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IPV: Courant du générateur photovoltaïque (A) 
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Icc: Courant de court-circuit du générateur photovoltaïque (A) 
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𝐑𝐫,𝐫 : Résistance et Inductance du réseau 
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rL : Résistance interne de l’inductance L 

Rch : L’impédance d’entrée du côté du deuxième étage de conversion 
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Vab, Vbc, Vca : Tensions modulées de sortie de l'onduleur photovoltaïque (V) 

S : Surface de glissement de l’MPPT par le mode glissant 
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Pres : Puissance du réseau (W) 
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   La consommation mondiale d’électricité observée durant ces dernières décennies est 

fortement liée au développement de l’industrie, du transport et des moyens de 

communications. De nos jours, une grande partie de la production électrique est produite à 

partir de ressources non renouvelables comme le charbon, le gaz naturel, le pétrole et 

l’uranium. Leur vitesse de régénération est extrêmement lente à l’échelle humaine. Ce qui 

entrainera à plus ou moins courte échéance un risque non nul d’épuisement de ces     

ressources [1]. 

   D’autant plus que la demande ne cesse de croître et tant dès à présent à être supérieure à 

l’offre, se traduisant par exemple par une forte fluctuation du prix mondial du pétrole. 

   D’autre part, ce type de consommation énergétique n’est pas neutre sur l’impact 

environnemental. Pour les hydrocarbures et le charbon par exemple, d’importantes émissions 

de gaz à effet de serre sont générées quotidiennement jouant un rôle prépondérant au niveau 

du dérèglement climatique et de l’augmentation de la pollution. Ce constat pousse à 

rechercher de plus en plus de solutions innovantes palliant le déficit énergétique et limitant 

l’impact négatif sur l’environnement. Ainsi, le développement des sources non-polluantes à 

base d’énergie renouvelable est de plus en plus sollicité à la fois par les producteurs d’énergie 

et les pouvoirs publics [2]. 

   Par opposition, une énergie dite renouvelable doit se régénérer naturellement et 

indéfiniment à l’échelle temporelle de notre civilisation. Seule l’énergie issue du soleil répond 

actuellement à ces critères à la fois d’abondance à la surface terrestre et de régénération 

infinie à notre échelle. Elle peut ainsi être utilisée directement sous forme thermique et depuis 

la découverte de l’effet photovoltaïque, convertie en énergie électrique [1]. 

   L’énergie solaire photovoltaïque est une forme d’énergie renouvelable permettant de 

produire de l’électricité par la transformation d’une partie du rayonnement solaire grâce à des 

modules solaires photovoltaïques, comprenant plusieurs cellules photovoltaïques reliées entre 

elles. Les impacts locaux du solaire sont très réduits : pas de bruit, pas de rejets et, sur le plan 

visuel, une relative discrétion voire pour certaines structures intégrées au bâtiment une réelle 

élégance. 

   Dans ce mémoire, notre étude s’intéresse à la filière photovoltaïque et consiste 

essentiellement à la modélisation et le contrôle d’un système photovoltaïque connecté au 

réseau électrique triphasé 
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   Cependant, le raccordement des systèmes PV au réseau de distribution peut avoir quelques 

impacts sur les réseaux électriques : impacts sur le changement des flux de puissance, sur le 

plan de tension et sur la qualité de l’énergie [3]. 

   Dans ce premier chapitre, on expose quelques topologies de champs PV connectés au réseau 

de distribution. 

 Cependant notre but principal est la simulation d'un système photovoltaïque raccordé au 

réseau électrique triphasé. 

   Le second chapitre sera basé sur la modélisation mathématique du système photovoltaïque 

connecté au réseau triphasé électrique, tel que le générateur photovoltaïque, l’hacheur, 

l’onduleur et à la fin le réseau électrique. 

   Dans le troisième chapitre nous allons citer les différentes méthodes de poursuite du point 

de puissance maximale et on terminera par la méthode qui est choisie dans notre travail parmi 

les techniques et qui est celle de la ‘Algorithme MPPT par mode glissant’ et ‘La commande 

MPPT basée sur le principe de la logique floue’, et nous avons également donné une étude sur 

la commande du système de conversion. 

   Le quatrième chapitre sera consacré, à la simulation de la méthode MPPT, avec une 

stratégie de contrôle des courants d’onduleur (contrôle par hystérésis classique). Toutes ces 

techniques seront présentées avec les résultats obtenus et comparés dans les mêmes conditions 

de fonctionnement. 

   On clôturera notre travail par une conclusion générale. 
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1.1 Introduction  

Un module photovoltaïque est formé de cellules photovoltaïques mises en série et en 

parallèle pour obtenir la tension et le courant désirée. Chaque cellule produit un courant 

continu dont la puissance dépend de la surface de la cellule et la tension à vide est d'environ 

0,5 à 0,6 volts. Le courant continu produit peut-être transformer en courant alternatif (plus ou 

moins sinusoïdal) à l'aide d'un onduleur pour une utilisation domestique [2]. Dans ce chapitre, 

on expose quelques topologies de champs PV connectés au réseau. 

1.2 Différentes configurations des systèmes PV connectés au réseau : 

   Le hacheur est un convertisseur statique direct d'électronique de puissance de type 

variateur (continu-continu). Il convertit l’énergie continue pour obtenir à la sortie une énergie 

continue réglable à partir d'une entrée constante.  

   L’onduleur couplé au réseau est utilisé pour les installations photovoltaïques. Il permet 

de transformer le courant continu, produit par les modules solaires, en un courant ondulé 

conforme à celui du réseau. 

Pour les onduleurs utilisés dans les applications PV on distingue différentes topologies, 

selon l'importance de l'installation, le rendement et la puissance 

1.2.1 Topologie avec onduleurs modulaires (module inverter) : 

Suivant ce concept, chaque module solaire disposé d'un onduleur individuel, pour les 

installations plus importantes, tous les onduleurs sont connectés en parallèle côté courant 

alternatif. Les onduleurs modulaires sont montés à proximité immédiate du module solaire 

correspondant [4]. 

 

Figure 1.1 : Topologie avec onduleurs modulaires 
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1.2.2 Onduleurs centralisés (central inverter) : 

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 [4]. 

 

Figure 1.2 : Onduleurs centralisés 

1.2.3 Onduleurs "String" ou "de Rangée" : 

L'onduleur String est le plus utilisé. Le plus souvent, huit (ou plus) de modules solaires 

sont connectés en série. Comme une seule connexion série est nécessaire, les coûts 

d'installation sont réduits. Il est important de noter qu'en cas d'ombrage partiel des modules 

solaires, il n'y a pas de perte, l'emploi de diodes de by-pass est fortement recommandé [4]. 

 

Figure 1.3 : Onduleurs "String" ou "de Rangée" 
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Les installations jusqu'à 3 Kilowatt de puissance sont fréquemment réalisées avec un 

onduleur String. Pour une puissance plus élevée, il est possible de connecter plusieurs 

onduleurs String en parallèle, côté courant alternatif. L'intérêt dans ce concept est d'utiliser un 

plus grand nombre d'onduleurs du même type. Cela réduit les coûts de production et apporte 

un intérêt supplémentaire : si un onduleur tombe en panne, seule la production de la rangée 

concernée est défaillante. 

Ils sont toujours conçus en triphasé. La plupart du temps, les systèmes 

photovoltaïques(PV) sont installés dans les réseaux de distribution basse tension avec une 

puissance allant jusqu'à 30 KV.A. Le type du réseau choisi au raccordement détermine la 

possibilité du choix des systèmes de surveillance, et la détection en cas de défaut [4]. 

 

 

Figure 1.4 : Classification des onduleurs PV connectés au réseau [8] 

1.2.4 Topologies des convertisseurs DC/DC dédiés aux applications photovoltaïques : 

Vue la nature fluctuante de la source solaire, un étage d’adaptation de charge est souvent 

associé à une installation photovoltaïque, de manière à optimiser le fonctionnement du 

générateur. Dans la littérature, on trouve quatre principales configurations suivant la 

disposition de l’onduleur, en onduleur central, en onduleurs "strings" (chaque "string" à son 

propre onduleur), les onduleurs intégrés aux panneaux et les onduleurs qui viennent après un 

étage de conversion DC/DC. Les trois premières configurations sont souvent associées à une 

production à grande échelle de type centrale. Dans la suite de cette partie, nous nous 

intéressons qu’à la dernière configuration qui semble la plus adaptée aux applications 

autonomes de petite puissance et aux systèmes multi-sources. 
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 Dans cette configuration on distingue trois sous configurations présentées ci-après. 

 Un étage DC/DC par "string" 

Cette topologie, figure 1.8, est comparable à la structure dites onduleur par "string". Elle 

permet : 

• D’améliorer le rendement de conversion et la fiabilité du système en dissociant les 

fonctionnalités de poursuite de point maximum de puissance à celui d’alimentation de 

consommateur(s). 

• De réduire le cout global de l’installation comparée à la structure onduleur par "string". 

• Offrir un degré de liberté par l'ajout d’un élément de stockage au niveau de bus DC. 

• Réduire l’interaction entre les "strings" grâce aux commandes MPPT associées à chaque 

"string"[5]. 

 

Figure 1.5 : Etage DC/DC par "string"[2]. 

 Le hacheur modulaire parallèle 

La structure à hacheurs parallèle, figure 1.9, est une solution avantageuse dans 

l’optimisation de la production et la surveillance des panneaux photovoltaïques. En effet, la 

discrétisation de la gestion de puissance permet d’exploiter au mieux l’ensemble des 

panneaux du générateur solaire et de détecter tous possibles défauts. Cependant, le rapport des 

tensions entre l’entrée d’un panneau est celui du bus continu pénalise cette solution. En effet, 

la tension aux bornes d’un panneau est souvent < 50 V et la tension nécessaire au bus 

DC est de 400 V pour assurer un bus AC pouvant atteindre des tensions efficaces de 140V. 
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Pour faire face à cette problématique, un étage d’élévation intermédiaire ou l’utilisation de 

hacheurs isolés sont souvent utilisés pour assurer un fonctionnement correct de l’interface 

DC/AC [6]. 

 

Figure1.6 : Topologie à hacheurs modulaires parallèle [2]. 

 Le hacheur modulaire série 

Une amélioration de la configuration précédente consiste à connecter en série les hacheurs.  

Cette solution permet de garder l’avantage d’une discrétisation de la gestion de puissance 

et d’atteindre le niveau de tension requis pour un fonctionnement correct de l’interface 

DC/AC. Ainsi, le rapport d’élévation de chaque hacheur est d’autant diminué que le nombre 

de hacheurs en série est augmenté et permet ainsi d'augmenter le rendement global.  

Cependant, cette structure reste fragile, notamment en cas de différence importante 

d’éclairement ou de température de surface des panneaux, qui se traduit le plus souvent par 

une dégradation des performances du générateur [7]. 
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Figure 1.7 : Topologie à hacheurs modulaires séries. 

1.2.5 Les avantages et les inconvénients : 

Modèle  
 

Avantage  Inconvénient  

 

La topologie 

 « onduleur central » 

 

simplicité de mise en 

oeuvre : un seul onduleur 

connecté au champ pv. De 

plus, l’onduleur central 

demande un faible coût 

d’investissement tout en 

permettant une maintenance 

simple. un meilleur 

rendement de la conversion 

de la tension.la mise en série 

de plusieurs modules permet 

d’obtenir un rapport de 

transformation faible, ce qui 

augmente le rendement du 

convertisseur.  

pertes de conversion 

solaire (un seul MPPT pour 

un ensemble de modules)  

- pertes et risques 

électriques dans le câblage 

DC  

- aucune évolutivité  

- aucune continuité de 

service en cas de panne de 

l’onduleur malgré les 

nombreux défauts de cette 

configuration, cette solution 

reste très employée dans les 

centrales PV au sol de forte 

puissance.  

La topologie 

« onduleur rangée » 

 

permet d’améliorer le 

contrôle de la puissance 

disponible par string grâce 

Le rendement des 

onduleurs reste variable en 

fonction de la puissance 
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au MPPT de chaque 

onduleur. la continuité de 

service. les onduleurs 

fonctionnent proche de leur 

puissance nominale et donc 

proche de la zone de 

rendement optimal. Cette 

évolution permettrait de 

gagner au moins 4% 

d’énergie par an par rapport 

à la structure classique  

fournie par la chaîne 

photovoltaïque (mauvais 

rendement de l’onduleur à 

faible puissance des 

modules).  

 

 La topologie  

«  hacheur rangée » 

 

Le bus continu à 

l’avantage d’intégrer 

facilement un élément de 

stockage.  

d’un seul onduleur 

comme interface avec le 

réseau permet de réduire le 

nombre d’interactions entre 

le réseau et l’installation PV.  

. Le MPPT se fait pour 

chaque string, ce qui limite 

l’influence des modules 

entre eux  

la continuité de service 

n’est pas assurée en cas de 

panne de l’onduleur. Par 

rapport à l’onduleur 

"rangée", les coûts seront 

probablement réduits car 

chaque hacheur n’a pas 

besoin d’intégrer les 

fonctionnalités de mesure et 

de surveillance  

 

La topologie 

«  hacheur modulaire 

parallèle » 

 

Le hacheur n’est plus 

connecté à une chaîne de 

modules PV mais 

directement à la sortie du 

module PV. Cette évolution 

garde tous les avantages du 

hacheur « rangée », tout en 

augmentant le niveau de 

discrétisation du MPPT. 

la continuité de service 

n’est pas assurée en cas de 

panne de l’onduleur. Par 

rapport à l’onduleur 

"rangée", les coûts seront 

probablement réduits car 

chaque hacheur n’a pas 

besoin d’intégrer les 

fonctionnalités de mesure et 
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Ainsi ce n’est plus une 

chaîne de modules PV qui 

fonctionne à son MPPT mais 

chaque module PV.  

de surveillance  

 

 

 

La topologie 

 « hacheur modulaire 

série» 

 

 

Cette topologie garde 

tous les avantages de la 

topologie précédente tout en 

diminuant le rapport 

d’élévation des hacheurs et 

permet ainsi d'augmenter le 

rendement.  

 

 

la continuité de service 

n’est pas assurée en cas de 

panne de l’onduleur. Par 

rapport à l’onduleur 

"rangée", les coûts seront 

probablement réduits car 

chaque hacheur n’a pas 

besoin d’intégrer les 

fonctionnalités de mesure et 

de surveillance  

 

1.2.6 Structure générale d’un système photovoltaïque 

Il existe deux types de structures de système photovoltaïque : 

   Les systèmes à connexion directe au réseau : cette installation est constituée d’un 

générateur photovoltaïque connecté directement, à l’aide d’un onduleur au réseau électrique. 

   Le système à bus continu intermédiaire : Le générateur photovoltaïque est connecté 

par l’intermédiaire d’un convertisseur continu-continu. Un onduleur délivre une tension 

modulée, celle-ci est filtrée pour réduire le taux d’harmonique, on obtient alors en sortie de ce 

dispositif une tension utilisable pouvant être injectée dans le réseau. 

Il existe plusieurs architectures pour les dispositifs permettant de convertir la tension 

continue issue du générateur photovoltaïque en une tension sinusoïdale utilisable (230V) [1]. 

Dans la suite de cette partie, différents montages seront décrits, en précisant leurs 

avantages et inconvénients. 
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1.2.6.1 Systèmes PV connecté directement au réseau 

 Structure à convertisseur unique 

Le dispositif présenté par la Figure (1.8), est le plus simple, car il comporte le moins de 

composants possibles. On associe plusieurs modules photovoltaïques en sérié pour obtenir 

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

élévateur 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 un 

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

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

en amont de l’onduleur. De plus, le contrôle du point de puissance maximum de la puissance 

est voisin, car toutes les cellules ne délivrent pas le même courant en raison de leurs 

différences de structure interne et d’ensoleillement [8]. 

 

Figure 1.8: Plusieurs modules PV en série vers un seul onduleur 

 Structure avec bus à basse tension alternative 

La figure (1.9) 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 

(220 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 des personnels. Cependant, la distance entre le transformateur et le 

module doit être faible à cause du courant important qui traverse les câbles et qui génère des 
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pertes joules. Il y a 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 les modules (même avec un faible 

ensoleillement). D’autre part, une tension faible dans ce bus diminue le rendement [8]. 

 

Figure 1.9 : Bus à basse tension alternative 

1.2.6.2 Système à bus continu intermédiaire 

 Structure avec convertisseur forward 

La figure (1.10) présente un convertisseur forward qui est capable d’augmenter la tension 

en série du module photovoltaïque jusqu'à 350 V (tension désirée). L’utilisation d’un 

transformateur pour la connexion au réseau n’est donc pas nécessaire, la conversion continu-

alternative se fait de façon relativement simple, grâce à un onduleur centralisé. Les 

inconvénients majeurs de ce montage sont [8]: 

• la capacité doit être relativement importante, à cause des ondulations du courant en sortie 

du module. 

• Le bus continu supportera un signal en créneau qui induira une grande émission d’ondes 

électromagnétiques et éventuellement des pertes de fuite ; l’induction du transformateur 

compris dans le convertisseur génèrera des pertes de fuite. 

•La tension élevée qui traverse le bus continu réduit la sécurité du personnel d’entretien[8]. 
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Figure 1.10 : Convertisseur de type forward alimentant le bus continus 

 Structure avec convertisseur de type fly-back 

La figure (1.11) montre une structure à base d’un convertisseur de type fly-back qui élève 

la tension sortie du module photovoltaïque au niveau de tension désirée. La caractéristique 

principale du fly-back se situe au niveau du transformateur qui agit comme l’inducteur 

principal et qui assure l’isolation galvanique. Le hacheur est contrôlé pour obtenir un 

maximum d’énergie du module photovoltaïque et l’onduleur assure une tension constante et le 

transfert de puissance vers le réseau. L’inconvénient du transformateur est qu’il génère des 

pertes et qui augmente le coût de l’installation [8]. 

 

 

Figure 1.11: Structure avec convertisseur de type fly-back 
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 Structure avec hacheur et onduleur 

La figure (1.12) représente un hacheur qui élève la tension en sortie du module 

photovoltaïque en une tension de (100 V) délivrée sur le bus continu. Avec le hacheur, il est 

difficile d’élever la tension en sortie des modules plus de 4 à 5 fois pour obtenir une tension 

continue suffisamment grande, en raison de la résistance de l’inductance. On adjoint un 

onduleur pour avoir une sortie sinusoïdale, puis un transformateur pour élever cette tension au 

niveau désiré (selon le réseau) et pour assurer l’isolation entre la partie " production " et la 

partie " utilisation ". L’avantage de ce système est que des batteries peuvent être facilement 

connectées au bus continu pour obtenir un système autonome. Le courant d’entrée est 

relativement lisse, c’est pour cela que la capacité peut être faible [8]. 

 

Figure 1.12: Hacheur élévateur de tension avec onduleur centralisé 

1.3 Conclusion 

   Les thématiques développées au cours de ce chapitre visent à préciser les objectifs de ce 

travail de thèse. Pour cela, le chapitre a été subdivisé en deux parties. La première partie était 

consacrée aux différentes topologies des champs photovoltaïques utilisées pour la connexion 

au réseau de distribution a été décrit. Nous les avons comparés dans une table et nous avons 

donné leurs avantages et leur inconvénient  

Dans la 2éme partie, on a présenté les Structures générale d’un système photovoltaïque, 

nous avons classé ces derniers en 2 grandes familles : 

 Les systèmes à connexion directe au réseau. 

 Le système à bus continu intermédiaire. 
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2.1 Introduction 

   Ce chapitre est consacré à la description et à la modélisation des composants d’un 

système photovoltaïque connecté au réseau. La modélisation nécessite un ensemble 

d’équations caractérisant tous les éléments du système étudié. On doit connaitre alors les 

critères d’entrés (donnée de base) c'est-à-dire les données météorologiques au site, les 

données relatives aux utilisateurs, et les données relatives aux équipements. 

   Dans ce chapitre nous représenterons d’abord le modèle d’un générateur photovoltaïque, 

et aussi la modélisation d’un convertisseur d’énergie de type survolteur fonctionnant en 

MPPT, d’un bus continu est utilisé comme un système de filtrage de la tension qui est capté et 

régulé par un régulateur PI dans la sortie délivre la commande pour un onduleur de tension, et 

la modélisation d’un onduleur de tension commandé en hystérésis transforme la tension 

continue en tension alternative adaptée en amplitude et en fréquence à celle du réseau 

 

Figure 2.1: Synoptique du système photovoltaïque connecté au réseau. 

2.2 Modélisation du système 

2.2.1 Modèle du générateur photovoltaïque : 

L’assemblage de plusieurs modules solaires est appelé : générateur photovoltaïque, Où 

chaque module se compose de plusieurs cellules solaires .la cellule est l’élément de base 

chargée de la conversion de l’énergie solaire en énergie électrique. 

La figure 2.2 est schéma équivalent d’une cellule solaire, Il est constitué d’une diode (D) 

caractérisant la jonction, une source de courant (G) caractérisant le photo courant, une 

résistance série (RS) représentant les pertes par effet joule, et une résistance shunt (Rch) 

simulant les fuites entre la grille supérieure et le contact arrière de l’élément [9]. 
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Figure 2.2 : Schéma électrique équivalent d'une cellule solaire. 

Le comportement d’une cellule PV constituée d’une jonction PN à base de silicium peut 

être décrit par l’équation non-linéaire suivante :      

0

*
exp 1cc

Vpv Rs Ipv
Ipv I I

Vth

   
    

  
                                                                                (2-1) 

Pour tracer la caractéristique (I-V) , il faut trois points de mesure, fournie par le 

constructeur : 

 Le point de court-circuit (Icc,0) . 

 Le point à circuit ouvert (0, Voc) . 

 Le point optimum ( Iop,Vop) où le module délivre sa puissance maximale 

La tension thermique Vth et le courant d’obscurité Io s’identifient par l’équitation (2-2) et    

(2-3) : 
















 


Vth

RIopVop
IIIo s

sc

))*((
exp)( 0

                                                                       (2-2) 

Vth=
(𝑉𝑜𝑝+𝐼𝑜𝑝∗𝑅𝑠)−𝑉𝑜𝑐)

𝐿𝑛(1−
𝐼𝑜𝑝

𝑉𝑜𝑝
)

                                                                                              (2-3) 

Les caractéristiques courant-tension (I_V) et puissance -tension (P-V) sont essentiellement 

affectées par la variation des deux paramètres principaux : l’éclairement et la température des 

panneaux. L'adaptation de l’équation de courant pour différents niveaux d’ensoleillement et 

de température peut être manipulée par les équations suivantes : 

∆𝑇 = 𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓                                                                                                                (2-4) 

∆𝐼 =  𝛼(𝐸 𝐸𝑟𝑒𝑓) ∆𝑇 + (𝐸 𝐸𝑟𝑒𝑓 ⁄⁄ − 1) 𝐼𝑐𝑐                                                                   (2-5) 

∆𝑉 =  −β. ∆ − 𝑅𝑠. ∆𝐼                                                                                                       (2-6)        

Donc les nouvelles valeurs des courants et de tensions sont sous la forme : 

𝐼 = 𝐼𝑟𝑒𝑓 + ∆𝐼                                                                                                                   (2-7) 

𝑉 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 + ∆𝑉                                                                                                                (2-8) 
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E : éclairement : Eref=1000W/m² ; T : température : Tref=25°C et sous un spectre 

AM1.5.[10] 

2.2.1.1 Caractéristique I-V 

 Zones de fonctionnement du module photovoltaïque 

Les caractéristiques électriques d’un panneau photovoltaïque varient en fonction de la 

température, de l’éclairement et, de façon générale, des conditions de fonctionnement 

lorsqu’il est connecté à une charge donnée. Nous rappelons brièvement dans ce paragraphe le 

comportement du générateur soumis à diverses contraintes. Ces notions sont en effet 

nécessaires pour comprendre le comportement d’un générateur PV et ensuite effectuer des 

optimisations de fonctionnement. 

La caractéristique d’un générateur PV constitué de plusieurs cellules a une allure générale 

assimilable à celle d'une cellule élémentaire, sous réserve qu’il n’y ait pas de déséquilibre 

entre les caractéristiques de chaque cellule (irradiation et température uniformes). 

Nous pouvons décomposer la caractéristique (I-V) d’un générateur photovoltaïque en 3 

zones  

 Une zone assimilable à un générateur de courant ICC proportionnel à l’irradiation, 

d’admittance interne pouvant être modélisée par 1 (Zone 1), 

 Une zone assimilable à un générateur de tension VOC d’impédance interne 

équivalente à la résistance série Rs (Zone 2), 

 Une zone où l’impédance interne du générateur varie très fortement de Rs à Rsh 

(zone 3). C’est dans la zone 3 qu’est situé le point de fonctionnement pour lequel la 

puissance fournie par le générateur est maximale. Ce point est appelé point de 

puissance optimale, caractérisé par le couple (Iopt, Vopt), et seule une charge dont la 

caractéristique passe par ce point, permet d’extraire la puissance maximale 

disponible dans les conditions considérées. [1] 
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Figure 2.3 : Les différentes zones de la caractéristique (I -V). 

 

               (a) : Caractéristique courant-tension.                     (b) : Caractéristique puissance. 

Figure 2.4 : Caractéristiques du GPV dans les conditions standards 

2.2.1.2 Influence de la température et de l’éclairement 

La caractéristique d’une cellule PV (ou d’un générateur PV) est directement dépendante de 

l’éclairement et de la température. 

Les variations du courant et de la puissance en fonction de la tension pour différents 

niveaux d’éclairements à température maintenue constante 25°C, figure 2.5, montrent 
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clairement l’existence de maximal sur les courbes de puissance correspondant aux Points de 

Puissance Maximale Pmax. Lorsque l’irradiation varie pour une température donnée, le 

courant de court-circuit Icc varie proportionnellement à l’irradiation. Dans un même temps, la 

tension de circuit ouvert Vco (à vide) varie très peu. 

 

Figure 2.5 : Evolution de la caractéristique I(V) (a) et P(V) (b) en fonction de l'irradiation. 

La température est un paramètre très important dans le comportement des cellules solaires. 

La température a également une influence sur la caractéristique d’un générateur PV. La figure 

2.6 présente la variation des caractéristiques d’une cellule PV en fonction de la température à 

un éclairement donné. L’éclairement est ici fixé à 1000W.m-2 [1].                               

 

(a)                                                                      (b) 

Figure 2.6: Evolution de la caractéristique I(V) (a) et P(V) (b) pour différentes 

températures. 
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   Par contre, si la température croît à irradiation constante, la tension à vide Vco décroît 

avec la température. Plus la température est élevée plus Vco est faible et le courant de court-

circuit Icc augmente avec la température. Cette hausse est nettement moins importante que la 

baisse de tension. L’influence de la température sur Icc peut être négligée dans la majorité des 

cas. 

La température et l’éclairement sont donc les deux principaux paramètres qui vont 

modifier la caractéristique d’un générateur PV. Ces deux paramètres devront donc être étudiés 

avec soin lors de la mise en place d’une installation PV. 

2.2.2 modèle du bus continu :  

Le modèle du bus continu permet de faire transiter toute la puissance extraite vers le 

réseau. On présente le modèle du bus continu par la loi des nœuds sur la figure 2.7, où le 

courant de l’hacheur IPVs est considéré comme perturbation, et le courant de l’onduleur Iond 

comme commande. 

 

Figure 2.7 : modèle du bus continu 

D’après le modèle du bus continu on voit que : 

𝐼𝑃𝑉𝑠 = 𝐼𝑐 + 𝐼𝑜𝑛𝑑                                                                                                              (2-9) 

L’équation de la tension de bus continu: 

1
DC

dIc
V

c dt
                                                                                                                   (2-10) 

2.2.3 Modèles des convertisseurs statiques :   

Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « boost » ou 

hacheur parallèle ; son schéma de principe de base est celui de la figure (2.8). Son application 

typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure [7] 
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Figure 2.8 : Schéma de principe d’un convertisseur Boost 

Fonctionnement :  

Quand l’interrupteur est fermé pendant la durée 0< t< 𝛼𝑇, le courant dans l’inductance 

croît linéairement. La tension aux bornes de K est nulle. Pendant la durée.𝛼T<t<T, 

l’interrupteur s’ouvre et l’énergie emmagasinée dans l’inductance commande la circulation du 

courant dans la diode de roue libre D. on arrive à :[7] 

VDC (1 - 𝛼) = VPV                                                                                                                           (2-11) 

Cette équation montre que le hacheur et élévateur de tension. 

 

Figure 2.9 : Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur boost [6] 

- Première séquence de conduction [0 à αT] : 

Le transistor Tr est en position ’’on’’ et la diode en position ‘’off ‘’. 

ce schéma de principe devient : 

𝛼𝑇 𝑇 𝑉𝐾 

𝛼𝑇 𝑇 

𝛼𝑇 𝑇 

𝐼𝐾 

𝐼𝐷 

𝑉0 

𝐼𝐿 

𝑡 

𝑡 

𝑡 
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Figure 2.10 : Schéma de principe de la première séquence de conduction 

Le comportement dynamique du circuit est donné par : 

𝑉𝑃𝑉 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
                                                                                                                      (2-12) 

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

𝑉𝑃𝑉

𝐿
                                                                                                                         (2-13) 

𝑉𝐷𝐶 =
1

𝐶
∫ 𝑖𝑐𝑑𝑡                                                                                                                (2-14) 

𝑑𝑉𝐷𝑐

𝑑𝑡
=

1

𝐶
𝑖𝑐                                                                                                                      (2-15) 

𝑖𝑐 =
𝑉𝐷𝑐

𝑅
                                                                                                                           (2-16) 

 - Deuxième séquence de conduction :[ αT à T] : 

Le transistor Tr est en position ‘’ off ‘’ et la diode en position ’’ON’’.  

Le schéma de principe devient :  

 

Figure 2.11 : Le schéma de principe de la deuxième séquence de conduction 

𝐿
𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
= 𝑉𝑃𝑉 − 𝑉𝐷𝐶                                                                                                           (2-17) 

𝑐
𝑑𝑉𝐷𝐶

𝑑𝑡
= 𝑖𝐿 −

𝑉𝐷𝐶

𝑅
                                                                                                            (2-18) 

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

𝑉𝑃𝑉

𝐿
−
1

𝐿
𝑉𝐷𝐶                                                                                                            (2-19) 
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2.2.4 modèle de l’onduleur de tension : 

L’onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu – alternatif, 

alimenté en continu, il modifie de façon périodique les connections entre l’entré et la sortie et 

permet d’obtenir une sortie alternative. 

La figure 2.12 présente le schéma symbolique de l’onduleur : 

 

Figure 2.12 : le Schéma symbolique de l’onduleur [10]. 

 

Figure 2.13 : schéma de l’onduleur de tension triphasé [10] 

L’onduleur de tension est constitué de trois bras de commutation à transistors.  

Chaque bras composé de deux cellules comportant chacune une diode anti-retour et un 

transistor.  

Tous ces éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux.  

En mode commandable, le bras est un commutateur à deux positions qui permet d’obtenir 

à la sortie à deux niveaux de tension. Un bras de l’onduleur est représenté par la figure (2-14) 

La sortie AC L’entrée DC  
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 Réelle                                                                                              Idéale 

Figure 2.14 : Schéma d’un bras de l’onduleur [10] 

Le schéma de l’onduleur à interrupteurs idéaux est représenté par la figure (2-15) 

 

Figure 2.15 : Schéma de l’onduleur à interrupteurs idéaux. [10] 

L’onduleur est modélisé en associant à chaque bras une fonction logique F qui détermine 

son état de conduction : 

F1={
1 𝑠𝑖 𝐾1 𝐹𝑒𝑟𝑚é 𝑘′1𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡
0𝑠𝑖 𝐾′1 𝐹𝑒𝑟𝑚é 𝑘1𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡

 

𝐹2 = {
1 𝑠𝑖 𝐾2 𝐹𝑒𝑟𝑚é 𝑘′2𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡
0 𝑠𝑖 𝐾′2 𝐹𝑒𝑟𝑚é 𝐾2𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡

  

𝐹3 = {
1 𝑠𝑖 𝐾3𝐹𝑒𝑟𝑚é 𝑘′3𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡
0 𝑠𝑖 𝐾′3 𝐹𝑒𝑟𝑚é 𝐾3𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡

  

Ainsi les tensions de ligne sont données par : 

𝑢𝑎𝑏 = 𝑉𝑎𝑠 − 𝑉𝑏𝑠 = 𝑉𝐷𝐶(𝐹1 − 𝐹2)                                                                                 (2-20) 
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𝑢𝑏𝑐 = 𝑉𝑏𝑠 − 𝑉𝑐𝑠 = 𝑉𝐷𝐶(𝐹2 − 𝐹3)                                                                                  (2-21) 

𝑢𝑐𝑎 = 𝑉𝑐𝑠 − 𝑉𝑎𝑠 = 𝑉𝐷𝐶(𝐹3 − 𝐹1)                                                                                  (2-22)             

𝑉𝑎𝑠, 𝑉𝑏𝑠, 𝑉𝑐𝑠 forment un system de tensions triphasées équilibrées alors De (2-20) et (2-22) 

en trouve : [10]                                               

𝑉𝑎𝑠 =
𝑉𝐷𝐶

3
(2𝐹1 − 𝐹2 − 𝐹3)                                                                                           (2-23)  

- De (2-20)- (2-21) en trouve : 

𝑉𝑏𝑠 =
𝑉𝐷𝐶

3
(2𝐹2 − 𝐹1 − 𝐹3)                                                                                          (2-24) 

- De (2-21)- (2-22) en trouve : 

𝑉𝑐𝑠 =
𝑉𝐷𝐶

3
(2𝐹3 − 𝐹1 − 𝐹2)                                                                                           (2-25) 

L’écriture matricielle de l’onduleur triphasé donné par l’équation : 

(
𝑉𝑎𝑠
𝑉𝑏𝑠
𝑉𝑐𝑠

) =
𝑉𝐷𝐶

3
 (
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

) (
𝐹1
𝐹2
𝐹3

)                                                                                (2-26) 

𝑉𝐷𝐶 : : C’est la tension d'alimentation continue de l'onduleur. 

2.2.5 modèle du réseau : 

La figure 2.16 représente le modèle du réseau proposé. 

 

Figure 2.16 : la modèle du réseau. 

Le modèle proposé est composé d’une source de tension en série avec un filtrage R-L  

Le modèle mathématique de réseau est alors : 
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