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Introduction Générale 
 

L'électricité produite à partir de sources d'énergie renouvelables joue un rôle essentiel 

de nos jours. Parmi ces sources, l'énergie solaire, l'énergie éolienne et la géothermie 

sont largement utilisées. L'énergie solaire, en particulier, est une option attrayante en 

raison de sa disponibilité abondante et de son caractère propre. C'est pourquoi nous 

avons choisi de nous concentrer sur les systèmes photovoltaïques dans notre projet de 

fin d'études. 

Dans un système photovoltaïque, l'énergie solaire est convertie directement en 

électricité par le biais de modules solaires photovoltaïques (PV). Ces modules ont des 

points de puissance maximale (MPP) qui dépendent des conditions environnementales 

telles que l'intensité lumineuse, la température des modules, la surface de la cellule et la 

charge. Afin d'exploiter au maximum la puissance des modules PV, plusieurs techniques 

de suivi du point de puissance maximale (MPPT) ont été proposées pour les systèmes 

autonomes ou connectés au réseau. 

Dans les systèmes autonomes, les algorithmes MPPT sont généralement implémentés 

sur des convertisseurs DC-DC, avec des batteries pour stocker l'excédent d'énergie. Dans 

les systèmes connectés au réseau, l'énergie produite par le générateur photovoltaïque 

peut être injectée dans le réseau via un convertisseur DC-DC utilisé comme régulateur 

MPPT, suivi d'un onduleur qui convertit la tension continue en tension alternative. 

L'objectif de notre travail est de mieux comprendre les performances des convertisseurs 

DC-DC associés à une commande numérique lorsqu'ils sont couplés à un générateur 

photovoltaïque, et d'améliorer la tension de sortie pour obtenir une source d'électricité 

fiable. 

Pour atteindre cet objectif, nous suivrons une approche méthodique détaillée dans les 

chapitres suivants de notre mémoire : 

Au chapitre I, nous présenterons les concepts généraux des systèmes photovoltaïques. 

Nous définirons un système PV, expliquerons l'effet photovoltaïque, les composants et 

les différents types d'installations PV et leur contrôle. 

Au chapitre II, nous aborderons les convertisseurs DC-DC, leur principe de 

fonctionnement et les différents types disponibles. Nous parlerons également des 

commandes MPPT, leur principe de fonctionnement, quelques algorithmes couramment 

utilisés et le choix de la commande MPPT appropriée. 

Au chapitre III, nous étudierons les réseaux électriques, leurs types et leurs composants. 

Nous accorderons une attention particulière au réseau de distribution basse tension 



 
5 

 

(BT) en raison de sa pertinence pour notre projet. Nous décrirons également notre 

installation PV dans ce chapitre. 

Au chapitre IV, nous procéderons à la simulation et présenterons les résultats obtenus. 

Enfin, nous conclurons ce travail par une synthèse générale des résultats et des perspectives 

futures. 
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Introduction 
 

Dans ce chapitre, nous abordons brièvement les énergies renouvelables, en particulier 

l'énergie solaire photovoltaïque. Nous menons une étude approfondie sur le 

rayonnement solaire, qui se convertit en énergie électrique. Nous examinons également 

la technologie utilisée dans les panneaux solaires, ainsi que toutes leurs propriétés 

électriques et leur influence sur des facteurs externes tels que la chaleur et l'humidité. 

Enfin, nous ne négligeons pas d'exposer de manière exhaustive tous les défauts des 

panneaux solaires et de les identifier. Cela marque la fin de ce chapitre. 

Définition d’énergie solaire 
 

L'énergie solaire est une source inépuisable, si présente qu'elle est souvent négligée. 

Cependant, cette énergie incidente représente plus de 10 000 fois la consommation 

mondiale d'énergie [1]. Il s'agit donc d'une source abondante et renouvelable. 

Malheureusement, il n'est pas possible de l'exploiter directement, car il faut la convertir 

en d'autres formes d'énergie plus utiles [2]: 

 

En bénéficiant directement du rayonnement solaire (énergie passive). 

En utilisant la chaleur du rayonnement solaire (énergie thermique). 

En convertissant le rayonnement solaire en électricité grâce à des cellules 

photovoltaïques (énergie photovoltaïque). 
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Figure 1: image de soleil 

 

Historique de l’énergie solaire photovoltaïque 
 

En 1839, l'énergie solaire photovoltaïque fait son apparition dans l'histoire de l'énergie 

solaire. Le physicien français Alexandre Edmond Becquerel découvre pour la première 

fois l'effet photovoltaïque. Alors qu'il expérimentait avec une batterie électrolytique 

dotée d'électrodes en platine, il remarqua une augmentation du courant lorsque celle-ci 

était exposée au soleil. C'était le début de l'énergie solaire photovoltaïque. 

 

Une avancée significative survint en 1873, lorsque l'ingénieur électricien anglais 

Willoughby Smith découvrit l'effet photovoltaïque dans les solides, en particulier dans le 

cas du sélénium. 

 

Quelques années plus tard, en 1877, un professeur de philosophie naturelle au King's 

College de Londres nommé William Grylls Adams et son élève Richard Evans Day 

découvrirent que l'exposition du sélénium à la lumière produisait de l'électricité. Ils 

créèrent ainsi la première cellule photovoltaïque au sélénium. 

 

En 1953, Calvin Fuller, Gerald Pearson et Daryl Chaplin découvrirent la cellule solaire en 

silicium. Cette cellule était capable de produire suffisamment d'électricité et était assez 
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efficace pour alimenter de petits appareils électriques. Ces cellules photovoltaïques 

jouèrent un rôle crucial dans l'avenir de l'énergie solaire. 

 

Les premières cellules solaires disponibles commercialement ne firent leur apparition 

qu'en 1956, bien que leur coût restait prohibitif pour la plupart des gens jusqu'aux 

environs de 1970, lorsque le prix des cellules solaires chuta d'environ 80%. 

 

À partir de la fin des années 1950, les cellules solaires furent utilisées dans les satellites 

américains et soviétiques [3]. 

 

Pour quoi l’énergie solaire ? 
 

La production d'électricité photovoltaïque a d'abord été développée pour des 

applications autonomes, ne nécessitant pas de connexion au réseau, telles que les 

satellites de télécommunications ou les maisons isolées. Aujourd'hui, elle se retrouve 

dans diverses applications d'alimentation, telles que les calculatrices, les montres et 

autres objets du quotidien. En effet, ce type d'électricité générée par une seule cellule 

photovoltaïque peut facilement alimenter différentes charges continues. 

Récemment, avec l'avènement des installations photovoltaïques connectées au réseau 

de distribution, le photovoltaïque s'est considérablement développé en tant que moyen 

de production d'électricité. 

Qu’est-ce que l’énergie solaire photovoltaïque ? 
 

L'énergie solaire photovoltaïque est une forme d'électricité générée à partir de la 

lumière du soleil grâce à un système photovoltaïque. Ce système est composé de 

panneaux photovoltaïques, de composants électriques tels que des câbles et des 

dispositifs de protection, ainsi que de composants électroniques tels qu'un onduleur. 

Les panneaux utilisent l'énergie solaire incidente pour produire de l'électricité grâce à 

l'effet photovoltaïque. En adoptant cette technologie, vous pouvez contribuer facilement 

à la préservation de l'environnement. Avec 4 panneaux photovoltaïques de 400 W, vous 

pouvez produire environ 2 600 à 2 900 kWh par an, ce qui couvre largement la 

consommation annuelle totale de votre foyer. 

Le photovoltaïque est simplement la transformation directe de la lumière solaire en 

électricité grâce aux panneaux photovoltaïques. C'est une technologie remarquable qui 
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évolue constamment. Les panneaux solaires photovoltaïques permettent d'alimenter 

vos éclairages, appareils ménagers et systèmes de chauffage électriques. 

Une installation photovoltaïque comprend des panneaux solaires ainsi qu'un onduleur. 

L'onduleur transforme le courant continu produit par les panneaux en courant 

alternatif, qui peut ensuite être injecté dans le réseau électrique. 

C'est incroyable, n'est-ce pas ? Une bonne installation photovoltaïque peut durer en 

moyenne plus de 25 ans, et les résultats sont évidents, tant sur le plan économique que 

sur le plan environnemental. 

L'énergie photovoltaïque est une forme d'énergie dérivée des rayons du soleil, propre, 

renouvelable, gratuite et facilement accessible. En passant à l'énergie photovoltaïque, 

vous économisez non seulement de l'argent sur votre facture d'électricité, mais vous 

vous alignez également sur les valeurs de la société actuelle et contribuez au respect de 

l'environnement. [5] 

 

Figure 2: panneau photovoltaique 

 

 Avantages et inconvénients [6] : 

En ce qui concerne les avantages de l'énergie solaire, il y en a plusieurs à mentionner : 

 L'énergie solaire est une source renouvelable et gratuite. 

 La production d'électricité à partir du solaire est propre et non toxique. 

 Les panneaux solaires nécessitent peu d'entretien et peuvent résister à différentes 

conditions climatiques. 

 L'électricité photovoltaïque est produite localement, de manière décentralisée, 

directement chez l'utilisateur. 

 Contrairement aux éoliennes, elle ne génère pas de bruit lors de son fonctionnement. 

 Elle offre une grande flexibilité de production, allant des milliwatts aux mégawatts. 

 La durée de vie des panneaux solaires est très longue. 
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Malgré ces avantages, l'énergie photovoltaïque présente quelques inconvénients à prendre en 

compte : 

 Le coût des installations solaires peut être élevé, en fonction de leur taille et de leur 

puissance. 

 La production d'énergie dépend de l'ensoleillement, qui varie toujours. 

 La production n'est pas constante tout au long de la journée et peut varier d'une région à 

l'autre. 

 Le stockage de l'énergie avec des batteries augmente le coût de l'installation. 

 Les composants du système peuvent être difficiles à recycler. 

 

 

 

L’utilisation de l’énergie solaire photovoltaïque : 
L'énergie solaire photovoltaïque utilise la lumière du soleil comme source d'énergie. Cette forme 

d'énergie peut être captée et convertie en électricité grâce à l'utilisation de panneaux solaires 

installés sur les façades ou les toits des bâtiments. Ce processus de conversion est connu sous le 

nom d'"effet photovoltaïque" et a été découvert en 1839 par Antoine-César Becquerel. Lorsque la 

surface des panneaux est exposée à la lumière, cela génère un courant électrique. Le terme 

"photovoltaïque" est dérivé de deux mots : "photo", qui vient du grec et signifie "lumière", et 

"voltaïque", qui est dérivé du physicien italien Alessandro Volta et représente l'unité de mesure 

du potentiel électrique (le volt) [4, 2]. La cellule solaire est l'élément central d'un système 

photovoltaïque, responsable de la collecte de la lumière du soleil, tandis que les modules solaires 

regroupent un grand nombre de cellules pour augmenter la production d'électricité. 

Cellule solaire photovoltaïque 
Description de la cellule photovoltaïque 

La cellule photovoltaïque est l'élément essentiel de la conversion photovoltaïque. Lorsqu'elle 

est exposée à la lumière (photons), cette cellule est capable de convertir directement l'énergie 

lumineuse en énergie électrique grâce à l'effet photovoltaïque. La tension produite dépend de 

la quantité de lumière incidente. Une photopile génère une tension variable comprise entre 0V 

et 0,7V [7], en fonction des propriétés des matériaux utilisés et de la température. Dans cette 

section, nous présenterons la structure et le fonctionnement d'une cellule photovoltaïque. 

Structure d’une cellule photovoltaïque 

La fabrication d'une cellule solaire passe par les étapes suivantes : 

 

La couche supérieure de la cellule est composée de silicium dopé de type N. Dans cette couche, 

il y a une quantité d'électrons libres plus élevée par rapport à une couche de silicium pur, d'où 

le terme de dopage N, qui fait référence à la charge négative des électrons. Le matériau reste 

électriquement neutre, car le réseau cristallin a une charge globale positive. 
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La couche inférieure de la cellule est composée de silicium dopé de type P. Cette couche a donc 

en moyenne une quantité d'électrons libres inférieure par rapport à une couche de silicium 

pur. Les électrons sont liés au réseau cristallin chargé positivement. La conduction électrique 

est assurée par des trous chargés positivement (P), comme illustré dans la figure suivante : 

 

Figure 3: Synoptique d’une cellule solaire 

Le principe de fonctionnement de cellule photovoltaïque 
La cellule photovoltaïque fonctionne grâce au rayonnement solaire. Pour générer de 

l’électricité, elle fait appel à l’effet photovoltaïque qui est obtenu à la suite du choc 

des photons issus de la lumière solaire sur un matériau semi-conducteur. Ce dernier 

transmet l’énergie des photons aux électrons qui vont alors créer la tension 

électrique. Voici le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque 

 

Figure 4: principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque 

Les types de cellules photovoltaïques 
Les photopiles en silicium cristallin sont très répandues et se présentent sous forme de 

plaquettes rondes, carrées ou pseudo-carrées. Leur appellation "cristallin" vient du fait que le 

silicium possède les propriétés d'un cristal, avec un arrangement parfait des atomes. 
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La cellule photovoltaïque en silicium monocristallin : 

 

Ce type de cellule photovoltaïque est l'un des plus courants. Elle est fabriquée à partir de 

silicium monocristallin et est composée d'une seule tranche de ce matériau. Ces cellules 

permettent de construire des panneaux solaires qui produisent de l'électricité utilisée pour 

alimenter des habitations ou le réseau public, par exemple. 

Le silicium monocristallin est obtenu par le refroidissement du silicium fondu. Une fois 

solidifié, il se transforme en un cristal uniforme qui est ensuite découpé en fines tranches pour 

former la cellule photovoltaïque. Ce matériau présente une couleur bleue, sans présence de 

cristaux ou autres imperfections. 

 

Figure 5: cellule  en silicium monocristallin 

La cellule photovoltaïque en silicium Polycristallin 

 

Facilement reconnaissable grâce à ses cristaux bleus, cette cellule 

photovoltaïque se compose d’une seule tranche de silicium. Elle est de forme 

carrée. On la trouve souvent dans les installations domestiques, agricoles ou 

industrielles. Pour obtenir du silicium polycristallin, on fait fondre le silicium 

dans un moule métallique carré et allongé, appelé lingotière. Le coloris de ce 

type de cellule est bleu et parsemé de motifs laissés par les cristaux. Cette 

particularité nous permet de reconnaître facilement cette cellule 

photovoltaïque 
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Figure 6: Cellules Polycristallines 

 

LacelluleausiliciumAmorphe 

 

La cellule photovoltaïque au silicium amorphe est composée d’une couche fine 

desilicium,bienplusfinequelesmonocristallinesoulespolycristallines.Onlatrouvee

ssentiellement pour alimenter les appareils de faible puissance, comme les 

montres solaires,leséclairages dejardin ou encorelescalculatricessolaires. 

Le silicium amorphe est obtenu à partir de gaz de silicium. Ce gaz est vaporisé sur 
unsupport, en verre, en plastique souple ou en métal, grâce à un procédé de 
projection sous vide.Cescellules photovoltaïques sont gris foncé.[8]  

 

 

Lesavantagesetlesinconvénientsdechaquecellule 
 

Lacellulephotovoltaïqueensiliciummonocristallin 

 

Cette cellule photovoltaïque offre un rendement d’environ 25 %, l’un des 
meilleurs 
surlemarché.Laduréedeviedespanneauxsolairescomposésdecellulesensiliciumm
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onocristallin avoisine les 30 ans, ce qui est très rentable, malgré le coût élevé à 
l’achat.L’inconvénient de ce type de cellule solaire est qu’elle offre un 
rendement très faible lorsqu’iln’yapasassezdesoleil.Elleconvient 
doncmieuxauxrégions lesplusensoleillées 

Lacellulephotovoltaïqueensiliciumpolycristallin 

La fabrication de ce type de cellule photovoltaïque est plus simple que la 
version ensilicium monocristallin. Son coût est donc moindre. Côté rendement du 
panneau solaire, onpeut espérer entre 10 et 15 %, ce qui est nettement inférieur 
aux cellules monocristallines. Ellea cependant l’avantage de pouvoir être utilisée 
par temps nuageux, ceci grâce à sa flexibilitéd’irradiation. 

 

Lacelluleausiliciumamorphe 

Cette cellule solaire présente de nombreux avantages. Elle est tout d’abord 
peu chère àfabriquer. Elle peut aussi être intégrée sur tout type de support, 
flexible ou rigide. Un autrepoint positif est qu’elle capte les rayons solaires même 
par temps nuageux. Son principalinconvénient est qu’elle offre un faible 
rendement, environ 7 % au maximum. Pour êtrerentable, il faut donc que la 
surface du panneau solaire soit conséquente. De même, 
sesperformancesdiminuentdans letemps.[5] 

Modélisation et Caractéristiques électriques d’une cellule PV:[10] 

La figure ci bas représente le circuit équivalent du modèle à une seule diode de la 
cellule Photovoltaïque idéale 

.  

Figure 7: : Modèle à une seule diode de la cellule photovoltaïque et le circuit équivalent d'un module photovoltaïque réel, y compris 
les résistances série et parallèle. 

 

L'équation de base de la théorie des semi-conducteurs qui décrit mathématiquement 

https://total.direct-energie.com/particuliers/parlons-energie/dossiers-energie/energie-renouvelable/notre-dossier-sur-l-energie-solaire
https://total.direct-energie.com/particuliers/parlons-energie/dossiers-energie/energie-renouvelable/notre-dossier-sur-l-energie-solaire
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lacaractéristique I-Vdela cellule photovoltaïque idéale est: 

 

I = Ipv,cell   − I0,cell[exp (
qv

αKT
  )  −  1]  

Ou :  

𝐼𝑝𝑣,𝑙estcourantgénéréparlalumièreincidente. 

𝐼0,𝑙estlecourantdefuitedeladiode. 

               K  estlaconstantedeBoltzmann(1.3806503×10−23J/K). 
𝑇 en Kelvin est la température de la jonction p-n 

Aestlefacteurd’idéalitédela diode 

 

Etantdonnéqu'unecelluleindividuelleproduitseulement0,5Venviron,ilestrarederencontrerune 

application pour laquelle une seule cellule est suffisante. Au lieu de cela, le bloc 

deconstructiondebasepourlesapplicationsphotovoltaïquesestunmoduleconstituéd'uncertainnomb

re de cellules connectées en série, le tout intégré dans des structures résistantes auxintempéries. 

Un module typique possède 36 cellules en série, il est souvent désigné comme "un module 

12V",mêmes’ilestcapablededélivrerdestensionsplusélevéessousforteirradiation.L'équationde base 

(1.1) de la cellule photovoltaïque ne représente pas la caractéristique I-V d'un modulePV. 

UnmodulePVestcomposédeplusieurscellulesPVraccordéesensérieouenparallèle.Lemodèled’unese

ulediodeprésentésurlafigure.  estdécrit par l’équation: 

 

I = Ipv   − I0 [exp (
V + RsI

Vtα
) −  1] −

V + RsI

Rp
 

 𝐼𝑝𝑣et 

𝐼0sontlecourantphotovoltaïque(PV)etdesaturationinverse(lecourantdefuite),res

pectivement,du module PV. 

𝑉𝑡=𝑁𝑠𝐾𝑇/𝑞estlatensionthermiquedumoduleavec𝑁𝑁𝑠𝑠lescellulesconnectéesen 

série. 
 LescellulesconnectéesenparallèleaugmententlecourantPVetlescellulescon

nectéesensériefournissentune plus grandetension desortie du module PV. 

Si le module est composé de cellules connectées en parallèles ( ) les courants du 

module PV etdesaturation peuvent êtreexprimés par: 

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝𝑣,𝑐𝑒𝑙𝑙 𝑁𝑝 et 𝐼0 = 𝐼0,𝑐𝑒𝑙𝑙 𝑁𝑝 
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Dansl’équation𝑅𝑠représentelarésistancesérieéquivalentedu 

moduleet𝑅𝑝larésistanceparallèleéquivalente. 

 
Figure 8:Caractéristiques I-V et P-V d’un module photovoltaïque (PV) MSX 60W.[8] 

 

Le courant généré par la cellule solaire PV dépend linéairement du rayonnement solaire et 

estégalementinfluencépar latempérature,commedécrit dans l'équation 

 

𝐼𝑝𝑣 = (𝐼𝑝𝑣,𝑛 + 𝐾𝑖∆𝑇)(
𝐺

𝐺𝑛
) 

Ou 

𝐼𝑝𝑣,estlecourantsolairegénérédanslesconditionsdetestsstandard(CTS)(25ºCet1000W/m2),∆𝑇=𝑇−𝑇𝑛(et𝑇𝑛s

ontlestempératuresréellesetnominales[enKelvin],respectivement), G (W/m2) est l'irradiation sur la 

surface du dispositif, et 𝐺𝑛est l'irradiationnominale, 𝐾𝐼est le coefficient de température du courant de 

court-circuit. Le courant desaturationdela diode𝐼𝑜qui dépend delatempératureest donnécommesuit: 

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼0,𝑛(
𝑇𝑛

𝑇
)3exp [

𝑞𝐸𝑔

𝛼𝐾
(
1

𝑇𝑛
−

1

𝑇
)] 

Où𝐸𝑔 =1.12 𝑉est l'énergie de la bande interdite du semi-conducteur pour le Si poly 

cristallinà 25 ºC, le courant de saturation de la diode nominale 𝐼0,est exprimé par 

l’équation (1.4),commesuit: 

𝐼0 =
𝐼𝑐𝑐.𝑛

exp (
𝑉𝑐𝑜.𝑛

𝛼𝑉𝑡,𝑛
)

−1

Où 
 
𝑉𝑡,est latension thermiquenominale. 
 
𝐼0estlecourant desaturationdescellulesphotovoltaïques 

quidépenddeladensitéducourantde saturation dusemi-conducteur 
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(𝐼0,généralementdonnée en[A/cm2]) etsurla surfaceefficacedescellules. 
 
La densité du courant I_ (0) dépend de la valeur des caractéristiques intrinsèques de la 

cellulephotovoltaïque, qui résultent de plusieurs paramètres physiques tels que le 

coefficient dediffusion des électrons dans le semi-conducteur, la durée de vie des 

porteurs minoritaires, ladensitédeporteurs intrinsèques, etc. 

Ce type d’information n’est généralement pas disponible dans les panneaux 

photovoltaïquescommerciaux. Une modification sur l’équation (1.4) vise à faire 

correspondre les tensions encircuit ouvert du modèle avec les données expérimentales 

pour une très large gamme detempératures. 

𝐼0 =
𝐼𝑐𝑐.𝑛 + 𝐾𝑙∆𝑇

exp (𝑉𝑐𝑜.𝑛 +
𝐾𝑣∆𝑇

𝛼𝑉𝑡
)

−1 

 
Où𝑉𝑐0,estlatensionducircuitouvertnominal,et𝐼𝑐𝑐,estlecourantdecourt-

circuitnominal.L’équation (1.5) est modifiée à partir de (1.4) en incluant dans 

l'équation des coefficients decourant (𝐾𝐼) et de latension(𝐾𝑉). 

Le courant de saturation est fortement dépendant de la température, l’équation (1.5) 

proposeune approche différente pour exprimer la dépendance entre𝐼0et la 

température, de telle 

sortequel'effetnetdelatempératureestlavariationlinéairedelatensionencircuitouvertsel

onlescoefficientsdetempératureet de latension expérimentale. 

UnchampPVpratiquesecomposedeplusieurs 

modulesphotovoltaïquesconnectésensérieetenparallèleetforméspardescellulessolaires

.Parconséquent,unpanneauPVunique 

𝐼 = 𝑁𝑃𝑃𝐼𝑃𝑉 − 𝑁𝑃𝑃𝐼0[exp (
𝑁𝑆𝑆𝑉 + 𝐼𝑅𝑆 (

𝑁𝑆𝑆

𝑁𝑃𝑃
)

𝑉𝑡𝛼𝑁𝑆𝑆
− 1) − (

𝑁𝑆𝑆𝑉 + 𝐼𝑅𝑆 (
𝑁𝑆𝑆

𝑁𝑃𝑃
)

𝑅𝑝 (
𝑁𝑆𝑆

𝑁𝑝𝑝
)

)]
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Où 𝑁𝑝𝑝est le nombre de modules photovoltaïques connectés en parallèle et 𝑁𝑠𝑠est le 

nombrede modules photovoltaïques connectés en série. La plupart des paramètres du 

champ PV dansl'équation.(1.6)peuvent êtreobtenus àpartir delafichetechniquefournie 

par lefabricant. 

Effets des conditions climatiques sur les modules PV: 
 

Influencedel’éclairementsolaire: 

 
L’énergie électrique produite par une cellule photovoltaïque dépend de 

l’éclairement qu’ellereçoitsur sasurface. 

La figure (9) représente la caractéristique courant-tension d’une cellule 

photovoltaïque à unetempératureconstante[8]. 

 
Figure 9:Effet de l’éclairement sur la caractéristique P-V et I-V pour une température constante. 

InfluenceDeLaTempérature 

 
La température est un paramètre important puisque les modules sont exposés au 

rayonnementsolaire. Les courbes suivantes représentent l’évolution du courant et de la tension en 

fonctiondela températuredelacellule durant lemêmeéclairement 

L’augmentation de la température du module PV (du 25 à 100ºc) provoque une diminution dela 

tension du circuit ouvert, une légère augmentation sur le courant de court-circuit et 

unediminutionde lapuissancePV généréepar lemodule PV. [9]. 
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Figure 10:Effet de l’éclairement sur la caractéristique P-V et I-V pour une température constante.[8] 

 

Effetdel’ombragepartiel: 

 
Lorsqu’une ombre d’un objet est projetée sur un module solaire, le système 

photovoltaïque enquestionest considérécommeétant sousl’influencedel’ombrage. 

L’ombre peut provenir d’un objet à proximité, comme un arbre, une 

cheminée ou unbâtimentvoisin.Cela 

peutégalementêtrecauséparunefeuilletombéed’un arbre. 

L’ombragedanslesmodulessolairesinterfèreaveclacourbecaractéristiqueI-Vdu 

systèmeprovoquantdes pertesdeperformances. Sicespertesnesontpas 

prisesencompte,lapuissancedesortied’unsystèmephotovoltaïqueestsouventnettem

entinférieureauxattentes. 

 
Figure 11: Exemples d’ombrage sur modules PV 

Lafigure (11) montrelestroispossibilitésd’ombrageexistantes: 

- Les cellules non ombrées qui traduisent la production optimale en 

terme de courantetde tension. 

Lemodulepartiellementombré,ouseuleunepartiedelazonedumoduleestaffectée.Cetype 

d’ombrageconduit`aunebaissedeproductiondecourant,carseulle 

- pourcentageirradiédelacelluleproduitducourant,bienqu’iln’yaitpasd’impact 

surlatension,quiresteconstante. 

- Lamoduletotalementombréqui traduituneproductionbasseànulle.[9] 
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Laconstitutiond’unmodulephotovoltaïque : 
 

Câblage des cellules photovoltaïques : les cellules sont connectées entre elles 

par un fin rubanmétallique(cuivre étamé),du contactenface avant(-)au 

contactenface arrière(+). 

 
Figure 12: Ruban métallique d’une cellule. 

 Les cellules sont encapsulées sous vide entre 2 films thermoplastiques 

transparents (EVA: EthylèneAcétatedeVinyle) 

 Le plus souvent présence d’un cadre en aluminium avec joint périphérique 

pour permettrelaDilatation 

 un verre trempé en face avant protège les cellules sur le plan mécanique 

tout en laissantPasserla lumière. 

 lafacearrièreestconstituéed’unverreoud’une feuilleTELDAR 

 
Figure 13:Encapsulation des cellules. 

 

 Connexion ; la boite de connexion étanche regroupe les bornes de 

raccordement, lesdiodesby-pass 

 Les2câblesunipolairessontraccordés 
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En associant les cellules PV en série (somme des tensions de chaque cellule) ou 

enparallèle (somme des intensités de chaque cellule), on peut constituer un 

générateur PV selonles besoins des applications visées. Les deux types de 

regroupement sont en effet possibles etsouvent utilisés afin d’obtenir en sortie des 

valeurs de tension et intensité souhaités. Ainsi,pour Ns cellules en série, constituant 

des branches elles-mêmes Np en parallèle, la puissancedisponibleen sortie du 

générateur PV estdonnépar : 

𝑃𝑝𝑣=𝑁𝑠.𝑉𝑝𝑣.𝑁𝑝.𝐼𝑝𝑣 

Avec: 

Ppv : la puissance disponible en sortie du 

GPVVpv: la tension àla sortie du GPV 

Ipv:lecourantdesortieduGPV 

Miseensérie : 

Une association de Ns cellules en série permet d’augmenter la tension du 

générateurphotovoltaïque (GPV). Les cellules sont alors traversées par le même 

courant et lacaractéristique résultant du groupement série est obtenue par 

addition des tensionsélémentaires de chaque cellule, figure 14 L’équation 

résume les caractéristiquesélectriquesd’uneassociation sériedens cellules. 

𝑉𝑐𝑜=𝑁𝑠.𝑉𝑐𝑜 

Avec: 
 Vco:latensiondu circuitouvert 

Ce système d’association est généralement le plus communément utilisé pour les 

modulesphotovoltaïques du commerce. Comme la surface des cellules devient de plus 

en plusimportante, le courant produit par une seule cellule augmente régulièrement 

au fur et à mesuredel’évolution technologiquealors quesatension 

restetoujourstrèsfaible. 

L’association série permet ainsi d’augmenter la tension de l’ensemble et donc 

d’accroître lapuissance de l’ensemble. Les panneaux commerciaux constitués de 

cellules de premièregénération sont habituellement réalisés en associant 36 cellules 

en série(Vcons=0.6V*36=21.6V) afin d’obtenir une tension optimale du panneau Vop 

proche de celled’unetension debatterie de12V. [11] 
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Figure 14: Caractéristiques résultantes d’un groupement de Ns cellules en série. 

 

LaMiseenparallèle: 

Les propriétés du groupement en parallèle des cellules sont duales de celles du 

groupement ensérie. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en parallèle, 

les cellules sontsoumises à la même tension et la caractéristique résultante du 

groupement est obtenue parl’addition des courants à une tension donnée. La 

caractéristique résultante d’une mise enparallèledeNp cellule PVidentiques en série 

estprésentéesur laFigure1.13 

Enrésumé,pourtracerla caractéristiqueéquivalented’ungroupementdecellulesPV: 

- En parallèle, il faut se placer à une tension donnée et sommer les 

courants de chaquecellule. Il fautrenouvelercetteopération pourtoutesles 

tensionsentre0 V etVoc 

- En série, il faut cette fois-ci se placer à un courant donné et sommer les 

tensions desdifférentescellules à cecourant. 

 

 

Figure 15: Caractéristique I-V résultant d’un groupement de cellules identiques [11]
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Diodesdeby-pass: 
 

Lors d’un assemblage de cellules PV en série, il est nécessaire de mettre une 

diode de by-passpour empêcher le fonctionnement dans la zone II (en 

inverse) d'une cellule ombrée et ainsiempêcher la destruction de celle-ci. 

Pour empêcher cette destruction, la tension inverse vueparlacellule 

nedoitpasdépasserla tension d’avalanche(environ 12V). 

Pour que cette condition soit vérifiée, une diode by-pass doit être mise en 

parallèle 

aumaximumtoutesles20cellules[pourlestechnologiessilicium.Danslesfaits,p

ourdesraisons de simplicité de réalisation, une diode de by-pass est placée 

en parallèle de chaquegroupe de 18 cellules constituant le module. Deux 

(02) diodes de by-pass sont nécessairespourun module12V, quatre(4)pour 

un 24V etainsi desuite. 

 
Figure 16:  Les diodes de by-pass et la déformation de la courbe (Ipv-Vp) 

 

Classificationdessystèmesphotovoltaïque: 
 

Il existe plusieurs types des systèmes photovoltaïques les plus couramment 

rencontrés sont :lessystèmes autonomes,et lessystèmesconnectésau 

réseauélectrique. 

Systèmesautonomes : 

Ce sont des systèmes qui travaillent 24 h/24 h avec l’énergie solaire convertie 
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en énergieélectrique sans l’aide d’aucune autre source électrique, et cela à l’aide 

de plusieurscomposants mais le plus importants ce sont les batteries qui aident 

à emmagasiner del’énergieélectriqueetd'uncontrôleurde 

chargepourassurerladurabilitédesbatteries.Ilfaut mentionner que les batteries 

les plus utilisées dans le marché actuellement sont :Accumulateursauplomb-

acide et accumulateursaunickel-cadmium. 

Le système autonome doit être capable de fournir du courant aux 

consommateurs pendant lapériode de l’année de moindre irradiation 

lumineuse. Si on a besoin du courant toute l’année,la période de moindre 

irradiation est l’hiver (pour l’Algérie). Pendant cette période, il 

faudraplusdepanneaux pour couvrirlesmêmes besoinsqu’en été.[10] 

Engénéralcesinstallationscomprennentquatreéléments: 

- Unou plusieurs modules PV 

- Lesystème derégulation 

- Uneouplusieursbatteries 

- L’onduleur 

 
Figure 17: Système photovoltaïque autonome avec stockage. [10] 

 

Systèmesconnectésauréseau : 

Unsystèmephotovoltaïqueconnectéauréseau,c’estunsystèmecouplédirectement

auréseauélectrique à l’aide d’un onduleur. Ce type de système offre beaucoup 

de facilité pour leproducteur/consommateurpuisquec'est leréseau qui est 

chargédel'équilibreentrela production et la consommation d’électricité. 

L’électricité générée n'est donc pas stockée maisfournieau réseau local 

dedistribution. 
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Ondistinctdeuxtypesd’installationsconnectéesauréseau: 

* Installationcentralisée 

:générationdelapuissancePhotovoltaïqueàgrandeéchellecentraliséedans les 

stations depuissancePhotovoltaïque. 

* Installationdécentralisé:formealternativedegénérationdepuissancedi

stribuéedansles unit´es situéesdirectement dans lelieuduconsommateur. 

 
Figure 18: Système photovoltaïque connecté au réseau électrique. 

 

Conclusion: 
 
 

Ce chapitre s’est consacré à présenter les différents composants d’un système 

photovoltaïque.On a étudié le principe de l’effet photovoltaïque, la cellule PV 

et ses paramètres. Ensuite on afait un rappel sur les systèmes PV et leurs 

performances. Dans le chapitre prochain, onprésentera une étude sur la 

modélisation de systèmes photovoltaïques, les convertisseurs DC-DC 

(hacheurs) , les convertisseurs DC-DC (onduleur)  et leurs commande MPPT  
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Chapitre 02 : 

Les convertisseurs 

Statiques 
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Introduction 
Le système photovoltaïque est un ensemble de blocs essentiels pour assurer son 

fonctionnement et l'alimentation du réseau électrique. Parmi ces blocs, on 

retrouve le convertisseur DC-DC (hacheur), le convertisseur DC-AC (onduleur) et le 

contrôleur MPPT (Maximum Power Point Tracking). 

Le convertisseur DC-DC, également appelé hacheur, joue un rôle crucial dans le 

système photovoltaïque. Il permet de réguler et de convertir l'énergie électrique en 

courant continu (DC) générée par les panneaux solaires. Ce bloc est responsable de 

l'optimisation de l'énergie produite par les panneaux solaires en ajustant la tension 

et le courant en fonction des besoins du système. 

Le convertisseur DC-AC, ou onduleur, est chargé de convertir le courant continu 

produit par le convertisseur DC-DC en courant alternatif (AC). Cette conversion est 

nécessaire pour alimenter les appareils et les équipements qui fonctionnent avec 

du courant alternatif. L'onduleur assure également la synchronisation avec le 

réseau électrique, permettant ainsi l'injection de l'électricité produite dans le 

réseau. 

Le contrôleur MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un élément essentiel du 

système photovoltaïque. Il permet d'optimiser la production d'énergie en suivant le 

point de puissance maximale des panneaux solaires. Le contrôleur MPPT ajuste en 

permanence la charge et la tension des panneaux pour garantir une utilisation 

optimale de l'énergie solaire disponible. 

Dans ce chapitre, nous examinerons en détail ces différents blocs du système 

photovoltaïque. Nous fournirons des explications approfondies sur leur 

fonctionnement, discuterons des différents types disponibles sur le marché et 

effectuerons des simulations pour mieux comprendre leur impact sur les 

performances globales du système. 

 

L’hacheur Boost : 
Définition 

Le hacheur, également connu sous le nom de convertisseur continu-continu, est un 

dispositif de l'électronique de puissance qui utilise un ou plusieurs interrupteurs 

commandés pour modifier la valeur de la tension d'une source de tension continue 

avec un rendement élevé. Le processus de commutation se fait à une fréquence 
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élevée, ce qui a pour effet de créer une tension moyenne. Cela équivaut, dans le 

domaine des tensions continues, au fonctionnement d'un transformateur utilisé 

dans le domaine des tensions alternatives. 

Selon que la tension de sortie est inférieure ou supérieure à la tension d'entrée, on 

distingue deux types de hacheurs : le dévolteur et le survolteur. Certains hacheurs 

sont capables de fonctionner dans les deux modes (Boost-Buck). 

Il est important de noter que le hacheur permet de réguler efficacement la tension 

d'une source de tension continue, ce qui le rend particulièrement utile dans de 

nombreuses applications, telles que les systèmes solaires photovoltaïques, les 

véhicules électriques et les alimentations à découpage. 

Dans les prochaines sections, nous explorerons plus en détail le fonctionnement et 

les caractéristiques des hacheurs, ainsi que leurs applications dans divers domaines 

de l'électronique de puissance 

Différent types d’hacheur : 

 

Dans le domaine des convertisseurs de tension, différents types peuvent être 

réalisés en fonction de la position du commutateur et de l'hacheur. Parmi ces 

types, nous trouvons : 

 L'abaisseur de tension (back) : Ce type de convertisseur permet de réduire la 

tension de sortie par rapport à la tension d'entrée. 

 L'élévateur de tension (boost) : À l'inverse de l'abaisseur, ce convertisseur 

permet d'augmenter la tension de sortie par rapport à la tension d'entrée. 

 L'abaisseur élévateur (back-boost) : Ce convertisseur est capable de réaliser 

à la fois une réduction et une augmentation de la tension de sortie par 

rapport à la tension d'entrée. 

Dans le contexte de notre sujet, nous nous intéressons particulièrement au 

convertisseur élévateur de tension (boost). Ce type de convertisseur est utilisé pour 

augmenter la tension d'une source de tension continue afin de l'adapter aux 

besoins spécifiques d'un système ou d'une charge. Il trouve des applications dans 

divers domaines tels que les systèmes d'alimentation solaire, les véhicules 

électriques et les alimentations à découpage. 

Dans les sections suivantes, nous explorerons en détail le fonctionnement, les 

caractéristiques et les applications du convertisseur élévateur de tension (boost) 

dans le domaine de l'électronique de puissance 
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Convertisseur Boost 
Le convertisseur Boost, également connu sous le nom de hacheur parallèle, est un 

dispositif d'alimentation à découpage utilisé pour convertir une tension continue 

en une tension continue de valeur plus élevée. Il fonctionne en utilisant une source 

d'entrée de type courant continu, généralement une inductance en série avec une 

source de tension, et une charge de sortie de type tension continue, souvent un 

condensateur en parallèle avec une charge résistive. Ce type de convertisseur est 

largement utilisé dans les systèmes d'alimentation à découpage pour augmenter la 

tension de sortie et répondre aux besoins spécifiques des applications électriques 

et électroniques.[10] 

 

Figure 19: : Le fonctionnement d’un hacheur boost [10] 

L'interrupteur K1 peut être remplacé par un transistor puisque le courant est 

toujours positif etqueles commutations doiventêtrecommandées (au blocage 

et à l'amorçage). 

Principe de fonctionnement 

 L'interrupteur K1 est fermé pendant la fraction DT de la période de découpage 

T. La source d'entrée fournit l'énergie à la charge R a travers l'inductance L. 

Lors du blocage du transistor, la diode K2 assure la continuité du courant dans 

l'inductance. L'énergie emmagasinée dans cette inductance est alors déchargée 

dans le condensateur et la résistance de charge. Les formes d'ondes en 

conduction continue sont représentées à la figure suivante : 
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Figure 20: Formes d’ondes de la tension de sortie d’un hacheur de type BOOST 

 

En régime permanent, la valeur moyenne de la tension aux bornes de l'inductance 

est nulle, cequiimposela relation suivante: 

  𝑈1 =
1

𝑇
∫ 𝑈1(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0
 

𝑈1 =
1

𝑇
∫ 𝑈𝑒𝑖(𝑡)𝑑𝑡 +

𝐷𝑇

0

1

𝑇
∫ (𝑈𝑒𝑖(𝑡) − 𝑈𝑠𝑜)𝑑𝑡

𝑇

𝐷𝑇

 

𝑈1 = 𝑈𝑒𝑖 𝐷 + (𝑈𝑒𝑖 − 𝑈𝑠𝑜)(1 − 𝐷) 
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En régime permanent, la tension moyenne aux bornes de l'inductance L est nulle.Parconséquent : 

𝑈1 = 0 

𝑈𝑠𝑜 = 𝑈𝑒𝑖

1

1 − 𝐷
 

 Unetellerelationillustrelanature«élévateur»duconvertisseur 

considéré.Lerapportcycliquepouvant varierde0a1, latensionUsoensortie peutvarier 

deUeiàl'infini. 

 Ilestbienentenduquecederniercaspeuts'avérer«problématique»pourledimensionnementduconvertiss

eur:ilfaudraittrouverladiodeetletransistorcapablesdetenirunetensioninfinie 

Malgrécetterestriction(quipeutrendreuntelconvertisseurdifficileàcommander),lehacheurélévateur permet 

donc, grâce à la valeur du rapport cyclique D d'obtenir en sortie une tensionnettementplus 

élevéequecelleappliquéeen sonentrée. 

Onduleur PV 

Un onduleur, également connu sous le nom de convertisseur DC/AC, joue un rôle essentiel dans 

un système photovoltaïque connecté au réseau. Son rôle principal est de convertir la puissance 

continue générée par les modules photovoltaïques en puissance alternative qui peut être 

injectée dans le réseau électrique. L'onduleur est composé d'une commande MPPT qui suit le 

point de fonctionnement optimal des modules, d'un pont permettant de convertir l'électricité 

continue en électricité alternative, et d'un transformateur qui ajuste la tension pour 

correspondre aux exigences du réseau. 

 

Figure 21: Convertisseur boost et ses circuits équivalents idéaux pour la CCM.[10] 

Onduleur de tension triphasé 

 

L’onduleur autonome de tension triphasé réalise une conversion réversible continu- alternatif, 

de type (U) ↔ (V ′, f ′), avec U>0. On se limite ici au montage en trois demi-points représentés 
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à la Figure 1.19 On verra l’intérêt de cette présentation pour la commande de l’onduleur en 

modulation de largeur d’impulsions. 

Les sources de tension continue et de courant alternatif sont parfaites : 

• la tension U reste constante pour toute valeur positive ou négative, et toute évolution 

du courant im(t). 

• la valeur efficace I des courants i1(t), i2(t), i3(t) reste constante pour toute valeur et 

toute évolution de la tension vm(t). 

En fonctionnement normal, la source U est génératrice et les sources i1(t), i2(t), i3(t) sont 

réceptrices. On désigne toujours par fij le signal de commande de l’interrupteur Kij. On admet 

que les courants sont sinusoïdaux : 

 

Figure 22: Montage de l’onduleur triphasé de tension en trois demi-points 

 

Onduleur centralisé 

Un onduleur centralisé de forte puissance transforme l'ensemble du courant continu produit 

par un champ de cellules solaires en courant alternatif. Le champ de cellules solaires est en 

règle générale constitué de plusieurs rangées connectées en parallèle. Chaque rangée est elle- 

même constituée de plusieurs modules solaires connectés en série. Pour éviter les pertes dans 

les câbles et obtenir un rendement élevé, on connecte le plus possible de modules en série. 
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Structure de l’onduleur triphasé 

Nous examinons le schéma de principe de l'onduleur illustré dans la Figure (5). Nous 

distinguons, d'une part, les tensions de branche  

𝑼𝟏𝟎, 𝑼𝟐𝟎, 𝑼𝟑𝟎 mesurées par rapport à la borne (-) par rapport à la tension𝑼𝑬 , et d'autre 

part, les tensions de phase 𝑼𝟏, 𝑼𝟐, 𝑼𝟑 mesurées par rapport à un neutre flottant N. Nous 

supposons que la charge est triphasée symétrique. Cependant, de manière générale, étant 

donné que l'onduleur fonctionne de manière autonome, la configuration de la charge est un 

problème secondaire à prendre en compte [17]. 

Lestensionsdebranches𝑈𝑘0(aveck=1,2et3)peuventêtreimposéesparune 

Lestensionsdebranches𝑈𝑘0(aveck=1,2et3)peuventêtreimposéesparune 

commandeappropriéedescommutateursélectroniques(contacteursstatiques).Onpeut

alorsdéterminerlestensions𝑈𝑘0àlasortiedel'onduleur. 

 
Ona: 

- 𝑢10+ 𝑢1− 𝑢2+ 𝑢20=0 

- 𝑢10+𝑢1−𝑢3+𝑢30=0 

 
 
 

 

Dansunechargetriphaséesymétrique(sanscomposantehomopolaire)avecpoint

neutreflottant, on a: 

Figure 23: Structure d'un onduleur triphasée [17]. 
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- 𝑢1+𝑢2+ 𝑢3=0 

- 𝑖 1+ 𝑖2+ 𝑖3=0 

Àl'aide desrelationsonobtient : 

𝑈1 =
1

3
(2U10 − U20 − U30) 

𝑈2 =
1

3
(2U20 − U10 − U30) 

 

𝑈3 =
1

3
(2U30 − U20 − U10) 

 
 
Onautiliséles équationset implantésursimulink. 

 

Figure 24: Schéma de simulation d'un onduleur triphasée 

 

Fonctionnement de l'onduleur triphasé 

 

Il existe plusieurs types de commandes d'onduleurs, tels que la commande 

symétrique (adjacente), la commande décalée (disjointe) et la modulation de 

largeur d'impulsion (MLI). Chaque type de commande vise à obtenir une forme 

d'onde sinusoïdale ou un niveau de sortie spécifique, et le principe de 

fonctionnement varie en fonction de la commande utilisée. 

L'utilisation de la modulation de largeur d'impulsion (MLI) ou Pulse Width 

Modulation (PWM) permet de supprimer les premiers rangs d'harmoniques du 
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courant afin d'améliorer le facteur de puissance. Cependant, cette technique ne 

résout pas entièrement le problème des harmoniques de courant.[18] 

La modulation MLI est largement inspirée des techniques utilisées dans la 

transmission de l'information. Elle consiste à moduler une onde porteuse 

triangulaire (générée par une fréquence de découpage Fp) avec une onde 

modulante sinusoïdale (fréquence Fm) beaucoup plus basse.[18] 

La modulation MLI permet de former chaque alternance de la tension de sortie à 

partir de plusieurs créneaux. On observe que la tension (V=900V) dans chaque 

phase est enrichie en harmoniques. 

Commande MPPT 
 

Le MPPT (Maximum Power Point Tracking), ou suivi du point de puissance 

maximale, est un principe utilisé pour optimiser la production d'énergie d'un 

générateur électrique non linéaire. Les systèmes MPPT sont couramment utilisés 

avec les générateurs photovoltaïques et les générateurs éoliens. 

L'objectif principal du MPPT est de maintenir le générateur électrique au point de 

fonctionnement où la puissance produite est maximale. Cela se fait en ajustant en 

temps réel les paramètres de fonctionnement du générateur, tels que la tension ou 

le courant, afin de suivre les variations des conditions environnementales, telles 

que l'ensoleillement ou la vitesse du vent. 

Pour les générateurs photovoltaïques, le MPPT est essentiel pour exploiter au 

maximum l'énergie solaire disponible. Il permet de maintenir les panneaux solaires 

à leur point de puissance maximale, même en cas de variations de l'intensité 

lumineuse ou de la température. De cette manière, le système MPPT garantit une 

production d'électricité optimale et améliore le rendement global du générateur 

photovoltaïque. 

De même, dans le cas des générateurs éoliens, le MPPT joue un rôle crucial en 

ajustant les paramètres de fonctionnement de l'éolienne pour maximiser la 

production d'énergie électrique, en fonction de la vitesse et de la direction du vent. 

En résumé, le MPPT est un système de suivi du point de puissance maximale qui 

permet d'optimiser la production d'énergie des générateurs électriques non 

linéaires, tels que les générateurs photovoltaïques et éoliens, en ajustant les 

paramètres de fonctionnement en temps réel. 
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Principe de fonctionnement MPPT 

Par définition, une commande MPPT, associée à un étage intermédiaire 

d’adaptation, permet de faire fonctionner un générateur PV de façon à produire en 

permanence le maximum de sa puissance. Ainsi, quels que soient les conditions 

météorologiques (température et l’éclairement), la commande du convertisseur 

place le système au point de fonctionnement maximum (Vmpp, Imp.) [12] 

Classification des commandes MPPT selon le type de recherche : 

MPPT indirect : 

Les commandes MPPT de ce type exploitent la relation entre les variables 

mesurées, telles que Isc (courant de court-circuit) ou Voc (tension circuit ouvert), 

qui peuvent être facilement déterminées, et la position approximative du point de 

puissance maximale (MPP). Elles utilisent également des commandes basées sur 

une estimation du point de fonctionnement du générateur photovoltaïque (GPV) à 

partir d'un modèle paramétrique préalablement défini. Certaines commandes 

prennent également en compte les variations de température des cellules solaires, 

mesurées par un capteur, afin d'établir une poursuite de la tension optimale.[13] 

Ces commandes présentent l'avantage d'être simples à mettre en œuvre. Elles sont 

principalement destinées aux systèmes peu coûteux et moins précis, conçus pour 

fonctionner dans des zones géographiques où les variations climatiques sont 

limitées. 

MPPT direct  

Les méthodes de suivi du point de puissance maximale (MPPT) utilisent les mesures 

de tension et de courant des panneaux solaires, et leur algorithme repose sur la 

variation de ces mesures. L'avantage de ces algorithmes est qu'ils ne nécessitent 

pas de connaissances préalables sur les caractéristiques spécifiques des 

générateurs photovoltaïques (GPV). Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode 

de différenciation, la méthode "Perturb & Observe" (Perturbation et Observation), 

ainsi que l'incrément de conductance. 

Classification des quelques algorithmes du suiveur la 

puissance maximale : 
La classification des algorithmes de suiveurs du PPM peut être basée sur la fonction 

du technique sou des stratégies de commande utilisées. Ainsi, deux catégories 

peuvent être présentées: méthodes directes et indirectes : 
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Méthode indirect 

Les approches indirectes reposent sur l'utilisation de bases de données contenant 

les caractéristiques des panneaux solaires dans différentes conditions climatiques 

(température, ensoleillement, etc.), ainsi que sur des équations mathématiques 

empiriques permettant de déterminer le point de puissance maximale. Ces 

méthodes sont souvent spécifiques à chaque type de panneau, ce qui les rend 

difficiles à généraliser. Parmi les méthodes indirectes, on peut citer l'ajustement de 

courbe, la méthode "look-up table", la méthode de la tension de circuit ouvert du 

générateur, et la méthode du court-circuit. 

Méthode direct 

Les approches directes sont des méthodes qui exploitent les mesures de tension et 

de courant des panneaux solaires, en se basant sur la variation de ces mesures. 

L'avantage de ces algorithmes est qu'ils ne requièrent pas de connaissances 

préalables sur les caractéristiques des panneaux photovoltaïques. Parmi ces 

méthodes, on trouve la méthode de dédifférenciation, l'incrément de conductance 

et la méthode Perturb & Observe (P&O). 

Par la suite, nous examinerons plus en détail les méthodes directes. 

Méthode incrémental conductance 

Cette approche se base sur l’observation de dP/dV. Lorsque cette 

dernière quantitéatteint 0, cela signifie que la puissance extraite est sur 

l’unique extremum de la courbe et parconséquent au maximum de 

puissance extractible. L'avantage de cet algorithme est la rapiditéde 

poursuite du PPM quand les conditions atmosphériques changent 

précipitamment ; 

ladescriptiondel'algorithmeseraprésentéeparlasuite[14]. 

 
LapuissanceproduiteparlegénérateurPVpeutêtreexpriméepar: 
 

𝑃𝑃𝑉=𝐼𝑃𝑉.𝑉𝑃𝑉 
 
Laconductanceetl'incrémentationdelaconductancepeuventêtreidentifiée

sendérivantl'équation parrapport àlatension Ppv: 

1

𝑉𝑃𝑉
∗

𝑑𝑃𝑉𝑃

𝑑𝑉𝑉𝑃
=

𝐼𝑃𝑉

𝑉𝑃𝑉
∗

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
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Ainsionanotéavec Gla conductanceetavec∆G l'incrément dela 
conductance: 

𝐺 =
𝐼𝑃𝑉

𝑉𝑃𝑉
 

 

∆𝐺 =
𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
 

 

 

 

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
> 0   : Le point de fonctionnement est à gauche du PPM. 

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
= 0 : Le point de fonctionnement sur le PPM. 

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
< 0 : Le point de fonctionnement est à la droite du PPM. 

CeciestillustrédanslaFigureetrécapitulédansl’algorithmedelaFigure 
 

 

Figure 25: Trajectoire par Incrémentation de Conductance[14]. 
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Figure 26: Algorithme d’incrémentation de la conductance 

En réalité, cet algorithme est une correction de l'algorithme "P&O" puisqu'il est 

capable de calculer la direction dans laquelle la perturbation du point de 

fonctionnement devrait être pour atteindre le PPM, et il peut aussi déterminer 

l'atteinte du PPM. De plus, dans les conditions de changement rapide de 

l'ensoleillement, l'algorithme ne devrait pas prendre la mauvaise direction comme 

c'est le cas avec l'algorithme "P&O", et d'ailleurs, il n'oscille pas autour du PPM une 

fois qu'il l'atteint. 

 Cette méthode est plus rapide que P&O mais elle présente de mauvais résultats 

pour des faibles ensoleillements (très faible évolution de P sur le pas de calcul fixe 

d’où des dérivées très petites et des difficultés d’interprétations) [15]. 
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Méthode Perturb & Observe (P&O) 

La méthode P&O fonctionne en perturbant périodiquement la tension du panneau VPV, avec une 

faible amplitude autour de sa valeur initiale (ΔV), et on observe la variation de la puissance Ppv qui 

en résulte [15]. 

Examinons la Figure (9) pour la description du principe de fonctionnement de cet algorithme : Ainsi, 

on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension Vpv engendre un accroissement de 

la puissance Ppv c'est-à-dire ΔP>0, la perturbation de la tension déplace le point de fonctionnement 

vers un point plus proche du PPM, et on continue à perturber la tension dans la même direction, ceci 

va déplacer le point de fonctionnement jusqu'à atteindre le PPM [15]. 

Si  au  contraire,  la  puissance  décroît P<0,  le  point  de      fonctionnement  s'éloigne  du PPM. Alors, 

on doit perturber la tension avec signe algébrique contraire au signe précédent pour déplacer le 

point de fonctionnement jusqu' à atteindre le PPM. 

 

Figure 27: Schéma de converge vers le PPM . 

A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d'une variation de la tension sur la 

caractéristique Ppv (Vpv), 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 [16]. 

En résumé, et comme son nom l’indique, l’algorithme P&O dont l’organigramme est présenté dans la 

Figure (10) est basé sur la perturbation du système par l’augmentation ou la diminution de Vref. 
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Figure 28: Organigramme de l'algorithme perturbation et observation (P&O) 

La principale limitation de la méthode Perturb & Observe (P&O) réside dans sa sensibilité aux 

changements rapides des conditions atmosphériques, tels que le passage d'un nuage mobile. Dans 

de tels cas, cette méthode peut déplacer le point de fonctionnement dans une direction incorrecte 

[16]. 

Pour contourner ce problème, nous avons utilisé un organigramme de l'algorithme P&O pour 

développer un programme en environnement MATLAB, sous forme de S-Function, permettant de 

suivre le point de puissance maximale (PPM). La tension correspondant au PPM est extraite et 

convertie en tension électrique à l'aide du bloc "Controlled Voltage source" de la bibliothèque 

Simulink. Ensuite, cette tension électrique alimente un convertisseur survolteur (boost). 

Le modèle créé dans MATLAB/Simulink est illustré dans la Figure (III.7), où l'on peut observer que la 

valeur de tension correspond à la valeur de puissance maximale (V=54,7V) pour un panneau, et 

(V=328.2V) pour six panneaux connectés en série. Cette tension finale alimente le convertisseur 

DC/DC. 

 



 
44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 03 : 
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Introduction 
Dans ce chapitre, nous explorerons plusieurs méthodes et stratégies visant à 

améliorer la qualité du courant électrique généré par les systèmes photovoltaïques 

(PV). Ces systèmes sont soumis à diverses fluctuations et perturbations qui peuvent 

affecter leur performance. Pour mieux comprendre ces aspects, nous 

commencerons par une explication approfondie du réseau électrique, en détaillant 

ses différents types et composants. Nous examinerons également la structure 

fondamentale des réseaux électriques pour avoir une vision claire de leur 

fonctionnement. 

Ensuite, nous plongerons dans le principe de la conversion photoélectrique, qui est 

le cœur du fonctionnement des systèmes photovoltaïques. Nous explorerons en 

détail le processus par lequel l'énergie solaire est captée et transformée en 

électricité utilisable. De plus, nous étudierons le principe d'intégration de l'énergie 

photovoltaïque dans le réseau électrique, en mettant l'accent sur les différentes 

configurations de systèmes photovoltaïques connectés au réseau. 

Au cours de cette exploration, nous mettrons l'accent sur les solutions et les 

techniques qui peuvent être mises en œuvre pour améliorer la qualité du courant 

électrique produit par les systèmes PV. Nous aborderons des concepts tels que la 

régulation de tension, la gestion de la puissance, la compensation des 

harmoniques, et d'autres stratégies visant à optimiser les performances et à 

minimiser les perturbations sur le réseau électrique. 

En résumé, ce chapitre offre un aperçu approfondi des moyens d'améliorer la 

qualité du courant électrique généré par les systèmes photovoltaïques connectés 

au réseau. Il met en lumière les aspects essentiels du réseau électrique, du 

processus de conversion photoélectrique et des techniques de gestion pour assurer 

une intégration efficace de l'énergie photovoltaïque dans le réseau 

Définition d’un réseau électrique 
La notion de réseau électrique englobe d'abord un ensemble de fonctions et de 

comportements globaux qui nécessitent une définition, une mise en œuvre et une 

maîtrise appropriées à travers une conception et une exploitation adéquates. 

Ensuite, elle englobe des infrastructures et des équipements tels que des lignes 

aériennes ou souterraines, des postes, des câbles, des appareils, des 

transformateurs, des parafoudres, etc., qui, lorsqu'ils sont assemblés, forment le 

réseau physique. La qualité de ces infrastructures et équipements joue un rôle 

déterminant dans la qualité du réseau et, par conséquent, dans la qualité de 

l'alimentation électrique fournie aux consommateurs. 
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Enfin, un réseau électrique comprend un ensemble d'automatismes, de systèmes 

de transmission d'informations et de commandes qui fonctionnent de manière 

coordonnée. Ce système, assimilable à un système nerveux, est essentiel pour la 

protection des infrastructures et des équipements, la résilience du réseau face aux 

pannes internes et aux agressions externes telles que la foudre et les conditions 

climatiques extrêmes. Il permet également à l'exploitant de maîtriser cet outil 

technique qui, dans le cas des réseaux publics, couvre des milliers, voire des 

centaines de milliers, de kilomètres carrés. 

En conclusion, un réseau électrique dépasse largement le simple assemblage 

d'infrastructures et d'équipements. C'est un système complexe composé de 

fonctions, de dispositifs et de systèmes interconnectés qui doivent travailler de 

manière harmonieuse afin d'assurer un fonctionnement fiable et de fournir une 

alimentation électrique de qualité aux consommateurs. 

 

Figure 29: Schéma de réseau général 

Niveaux des tensions des réseaux électriques 
Le réseau électrique joue un rôle essentiel en tant que lien indispensable entre la production 

d'énergie électrique et les utilisateurs finaux. Ce système est organisé en plusieurs niveaux, 

chacun remplissant des fonctions spécifiques et étant caractérisé par des tensions adaptées 

à ces fonctions [3]. Dans la plupart des pays, on retrouve généralement les niveaux suivants 

[25]: 
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 Le réseau de transport et d'interconnexion, opérant à des tensions très élevées (THT) 

de 220/800 kV. 

 Le réseau de répartition, fonctionnant à des tensions élevées (HT) de 60/170 kV. 

 Le réseau de distribution, utilisant des tensions moyennes (MT) de 5/36 kV. 

 Le réseau de livraison à l'abonné, opérant à des tensions basses (BT) de 230/400V. 

Ces différents niveaux de réseau sont conçus de manière à garantir un acheminement 

efficace de l'énergie électrique depuis les centrales de production jusqu'aux utilisateurs 

finaux, en assurant des conditions de fonctionnement adaptées à chaque étape du 

processus de distribution. 

Constitutiondesréseauxélectriques 
Générateur : 

Les générateurs, en tant que sources d'énergie électrique, ont la capacité de produire de 

la puissance active, qui est la puissance réelle utilisée pour effectuer un travail, ainsi que 

de fournir ou absorber de la puissance réactive, qui est associée au flux d'énergie entre 

les éléments inductifs et capacitifs d'un système électrique. Les générateurs de grande 

taille s'efforcent de maintenir un niveau de tension spécifié à leurs bornes, afin d'assurer 

un fonctionnement stable et efficace du réseau électrique. 

Postes Électriques 

Les réseaux électriques sont interconnectés par le biais de postes électriques, 

qui jouent un rôle essentiel dans la transmission et la distribution de 

l'électricité. Il existe trois types de postes électriques, chacun ayant des 

fonctions spécifiques [28]: 

 

 Les postes de production : Ces postes électriques sont situés près des 

centrales de production d'électricité, qu'il s'agisse de centrales 

thermiques, nucléaires, hydrauliques ou éoliennes. Leur fonction 

principale est de convertir et de transformer l'énergie produite par les 

générateurs en une forme adaptée pour la transmission sur le réseau. 

 

 Les postes de transformation: Ces postes électriques se trouvent le long 

du réseau de transmission et de distribution. Leur rôle est de modifier la 

tension de l'électricité pour l'adapter aux besoins spécifiques des 

différentes zones du réseau. Les postes de transformation peuvent 

abaisser la tension (transformateurs abaisseurs) pour la distribution 

locale ou augmenter la tension (transformateurs élévateurs) pour le 

transport sur de longues distances. 
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 Les postes de distribution: Ces postes électriques sont situés près des 

consommateurs finaux, tels que les entreprises, les habitations et les 

institutions. Leur fonction est de distribuer l'électricité à des tensions plus 

basses, adaptées aux besoins des utilisateurs finaux. Ils sont responsables 

de la gestion et de la régulation de la distribution de l'électricité à travers 

les réseaux de distribution locaux. 

 

En résumé, les postes électriques assurent différentes fonctions cruciales dans 

les réseaux électriques, de la production à la transmission et à la distribution de 

l'électricité, en veillant à ce que l'énergie électrique soit acheminée de manière 

efficace et fiable vers les utilisateurs finaux.  

Transformateurs 

En raison de leur coût élevé, les transformateurs bénéficient d'une protection 

renforcée grâce à divers mécanismes redondants. 

Il existe différents types de transformateurs utilisés dans les systèmes 

électriques : 

 Les transformateurs électriques : Ils convertissent les valeurs de tension 

et de courant provenant du réseau en un système de tensions et de 

courants de valeurs différentes. 

 Les transformateurs de courant : Ils permettent de mesurer la valeur du 

courant circulant dans le réseau. 

 Les transformateurs de tension : Ils permettent de mesurer la valeur de la 

tension du réseau. 

 Les autotransformateurs : Ils remplissent la même fonction que les 

transformateurs électriques standards. 

 Les transformateurs déphaseurs : Leur rôle est de modifier plus ou moins 

la phase de la tension secondaire par rapport à la tension primaire, afin 

de réguler le flux de puissance active dans les différentes branches du 

réseau. 

Ces différents types de transformateurs sont utilisés pour des applications 

spécifiques dans les systèmes électriques, et ils contribuent à assurer un 

fonctionnement optimal et sûr du réseau électrique. 
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Lignes électriques[28] 

Une ligne électrique est composée d'un ensemble de conducteurs, d'isolants et 

d'éléments accessoires qui permettent le transport de l'énergie électrique. Les 

conducteurs utilisés sont généralement en aluminium, en cuivre, etc. . On 

distingue quatre types de lignes : 

 Lignes de distribution à basse tension : Elles sont installées à l'intérieur 

des usines et des habitations pour alimenter les équipements et les 

appareils électriques à faible consommation. 

 Lignes de distribution à moyenne tension : Elles relient les clients aux 

postes de transformation principaux de la compagnie d'électricité, 

permettant la distribution de l'énergie électrique à des niveaux de 

tension adaptés aux besoins des utilisateurs. 

 Lignes de transport à haute tension : Elles assurent la liaison entre les 

postes de transformation principaux et les centrales de génération 

d'électricité. Ces lignes permettent le transport de l'énergie sur de plus 

longues distances avec des pertes minimales grâce à des niveaux de 

tension élevés. 

 

 Lignes de transport à très haute tension : Elles relient les centrales de 

production d'électricité éloignées au centre d'utilisation, tel que les 

grandes villes ou les zones industrielles. Ces lignes à très haute tension 

sont capables de transporter de grandes quantités d'énergie sur de très 

longues distances, réduisant ainsi les pertes pendant le transport. 

 

Ces différents types de lignes électriques sont essentiels pour assurer la 

distribution efficace et fiable de l'électricité, en adaptant les niveaux de tension 

et les capacités de transport aux besoins spécifiques des différents secteurs et 

zones géographiques. 

Les charges électriques 

Les charges électriques peuvent être classées en trois catégories en fonction de 

la nature des récepteurs : 

 Première catégorie : Cette catégorie regroupe les récepteurs qui ne 

tolèrent pas plus de deux secondes d'interruption d'alimentation, tels 

que les hôpitaux et les zones militaires. 

 Deuxième catégorie : Les récepteurs de cette catégorie peuvent 

supporter une interruption d'alimentation de moins de deux heures, 

comme les usines. 
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 Troisième catégorie : Dans cette dernière catégorie, les récepteurs 

peuvent supporter une interruption d'alimentation de plus de 24 heures, 

tels que l'éclairage public et les habitations. 

Cette classification permet de déterminer les exigences en termes de continuité 

d'alimentation et de temps d'arrêt acceptables pour différents types de charges. 

Elle est essentielle pour la planification et la conception des systèmes 

d'alimentation électrique afin de garantir une alimentation fiable et adaptée 

aux besoins spécifiques de chaque catégorie de charge. 

Réseaux basse tension ( BT) 
Définition 

Le réseau BT, ou réseau Basse Tension, est une partie du système de distribution 

électrique qui assure la distribution d'énergie électrique aux utilisateurs finaux tels 

que les foyers, les commerces et les petites industries. Il fonctionne à des tensions 

relativement basses, généralement comprises entre 230 volts et 400 volts en 

courant alternatif. Le réseau BT est le dernier niveau de distribution avant la 

connexion directe des appareils électriques des consommateurs. Il est responsable 

de fournir une alimentation électrique fiable, sécurisée et de qualité aux 

utilisateurs finaux, en veillant à ce que la tension et la puissance électrique soient 

adaptées aux besoins des charges connectées. Le réseau BT est composé de 

transformateurs de distribution, de postes de distribution, de lignes et de câbles 

basse tension, ainsi que de dispositifs de protection et de commande pour assurer 

le bon fonctionnement et la sécurité du réseau. Il joue un rôle crucial dans le 

secteur de l'électricité en assurant la distribution efficace de l'énergie électrique 

dans les zones résidentielles, commerciales et industrielles. [27] 

Constitution d'un réseau BT [27] 

La constitution d'un réseau BT (Basse Tension) implique plusieurs éléments qui 

permettent de fournir de l'électricité aux utilisateurs finaux à un niveau de tension 

inférieur. Voici les principaux éléments constitutifs d'un réseau BT : 

 Source d'alimentation : Le réseau BT est généralement alimenté par un 

réseau de distribution de moyenne tension (MT) provenant d'un 

transformateur de distribution. Ce transformateur abaisse la tension de la 

source d'énergie (généralement du réseau de distribution MT) à une tension 

adaptée pour le réseau BT. 

 Poste de transformation : Les postes de transformation sont utilisés pour 

abaisser la tension du réseau de distribution MT à la tension nominale du 

réseau BT, qui est généralement de 230/400 volts en courant alternatif. Ces 

postes de transformation peuvent être situés dans des armoires de rue ou 

dans des locaux dédiés. 
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 Câbles et lignes électriques : Les câbles et lignes électriques assurent la 

transmission de l'électricité à partir du poste de transformation vers les 

différents points de consommation. Ils sont généralement enterrés (câbles 

souterrains) ou aériens (lignes aériennes) en fonction des exigences 

techniques et des conditions locales. 

 Dispositifs de protection : Pour assurer la sécurité du réseau BT, des 

dispositifs de protection tels que des disjoncteurs, des fusibles et des 

dispositifs différentiels sont installés pour détecter les surcharges, les courts-

circuits et les fuites de courant. Ces dispositifs sont conçus pour interrompre 

l'alimentation en cas de problème afin de prévenir les dommages matériels 

et les risques pour les personnes. 

 Compteurs d'électricité : Dans un réseau BT, des compteurs d'électricité 

sont installés pour mesurer la consommation d'électricité des utilisateurs 

finaux. Ces compteurs peuvent être de différentes technologies, y compris 

les compteurs électromécaniques traditionnels ou les compteurs 

électroniques plus avancés. 

 Raccordements des utilisateurs finaux : Le réseau BT comprend également 

les raccordements individuels des utilisateurs finaux, qui sont généralement 

effectués à partir du réseau de distribution BT vers les bâtiments 

résidentiels, commerciaux ou industriels. Ces raccordements peuvent être 

réalisés via des tableaux de distribution et des câbles internes. 

Il convient de noter que la constitution exacte d'un réseau BT peut varier en 

fonction des réglementations et des normes en vigueur dans chaque pays. Il est 

donc important de se référer aux réglementations locales et aux pratiques de 

l'industrie pour obtenir des informations précises sur la constitution spécifique d'un 

réseau BT dans une région donnée. 

Structure de base des réseaux électriques 

 

Qualité de l’énergie 

Le concept de "qualité de l'énergie électrique" englobe plusieurs aspects, 

notamment la stabilité de la tension, la stabilité de la fréquence du réseau et 

l'absence de divers phénomènes électriques indésirables tels que le flicker ou les 

distorsions harmoniques. La Figure (2) présente une classification de ces 

perturbations en fonction de leurs caractéristiques [17] 
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Figure 30: Schéma de structure de qualité de l’énergie 

Bien qu'il n'existe pas de normes internationales spécifiques pour les systèmes de 

génération en site isolé, les caractéristiques du réseau isolé doivent être similaires 

à celles des grands réseaux interconnectés. En effet, les consommateurs connectés 

aux réseaux isolés utilisent les mêmes appareils que ceux connectés aux grands 

réseaux interconnectés. Par conséquent, les exigences en matière de qualité de 

l'énergie sont généralement les mêmes. La plupart des mesures et définitions 

utilisées dans les normes se basent sur l'analyse de la fréquence et de la tension 

[17]. Les caractéristiques de la tension sont définies et décrites en termes de 

fréquence, d'amplitude, de distorsions harmoniques et de symétrie du système 

triphasé. 

Filtre de sortie 

Plusieurs solutions ont été proposées pour résoudre le problème de la pollution harmonique 

dans les réseaux électriques de distribution. Ces solutions peuvent être regroupées en deux 

approches distinctes : la première, connue sous le nom de conditionnement des charges, 

vise à rendre les équipements moins sensibles aux perturbations énergétiques, assurant 

ainsi la continuité du service même en présence d'une distorsion significative de la tension. 

La deuxième approche consiste à installer des systèmes de conditionnement qui visent à 

contrer les perturbations harmoniques. L'un de ces systèmes de conditionnement est le 

filtrage actif de puissance. En réalité, le terme "conditionnement de puissance" englobe 

plusieurs significations, telles que le filtrage des harmoniques, la compensation de l'énergie 

réactive, la correction du facteur de puissance, la rééquilibrage des charges, la réduction des 

creux de tension, etc. [22]. 
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Un réseau de distribution est considéré comme sain et de bonne qualité s'il satisfait les 

conditions suivantes : 

 Les courants et tensions sont sinusoïdaux (sans distorsion) et en phase (facteur de 

puissance proche de 1). 

 Les courants et tensions sont équilibrés (mêmes amplitudes et déphasages). 

 Les tensions ne présentent pas de creux. 

 Les tensions ne fluctuent pas rapidement (flicker). 

 Les tensions ne dépassent pas les valeurs nominales (pas de surtensions). 

 La fréquence reste dans les limites de variation tolérées (±2 Hz). 

Un réseau qui ne satisfait pas ces conditions est considéré comme perturbé et nécessite un 

traitement. Ce traitement peut prendre la forme d'un filtrage interne (comme l'utilisation de 

la modulation de largeur d'impulsion) ou d'un filtrage externe. En cas d'option pour un 

filtrage externe, on peut choisir entre [22] : 

 L'application d'un filtrage passif adapté aux perturbations harmoniques de courant, 

qui utilise des composants passifs tels que des circuits RLC. 

 L'application d'un filtrage actif adapté au traitement de l'ensemble des perturbations, 

qui utilise des composants actifs tels qu'un onduleur. 

La caractérisation des perturbations harmoniques permet d'évaluer la qualité de l'énergie du 

réseau étudié. Comment ? Cela se fait en calculant le taux de distorsion harmonique en 

courant global, noté THD (Total Harmonic Distortion), et en mesurant le facteur de puissance 

qui quantifie la consommation de puissance réactive. 

Taux de distorsion harmonique[28] 

Le taux de distorsion harmonique est utilisé pour mesurer la différence entre la forme d'onde réelle 

d'un courant ou d'une tension et une forme d'onde sinusoïdale idéale. Il représente le rapport entre 

la valeur efficace des harmoniques et celle du fondamental. Le taux global de distorsion harmonique 

est une mesure qui caractérise l'impact des harmoniques sur la forme d'onde déformée du courant. 

𝑇𝐻𝐷% =
∑ 𝐴ℎ

2∞
ℎ=2

𝐴1
 

Sachant que : 

A : Amplitude du courant fondamental. 

h : Amplitude du courant harmonique range h. 

Ce taux est très supérieur à la valeur tolérée qui est 5%. 
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Figure 31: Modèle de bloc déterminé le THD établi sous Matlab-Simulink.[28] 

Principe de la conversion Photovoltaïque 
L'exploitation de l'énergie solaire offre un potentiel considérable, ce qui a conduit 

au développement des panneaux photovoltaïques. Bien que leur rendement soit 

relativement faible (environ 30 à 40%), il est essentiel de rechercher la puissance 

maximale. Cependant, les panneaux photovoltaïques sont soumis à des variations 

d'ensoleillement et de température qui influencent la puissance qu'ils peuvent 

fournir. 

En effet, sous ces conditions changeantes, la puissance disponible varie en fonction 

de la tension (ou du courant) aux bornes du panneau photovoltaïque. Il est donc 

crucial que le système d'exploitation s'adapte pour extraire le maximum de 

puissance. C'est ainsi que l'idée du MPPT (Maximum Power Point Tracker) est née. 

L'utilisation du MPPT permet de surveiller en continu le point de puissance 

maximale fourni par un panneau ou un ensemble de panneaux photovoltaïques, 

dans le but d'améliorer le rendement. Le point de puissance maximale (PPM) sur la 

courbe courant-tension d'un système photovoltaïque est l'endroit où la puissance 

maximale est produite. 

Dans les systèmes de charge directe, les panneaux photovoltaïques sont souvent 

surdimensionnés afin de fournir une puissance suffisante à la charge, ce qui rend le 

système coûteux. Pour surmonter ce problème, le suivi du point de puissance 

maximale peut être utilisé pour maintenir le fonctionnement du panneau 

photovoltaïque à son niveau de puissance maximale. Le MPPT réalise cela en 

contrôlant la tension ou le courant du générateur indépendamment de ceux de la 
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charge. L'emplacement du PPM dans la caractéristique courant-tension du 

panneau photovoltaïque n'est pas connu à l'avance. Cependant, grâce à un 

algorithme de suivi intelligent, le PPM peut être localisé et suivi, soit par des calculs 

de modélisation, soit par un algorithme de recherche. La situation est d'autant plus 

complexe que le PPM dépend de manière non linéaire de l'ensoleillement et de la 

température.[28] 

Principedel’intégrationduphotovoltaïqueauréseau 

 
Un système photovoltaïque (PV) est conçu pour alimenter des charges avec ou sans 

stockage. Pendant les jours clairs successifs en hiver, il peut y avoir un surplus 

d'énergie non utilisée. Dans le but d'exploiter ce surplus, il existe généralement 

deux solutions [19] : les applications autonomes telles que le chauffage de l'eau ou 

l'injection de ce surplus dans le réseau électrique. 

Dans cette étude, nous nous intéressons aux systèmes d'injection au réseau, où 

l'objectif est de clarifier certaines caractéristiques dynamiques des différents 

composants constituant l'interface entre le réseau électrique et le générateur 

photovoltaïque. 

L'association de la source d'énergie photovoltaïque avec le réseau électrique 

permet soit de prélever de l'énergie du réseau, soit d'injecter de l'énergie dans le 

réseau à travers un système de conditionnement comprenant des onduleurs, des 

dispositifs de suivi du point de puissance maximale (MPPT), des filtres, des 

transformateurs, et autres. 

Conditions techniques de raccordement des générateurs 

photovoltaïque au réseau BT 

Le raccordement d’un générateur photovoltaïque au réseau de distribution 

électriquedoit,commeceluid’uneinstallationstandard,respecterlesnormesetrègle

ments.Laprincipale difficulté réside dans le manque de prise en compte des 

spécificités des générateursPVparles normes et dans 

lefaibleretourd’expériencefrançais[20]. 

Pour faire la connexion de centrale avec le réseau, il faut réalise les trois 

conditionssuivantes: 

 

- Latension: ilfautassure quelatensiondecentrale etlatensionderéseausont 
lesmême. 

- Lafréquence:ilprendlafréquenced'électricitédecentraleégale 
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lafréquenced'électricitéderéseau. 

- Ledéphasage:ilfautassurequeledéphasageentretensiondecentraleetlatensi

onderéseauest nulle. [21] 

Différents types de systèmes photovoltaïques connectés ou 

réseau : 

Ilexistedeuxtypesdestructuredessystèmesphotovoltaïques: 

 
- Les systèmes à connexiondirecte au réseau Cette installation est 

constituéed’ungénérateurphotovoltaïque quiestconnecté à l’aide d’unonduleur 

auréseauélectrique.Ilexistedans lalittératuredenombreuxexemples[20]. 

 

- Lesystèmeàbuscontinuintermédiaire.Legénérateurphotovoltaïqueestconnectéàunbuscon

tinuparl’intermédiaired’unconvertisseurcontinucontinue. Un onduleur délivre une 

tension modulée. Celle-ci est filtrée pourréduire le taux d’harmonique (THD) On obtient 

alors en sortie de ce dispositifunetensionutilisablepouvantêtreinjectéedansleréseau[22]. 

 

Système PV connecté directement au réseau [23] 

Structure avec bus à basse tension alternative 

La Figure (4) montre un onduleur associé à un circuit de commande qui est directement 

connecté au module photovoltaïque. La tension en sortie de ce dernier est transformée en 

une tension alternative de fréquence 50 Hz. Cette tension est transportée grâce à un bus 

alternatif (20 V - 50 Hz, exemple du schéma) vers un transformateur central qui l’élève au 

niveau désiré. Le faible niveau de tension dans le bus est l’avantage majeur de ce type de 

montage, puisqu’il assure la sécurité du personnel. Cependant, la distance entre le 

transformateur et le module doit être faible à cause du courant important qui traverse les 

câbles et qui généré des pertes Joules. Il y à un compromis à faire au niveau de la tension du 

bus alternatif. D’une part, il faut que sa valeur crête soit inférieure à celle délivrée par le 

module (même avec un faible ensoleillement). D’autre part, une tension faible dans ce bus 

diminue le rendement [23]. 
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Figure 32: Bus à basse tension alternative [23]. 

Structure à convertisseur unique 

Le dispositif présenté à la Figure (5) est le plus simple, car il comporte le moins 

decomposantspossibles. On associe plusieursmodulesphotovoltaïquesen série pour obtenirune 

tension continue suffisamment grande. Cette solution est une alternative à un 

hacheurélévateur de tension. La tension continue obtenue alimente directement un onduleur 

central,qui fournit la tension sinusoïdale désirée (230 V). Il pourrait être avantageux d’insérer 

untransformateur pour isoler le système photovoltaïque du réseau. L’inconvénient majeur de 

cedispositif est l’arrêt total et immédiat de la production d’énergie lors d’un problème 

survenantenamontdel’onduleur.Depluslecontrôledupointdemaximumdepuissanceestapproxima

tif car toutes les cellules ne délivrent pas le même courant en raison de 

leursdifférencesdestructureinterne et d’ensoleillement [24]. 

 

Figure 33: Plusieurs modules PV en série vers un seul onduleur [24]. 
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Chapitre 04: 

Simulation et 

résultats 
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Introduction 
Dans ce chapitre, nous proposons une étude détaillée et descriptive d'un système 

photovoltaïque connecté au réseau. Nous commencerons par présenter les 

concepts généraux relatifs à un système relié au réseau. Ensuite, nous aborderons 

la modélisation mathématique et la simulation du système, ainsi que la méthode 

de recherche du point de puissance maximale. Tout au long de cette étude, nous 

utiliserons des termes techniques couramment utilisés dans le domaine des 

systèmes photovoltaïques connectés au réseau 

Description des centrales photovoltaïques connectées au 

réseau 
Systèmes raccordés directement au réseau : 

Les installations photovoltaïques connectées au réseau conventionnel sont 

généralement situées à proximité des lieux de consommation et intégrées, en 

partie ou en totalité, à l'architecture des bâtiments. Elles fonctionnent en 

synchronisation avec la disponibilité du soleil tout au long de la journée. Leur 

fonctionnement est spécialement optimisé pour répondre aux exigences 

techniques de connexion au réseau de distribution électrique. [29] 

Il existe deux types de structures pour les systèmes photovoltaïques connectés au 

réseau. Le premier type est celui des systèmes à connexion directe au réseau. 

Comme illustré dans la figure 1, ces systèmes comprennent un générateur 

photovoltaïque connecté directement au réseau électrique à l'aide d'un onduleur. 

 

Figure 34:Générateur photovoltaïque connecté directement au réseau. 
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Systèmes avec hacheurs 

Ce type de système se compose principalement d'un hacheur situé à la sortie du 

panneau solaire et d'un onduleur connecté au réseau pour convertir la tension 

continue en tension alternative (figure 2). Les hacheurs sont des convertisseurs de 

type continu-continu. Leur utilisation permet de contrôler la puissance électrique 

dans les circuits fonctionnant en courant continu avec une grande souplesse et un 

rendement élevé. Ils permettent également de réguler le point de puissance 

maximale des panneaux photovoltaïques. 

 

Figure 35:GPV relié au réseau par l’intermédiaire d’un hacheur et d’un onduleur 

 

C’est la structure que nous allons étudier dans ce travail. 

Description de la configuration étudiée : 
La configuration étudiée se compose d’un générateur solaire PV connecté à un 

hacheur survolteur (boost), ce dernier est connecté sur le bus continu d’un 

onduleur de tension triphasé qui est connecté au réseau électrique (grid). Le 

modèle global de la centrale photovoltaïque représenté par la (Figure 2) est 

constitué de: 

Un générateur photovoltaïque: 

 

Nous avons étudié l’influence des paramètres extérieurs ; l’éclairement et la 

température sur les caractéristiques (courant-tension, puissance-tension). 

Formé de 66 modules en parallèle et 5 modules en série, il peut délivrer dans 

les conditions standards une puissance de 305 W, un courant de 5.96 A sous 

une tension optimale de 54.7V. Le circuit équivalent du module est présenté sur 

la (Figure 3) 
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Figure 36:circuit équivalent d'un module PV 

 

Convertisseur Boost (Continu- Continu) 

Ce convertisseur est l’étage d’adaptation (DC-DC) entre le (GPV) et la charge 

de sortie (Figure4). Il est adapté pour des applications nécessitant des 

tensions supérieures à 54V. 

 

Figure 37:circuit électrique d'un hacheur survolteur (boost) 

 

La commande MPPT : 

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) permet de chercher le 

point de fonctionnement optimal du générateur PV qui dépend des 

conditions météorologiques, de manière à maximiser continuellement la 

puissance à la sortie du panneau PV. 

Convertisseur DC/AC 

Ces convertisseurs continu-alternatif sont des convertisseurs directs, ils ne 

sont composés que d’interrupteurs semi-conducteurs, et la nature de la 

source continue impose la nature de la source alternative : - Les 

commutateurs de courant sont connectés à une source de tension 

alternative (Figure5 a). - Les onduleurs de tension sont connectés à une 

source de courant alternative (Figure5 b) 
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Figure 38: convertisseur DC/AC 

Le plus souvent, on utilise deux ou trois phases, mais dans les applications de 

grande puissance, le nombre de phases peut être plus élevé (12, 24) par 

transformation [30]. 

La charge : 

La charge sur le côté (AC) est une choisi une charge équilibrée (RL). 

Le réseau électrique : 
Il représente le réseau électrique de distribution publique d’amplitude  

Vr = 22kV et de fréquence f = 50Hz. 

 

Figure 39:Schéma block de la simulation sous Simulink 
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Etape de la simulation 
La structure complète du générateur photovoltaïque connecté au réseau que 

nous proposons pour l’étude et la simulation est présentée sur la (Figure 6). 

Simulation du générateur GPV 

Le module photovoltaïque choisi pour la simulation. Il contient (96) cellules solaires du 

silicium multi cristallines, et fournit une puissance maximum nominale de 106W 

Les caractéristiques physiques et électriques de ce panneau photovoltaïque sont 

données par le tableau suivant 

Ensoleillement standard G  

 
1000W 

Température standard, T  25°C  

Puissance maximale Pmax  305 W  

Tension à Pmax ou tension optimale (Vop)  54.7 V  

Courant à Pmax ou courant optimal (Iop)  5.58 A  

Tension de circuit ouvert Vco  64.2 V  

Courant de court-circuit Icc  5.96 A  

Nombre de cellule en série  96  

Courant photonique Iph  5.96 A  

Courant de saturation Isat  5.26 μA  

 

La caractéristique de ce modèle est donnée par : 

Ipv = Iph − Iset[exp(
Vpv + Rs. Ipv

nKT

)−1]  

Avec :  
Ipv : Courant du panneau photovoltaïque.  
Iph : Courant photonique.  
Isat : courant de saturation  
Vpv : Tension aux bornes du PV.  
Rs : résistance série  
n : facteur d’idéalité  
K : constante de Boltzmann  
L’équation du courant photo-généré Iph ramenée aux conditions standard (G = 

100W /m 2 et Ta = 250 C) est donnée par : 

𝐼𝑝ℎ = 𝑁𝑝(𝐼𝑐𝑐

𝐺

𝐺𝑟
+ 𝐼𝑡(𝑇𝑐 − 𝑇𝑟)) 
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Avec :  
Iph :Le courant photonique(A).  
Gr : Eclairement ou flux de référence 1000W /m 2. 
It : Coefficient de température du courant de court-circuit (It = 3.516e-3)  
Icc : Courant de court-circuit. 
 Tc : Température de la cellule (kelvin).  
Tr : Température de référence (300 K).  
Np : Nombre de cellules connectées en parallèle.  
Le courant de conduction de la diode dans le cas d’un module est donné par 

l’équation suivante : 

Id ≈ −Isat(t). [exp(
q. (V +

Rs.I

Ns
)

nKT
)−1]. Np  

Le courant de saturation de la diode est donné par l’équation suivante : 

Isat = I0(
Tc

Tr
)3. exp[

q. Eg

n. k
. (

1

Tr
−

1

Tc
)]  

Avec:  

q : La charge de l’électron (1.6e-19).  

V : Tension aux bornes de la charge.  

k : Constante de Boltzmann (1.38e-23).  

n : Coefficient adimensionnel du matériau semi-conducteur. 

 Ns : Nombre de cellules connectées en série.  

I0 : Courant de saturation inverse de la diode à la température de référence. 

Eg : Le gap d’énergie du semi-conducteur, Eg = 1.1 eV pour le silicium cristallin 

Le schéma représentatif du modèle mathématique du module photovoltaïque 

sous Matlab-simulink est donné par la (Figure 7): 
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Figure 40:Schéma de simulation du PV sous simulink. 

 

Simulation du hacheur survolteur 

 

Le hacheur est constitué de condensateurs, d'inductances et de 

commutateurs. Dans une situation idéale, ces composants ne consomment 

aucune puissance active, ce qui explique les bons rendements obtenus dans 

les hacheurs. Le rapport cyclique (d) est contrôlé en fonction de la valeur 

Vpv = Vh. (Figure 8) représente le schéma bloc du hacheur élévateur utilisé 

pour la simulation dans Simulink. 

 

Figure 41:Schéma block du hacheur survolteur. 

La commande MPPT : 

La technique de commande MPPT "P&O" est simple et ne nécessite que des 

mesures de tension et de courant du panneau photovoltaïque, Vpv et Ipv 

respectivement. Elle est capable de déterminer le point de puissance 

maximale même en présence de variations d'intensité lumineuse et de 

température. Dans cette étude, nous analysons la simulation d'une 
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commande MPPT numérique basée sur la méthode de "perturbation-

observation" appliquée aux convertisseurs DC-DC élévateurs. 

La (Figure9) illustre le bloc schématique de SIMULINK de la commande 

MPPT : 

 

Figure 42:Schéma block de la commande MPPT sous simulink. 

La commande de l’onduleur MLI: 

 

L’onduleur triphasé a pour but de convertir la tension continue à la sortie des panneaux en 

tension alternative afin d’alimenter le réseau triphasé .Cet onduleur est commandé en 

modulation de largeur d’impulsions (Figure 10) ; Le circuit d’alimentation est généralement 

constitué de commutateurs IGBT contenant un pont de six transistors de puissance avec des 

diodes antiparallèles. Il donne la possibilité de mesurer aux bornes des condensateurs une 

tension continue (Vdc) sans fluctuations. Afin d’assurer que l’onduleur dispose d’une tension 

maximale à sa sortie, il faut que la tension continue (Vdc) soit maintenue dans une plage bien 

spécifiée. En effet, la valeur minimale des tensions continues détermine directement l’amplitude 

de la tension de sortie de l’onduleur. 

 

Figure 43:Schéma block de la commande de l'onduleur triphasé. 
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Les états de commutation de l’onduleur sont définit par les fonctions logiques 
suivantes 
 

 

Fa = {
0𝑠𝑖𝑇1 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑖𝑡 𝑒𝑡 𝑇1

′ 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢é

1 𝑠𝑖 𝑇1
′ 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑖𝑡 𝑒𝑡 𝑇1𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢é

 

 

Fa = {
0 𝑠𝑖𝑇2 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑖𝑡 𝑒𝑡𝑇2

′  𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢é

0 𝑠𝑖𝑇2
′  𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑖𝑡 𝑒𝑡𝑇2 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢é

 

 

Fa = {
0𝑠𝑖𝑇3 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑖𝑡 𝑒𝑡 𝑇3

′ 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢é

1 𝑠𝑖 𝑇3
′ 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑖𝑡 𝑒𝑡 𝑇3𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢é

 

 
 
 

Avec Ti,Ti’ (i = 1,2,3) : transistors des trois bras de l’onduleur, chaque bras est 
composé de deux interrupteurs bidirectionnelle (Figure 10). 
 Les tensions des phases sont exprimées en fonction des variables logiques Fa, 
Fb et Fc par la relation suivante : 

(
𝑉𝑎

𝑉𝑏

𝑉𝑐

) =
𝑉𝑑𝑐

3
(

2𝐹𝑎 − 𝐹𝑏 − 𝐹𝑐

2𝐹𝑏 − 𝐹𝑎 − 𝐹𝑐

2𝐹𝑐 − 𝐹𝑎 − 𝐹𝑏

) 

 

 

Vdc : tension d’alimentation continue de l’onduleur, obtenue à la sortie des PV. 

Résultats de la simulation : 
Dans ce qui suit nous allons présenter les différents résultats de la 

simulation : 

Caractéristiques du module photovoltaïque. 

 

Influence de l’éclairement :  

Les (Figure 11 et 12) montrent l’influence de l’éclairement sur les 

caractéristiques courant-tension et puissance-tension. A une 

température constante, on constate que le courant subit une variation 

importante, mais par contre la tension varie légèrement. Car le courant 

de court-circuit est une fonction linéaire de l’éclairement alors que la 

tension de circuit ouvert est une fonction logarithmique. 
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Figure 44:Allure de la caractéristique (I-V) à ensoleillement variable 

 

Figure 45:Allure de la caractéristique (P-V) à ensoleillement variable. 

 

Influence de la température :  

Les (Figure 13 et 14) ci-dessous montrent que la tension d'un module 

photovoltaïque diminue avec l’augmentation de la température du module PV 

(de la cellule). Le courant de court-circuit, par contre, augmente légèrement 

avec la température du module PV (de la cellule solaire). Ces figures montrent 

clairement la baisse du rendement causée par l’augmentation de la chaleur sur 

la cellule. On peut remarquer sur la (Figure 14) que l’augmentation de la 
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température se traduit aussi par une diminution de la puissance maximale 

disponible. 

 

Figure 46:Allure de la caractéristique (I-V) à température variable. 

 

Figure 47:Allure de la caractéristique (P-V) à température variable. 

i. Résultats de la simulation de l’installation sous différentes conditions 

métrologique : 
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Simulation à ensoleillement variable et température constante 

Dans le but d’étudier les performances du système, on a appliqué un 
éclairement variable tel qu’il est donné en (figure 15) à une température 
fixée à 25°C.  
L’allure de la puissance maximale extraite du générateur photovoltaïque 
est montrée dans (figure 16). La tension optimale correspondante, 
obtenue à partir de l’algorithme PO est représentée sur (figure 17). 
(figure18) représente l’allure du courant photovoltaïque Ipv(t) qui 
change suivant les variations de l’ensoleillement.  
La caractéristique du générateur photovoltaïque P(V) au point PPM est 
représentée sur (figure19) avec les caractéristiques théoriques pour les 
variations du niveau de l’irradiation.  
La diminution de l’irradiation implique une diminution de la puissance 

photovoltaïque produite. Donc le point de puissance maximale se déplace 

pour rejoindre le nouveau point maximum correspondant à cette 

irradiation. L’algorithme PO détermine continuellement la tension 

optimale qui donne la puissance maximale 

 

Figure 48:Variation de l'éclairement à une température fixe (25°C). 
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Figure 49:Allure de la puissance du panneau photovoltaïque Ppv 

 

Figure 50:Allure de la tension du panneau photovoltaïque Vpv 
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Figure 51:Allure du courant panneau photovoltaïque Ipv. 

 

Figure 52:caractéristique P(V) du panneau photovoltaïque 

 

Simulation à température variable et ensoleillement constant : 

Nous avons soumis le système à une température variable tout en maintenant 

un ensoleillement constant de 1000W/m², comme illustré dans (Figure 20), 

afin de démontrer le fonctionnement du point de puissance maximale (PPM) de 

l'algorithme P&O. 

La courbe représentant la puissance maximale extraite du générateur 

photovoltaïque est présentée dans (Figure 21). La tension optimale 

correspondante, calculée à l'aide de l'algorithme PO, est affichée dans (Figure 

22). On peut clairement observer que la tension augmente à mesure que la 

température diminue, tandis que le courant photovoltaïque reste pratiquement 

inchangé, comme le montre (Figure 23). 

La caractéristique Ppv(Vpv) du générateur photovoltaïque au point PPM est 

comparée aux caractéristiques théoriques pour différentes variations de 
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température, comme indiqué dans (Figure 24). Une diminution de la 

température entraîne une augmentation de la puissance photovoltaïque 

produite. Par conséquent, le point de puissance maximale se déplace pour 

atteindre le nouveau point maximum correspondant à cette température. 

 

Figure 53:Variation de la température à une irradiance fixe (1000 W/m²). 

 

Figure 54:Allure de la puissance photovoltaïque Ppv à Irradiance fixe (1000 W/m²). 
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Figure 55:Allure de la tension photovoltaïque Vpv. 

 

Figure 56:Allure du courant photovoltaïque Ipv. 

 

Figure 57:Allure de la puissance photovoltaïque en fonction de la tension photovoltaïque Ppv(Vpv) 

 

Simulation dans les conditions variables d’ensoleillement et de température 

Afin d'étudier les performances du système photovoltaïque connecté au réseau, 

en mode de fonctionnement à puissance maximale, sur une période donnée, 

nous utiliserons des profils variables d'ensoleillement et de température 
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présentés dans (Figure 25). La courbe de la puissance extraite des panneaux 

photovoltaïques est illustrée dans (Figure 26). 

 

La tension du panneau Vpv est représentée dans (Figure 27), tandis que le 

courant photovoltaïque Ipv varie en fonction de l'ensoleillement, comme 

indiqué dans (Figure 28). L'évolution du rapport cyclique de la commande 

MPPT est présentée dans (Figure29). 

 

La tension au niveau du bus continu, obtenue à partir de la commande MPPT 

basée sur la perturbation et l'observation, est affichée dans ( Figure30). On peut 

constater qu'elle est régulée avec précision à sa valeur de référence de 500 V, 

même en cas de variations des conditions environnementales. La commande PO 

permet d'extraire le point de puissance maximale même lorsque les conditions 

climatiques changent rapidement. 

 

La comparaison entre les courbes de la puissance photovoltaïque et de la 

puissance fournie au réseau est illustrée dans (Figure 31). On peut observer 

que la puissance photovoltaïque produite correspond à la puissance fournie au 

réseau. De plus, la puissance réactive est nulle, comme le montre (Figure32), ce 

qui indique un fonctionnement à facteur de puissance unitaire. 

 

Les Figures (33 et34) représentent les courbes de tension et de courant 

prélevés sur le réseau électrique (Vrés et Irés, respectivement). 

 

Figure 58:Variation de la température et de l'ensoleillement 
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Figure 59:Allure de la puissance du panneau Ppv 

 

Figure 60:Allure de la tension du panneau Vpv. 

 

Figure 61:Allure du courant photovoltaïque Ipv. 
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Figure 62:Allure du rapport cyclique la commande MPPT (D) 

 

Figure 63:Allure de la tension du bus Vdc 

 

Figure 64:Allure de la puissance active fournie au réseau. 
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Figure 65: Allure de la puissance réactive du réseau. 

 

Figure 66: Allure de la tension extraite du réseau 

 

Figure 67: Allure du courant extrait du réseau 
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Conclusion 
 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes étapes de simulation d'un 

générateur photovoltaïque (GPV) connecté au réseau, en illustrant les schémas 

bloc réalisés sous Simulink. 

Les résultats de la simulation du système photovoltaïque, avec l'application de 

la commande MPPT "perturbation et observation", ont été présentés. Ces 

résultats comprennent les variations de tension, de courant et de puissance 

générées par le générateur photovoltaïque, ainsi que la tension, le courant et la 

puissance en sortie du système photovoltaïque. Ces résultats démontrent que le 

hacheur survolteur et la commande MPPT "perturbation et observation" 

remplissent correctement leurs fonctions. 

Le hacheur survolteur produit une tension en sortie supérieure à celle fournie 

par le générateur photovoltaïque, tandis que la commande MPPT adapte le 

générateur photovoltaïque pour transférer la puissance maximale fournie par 

celui-ci à la charge. 
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Conclusion Générale 
 

Des recherches ont été menées pour répondre aux besoins énergétiques en 

utilisant des sources d'énergie renouvelable. Parmi ces sources, l'énergie 

solaire photovoltaïque est une option propre, silencieuse, disponible et gratuite, 

ce qui explique sa croissance significative à l'échelle mondiale. Ce mémoire se 

concentre sur les systèmes photovoltaïques connectés au réseau électrique, qui 

connaissent des développements importants en raison de la volonté croissante 

de diversifier les moyens de production et de respecter davantage 

l'environnement. 

L'objectif de ce travail était de modéliser et de simuler un système 

photovoltaïque connecté au réseau électrique en utilisant le logiciel MATLAB 

(Simulink). L'étude a été réalisée en quatre étapes : une introduction générale 

sur les systèmes photovoltaïques, les convertisseurs statiques, les techniques 

de conversion photovoltaïque optimisée, et enfin la simulation globale du 

système. 

La première partie du travail aborde les bases de la cellule solaire, le schéma 

équivalent de la cellule solaire et l'effet photovoltaïque. Ensuite, nous avons 

examiné les convertisseurs DC-DC et avons opté pour le convertisseur 

survolteur "BOOST" en raison du faible niveau de tension généré par le 

panneau solaire. Le convertisseur BOOST permet d'augmenter la tension afin 

d'optimiser la puissance de l'installation. 

La modélisation du MPPT (Maximum Power Point Tracking) a été facilitée par 

l'utilisation du convertisseur DC-DC. Ensuite, nous avons étudié la commande 

MPPT numérique "perturbation et observation", qui utilise directement la 

tension et le courant du panneau solaire pour rechercher le point de 

fonctionnement correspondant à la puissance maximale. Pour garantir une 

efficacité maximale, l'ensemble du panneau solaire doit fonctionner à ce point 

spécifique. 

Enfin, nous avons utilisé un onduleur triphasé (convertisseur DC-AC) pour 

convertir le courant continu en courant alternatif, qui est ensuite injecté dans le 

réseau domestique et l'excédent est transféré au réseau principal. Nous avons 

réalisé une démonstration complète de ce processus en utilisant 

Matlab/Simulink, en intégrant toutes ces parties pour simuler un panneau 

solaire connecté au réseau. 

Les résultats de la simulation ont confirmé que les convertisseurs et la 

commande MPPT "perturbation et observation" remplissent correctement leur 
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fonction. À partir de ce travail, nos perspectives sont de pouvoir connecter une 

installation photovoltaïque au réseau électrique à haute tension afin de 

répondre aux besoins en électricité, tout en optimisant l'installation pour 

obtenir un rendement et une puissance optimale. 

 



Résume : 

La consommation mondiale d'énergie continue d'augmenter malgré la 

diminution des ressources énergétiques fossiles. Les énergies renouvelables, 

notamment l'énergie éolienne et solaire photovoltaïque, connaissent un 

développement important grâce à l'ouverture des marchés de l'électricité et 

aux incitations gouvernementales. Dans ce contexte, notre objectif est de 

connecter un générateur d'énergie solaire renouvelable au réseau électrique 

basse tension, en veillant à réunir toutes les conditions idéales de connexion. 

Nous souhaitons également tenir compte de l'incertitude de l'onduleur pour 

garantir une alimentation électrique stable sans dépendre du réseau. Avant 

d'optimiser le convertisseur utilisé dans la plupart des systèmes 

photovoltaïques (PV), nous réalisons une étude approfondie des différentes 

méthodes de suivi de la puissance maximale (MPPT). L'ensemble est connecté 

au réseau électrique basse tension à l'aide d'un onduleur triphasé commandé 

par modulation de largeur d'impulsion (MLI). 
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