme suite à ce travail nous proposons : 

- l’étude de l’impact de l’irradiation solaire 

- l’étude d’onduleurs de niveaux supérieurs. Nous avons commencé l’étude avec 5 

niveaux. 

- et enfin la validation expérimentale des résultats obtenus.   
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RESUME 
 
Cette thèse  présente un système photovoltaïque connecté au réseau via un fi ltre actif basé sur un 

on duleur triphasé à  trois niveaux. Avec cette configuration, on peut obtenir trois avan tage s, à 

savoi r l'él imination des courants harmoniques provoqués par la charge non linéaire, l'inje cti on  

de puissan ce  réactive, et l 'inje cti on  de puissan ce  active gé nérée par les panneau x 

photovol taïques. Un convertisseur DC-DC est utilisé pour suivre le point de puissance maximale 

dans diverses conditions climatiques grâce à une technique avan cée (sliding mode  control). 

L'étude proposée est testée sous un environnement MATLAB/Simulink. Les ré sultats  obtenus 

mon trent l'efficacité des stratégies proposées pour répondre à la recomman dation  des normes 

inte rnation al es en termes de la qual ité  de  l ’é nergie .  

Mots  cl és :  

Gé nérateur PV, MPPT, Q ualité de l'énergie, Harmoniques, fil tres acti fs ,sliding mode  control. 
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ABSTRACT 

This thesis presents a photovoltaic system connected to the grid via an  acti ve filte r based on a 

three-phase three-level inverter. With th is configu ration , three advan tage s can be  obtained, 

namely the elimination of the harmonic currents caused by the nonlinear load, the inje cti on  of 

reactive power, and the injection of active power generated by the photovol taic panels. A DC-

DC converter is used to track the maximum power point in various cl imatic conditions using an  

advanced te chnique (sliding mode  control). The proposed study is te ste d under a 

MATLAB/Simulink environment. The results obtained show the effectiveness of the strate gi es 

proposed to meet the recommendation of international standards in terms of energy qual ity. 

 
Key words : 
PV Array, MPPT, Power qual ity, Harmon ics, acti ve filte rs,sliding mode  control 
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 ملخص

التكوین ھذا  تقدم ھذه الأطروحة نظامًا ضوئیًا متصلاً بالشبكة عبر مرشح نشط یعتمد على عاكس ثلاثي الطور ثلاثي المستویات. مع

لناتجة عن الحمل غیر الخطي ، وحقن الطاقة الت فاعلیة ، ، یمكن الحصول على ثلاث مزایا ، وھي القضاء على التیارات التوافقیة ا

لناتجة عن الألواح الكھروضوئیة. یتم استخدام محول  لتتبع أقصى نقطة طاقة في مختلف الظروف DC-DC وحقن الطاقة النشطة ا

تقنیة متقدمة (التحكم في الوضع الانزلاقي). تم اختبار الدراسة المقترحة في بیئةالمناخیة باستخدام   MATLAB / Simulink. 

لمعاییر الدولیة من حیث ج لبیة توصیات ا لیة الاستراتیجیات المقترحة لت ودة الطاقةتظھر النتائج التي تم الحصول علیھا فعا . 

 

: لة  لكلمات الدا ا  

PV مولد     ،MPPT  ة ، التوافقیات ، المرشحات النشطة ،جودة الطاق  

 


