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 ملخص:

الرسالة   هذه  من  الرئيسي  الشبكة  هوالهدف  في  الكهروضوئية  الأنظمة  دمج  تقنيات  البداية .  الكهربائية  دراسة    في 

التحكم هذه ، ثم درسنا طريقتين   التكامل مع عناصر  تطرقنا إلى هياكل الأنظمة الكهروضوئية والمحولات المستخدمة في 

خير، اختبرنا تأثير هذه التقنيات على دمج الأنظمة و في الأ.  PLLمع حلقة    VSCو    PWM:   للتحكم في محولات الشبكة

المحاكاة على المقارنة هذه  تعتمد  حيث      Matlab Simulinkن باستخدام  الكهروضوئية في الشبكة من خلال محاكاة نموذجي

 بين هاتين الطريقتين للتحكم.

 . PLL، حلقة  VSC، التحكم  PWM، التحكم  الكهربائية الشبكةبتصال الا،  PV: نظام  لافتتاحيةالكلمات ا

 

Résumé 

L’objectif principal de la présente thèse repose, sur l’étude des technique d’intégrations des 

systèmes photovoltaïques au réseau. D’abord on a touché les structures des systèmes 

photovoltaïques et les convertisseurs utilisé dans l’intégration avec ces commandes, puis on a 

étudié deux  techniques de commande liées aux onduleurs des réseaux :  MLI et VSC  avec la 

boucle de PLL. En fin on a  testé l’influence de ces techniques à l’intégration des systèmes PV 

au réseau par une simulation de deux modèles sous Matlab Simulink  ou notre simulation est 

basée sur la comparaison entre ces deux techniques de commandes. 

Mots clé : Système PV, Intégration au réseau, la commande MLI, la commande VSC, la 

boucle PLL.  

 

Abstract  

The main objective of this thesis is, on the study of techniques for integrating photovoltaic 

systems into the grid. First we touched the structures of photovoltaic systems and the converters 

used in the integration with these controls, then we studied two control techniques related to 

grid inverters: PWM and VSC with the PLL loop. Finally, we tested the influences of these 

techniques on the integration of PV systems into the grid by a simulation of two models in 

Matlab Simulink where our simulation is based on the comparison between these two control 

techniques. 

Keywords: PV system, Grid integration, PWM control, VSC control, PLL loop. 
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Dans le système électrique actuel, la majorité de l'énergie est injectée à partir des centrales de 

grandes puissances (de la centaine aux milliers de MW) sur le réseau, et une exploitation centralisée 

permet d'optimiser la gestion de la production pour le bénéfice des clients. Les réseaux de 

distribution ne sont pas conçus pour accueillir de la production d'énergie, leurs structures et leurs 

exploitations sont fortement marquées par le fait que l'énergie y est transportée des niveaux de 

tension les plus hauts vers le plus bas.  

Poussée par un contexte favorable (volonté politique, intérêt économique...), la production 

décentralisée se développe dans de nombreux pays. Les énergies renouvelables offrent la possibilité 

de produire de l’électricité proprement et surtout dans une moindre dépendance des ressources, à 

condition d’accepter leurs fluctuations naturelles et parfois aléatoires. La production de l’électricité 

à partir des énergies renouvelables peut se faire par plusieurs façons de produite l’électricité (par le 

photovoltaïque,l’éolien,l’hydraulique,Energie de la mer) [1]. 

 La filière étudiée dans ce mémoire est l’énergie solaire photovoltaïque. L’énergie solaire 

photovoltaïque (PV) est en forte croissance depuis quelques années car c’est une source inépuisable, 

non polluante pour l'environnement, silencieuse et non dérangeante pour les riverains 

L’énergie photovoltaïque impose comme une des sources d’énergies renouvelables les plus 

prometteuses de par sa situation géographique, l’Algérie dispose d’un important gisement solaire 

surtout dans le Sud du pays L’énergie solaire est certainement la plus importante en quantité en 

Algérie en général, et dans notre région en particulier, située sur les désert ; particulièrement en été, 

la quantité varie entre 4 (kWh/ m2/ jour) en hiver et peut atteindre 8,5 (kWh/ m2/ jour) en été. 

 

L'énergie solaire est une bonne alternative à la production d'électricité en raison de sa 

disponibilité et de sa propreté. L'énergie solaire est directement convertie en électricité par un 

module solaire photovoltaïque (PV). Les modules photovoltaïques ont des points de puissance 

maximum (MPP) correspondant aux conditions ambiantes telles que l'éclairement solaire, la 

température des modules PV, la surface de la cellule et la charge. Pour que le module PV puisse 

fournir sa puissance maximale, plusieurs méthodes de suivi du point de puissance maximale 

(MPPT) ont été proposées dans les systèmes PV autonomes et connectés au réseau. Dans les 

systèmes autonomes, les algorithmes MPPT sont généralement mis en œuvre sur les convertisseurs 

DC-DC, les bancs de batteries sont nécessaires pour stocker le surplus d'énergie. Dans les systèmes 

connectés au réseau, l'énergie produite par le générateur photovoltaïque peut être transférée au 

réseau via un convertisseur continu-continu utilisé comme régulateur MPPT et un onduleur qui 

convertit la tension du bus continu en une tension alternative. L’objectif de ce travail est de 

contribuer à une meilleure compréhension des performances de convertisseur DC-DC adapté par la 
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commande numérique lors qu’il est couplé à un générateur photovoltaïque et améliorer sa tension de 

sortie afin d’obtenir une bonne source qu’on peut utiliser comme un générateur d’électricité. 

Lorsqu’on désire mettre en place un système photovoltaïque raccordé au réseau, des 

problématiques se situent à plusieurs niveaux de difficulté en commençant par le panneau solaire lui-

même. Comme variation locale de tension, déséquilibre de tensions, variation rapide de puissance 

(intermittent), injection des harmoniques, injection du courant continu et la synchronisation de 

l’onduleur avec le réseau. 

Dans ce travail,nous étudiantles problèmescauses par l’intégration des sources d’énergie 

renouvelable Et nous voulons dire cela spécifiquementl’énergie PV et leur technique pour un 

intégration correct et son problèmes avec un réseaudistribution. 

Lemémoireest diviséen trois chapitres,organisécommesuit: 

Dansle1erchapitre,nousdonneronsdesdéfinitionssurl’énergiesolaire,typesd’installationsphotovoltaïq

ues,les bêlements qui compose l’installation PV raccordé au réseau, l’utilisation et les avantages est 

les inconvénients du système PV en fin, Nous donnerons un regard visuel sur l’avenir de ce système. 

Dans le 2èmechapitre, nousprésenterons les problèmes induit par l’intégration de système dans un 

réseaudistributionet leur condition technique de raccordement et en fin nous présenterons les 

technique d’intégration (les techniques du commande d’onduleur) pour un raccordement son 

problèmes. 

Dans le 3ème chapitre, nous présenterons les modélisation, l’explication et les simulation de deux 

systèmes photovoltaïques raccordés au réseau dans l’environnement Matlab/Simulink en commençant 

par le petit composant qui est la cellule jusqu’au dispositif de raccordement au réseau électrique ou on 

a appliqué deux techniques d’intégration respectivement MLI pour le premier système , VSC pour le 

deuxième. Puis des résultats, les discussions et une comparaison entre les deux techniques sont 

présentés .Et nous terminerons ce travail avec une conclusion générale. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre I : Contexte théorique 

des installations photovoltaïques 
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I.1. Introduction  

A travers l'effet photovoltaïque, l'énergie fournit est très variable et est toujours en courant 

continu: il faut souvent la stocker et parfois la transformer.  

L’association des centrales PV se fait à l’aide d’un plusieurs éléments (convertisseur Courant 

Continu/Courant Alternatif (CC/CA…). 

Dans ce premier chapitre, l’énergie solaire est définie . De plus, une description générale sur les 

éléments d'un système de captage photovoltaïque, en fin l’utilisation et les avantages et les 

inconvénients  photovoltaïque est présentée. 

I.2. L'énergie solaire photovoltaïque 

La distance de la terre au soleil est environ 150 millions de kilomètres et la vitesse de la lumière 

est d'un peu plus de 300000 km/h, les rayons du soleil mettent donc environ 8 minutes à nous 

parvenir. La constante solaire est la densité d'énergie solaire qui atteint la frontière externe de 

l'atmosphère faisant face au soleil. Sa valeur est communément priseéga le à 1360W/m2. Au niveau 

du sol, la densité d'énergie solaire est réduite à 1000 W/ m2 à cause de l'absorption dans 

l'atmosphère.  

𝑬𝒑𝒉 = 𝒉
𝒄

𝝀
 (I.1) 

𝜆: Longueur d’onde (m) ; 

h : la constante de Planck, 

𝐶 : la vitesse de la lumière. 

𝐸𝑝ℎ : photon énergie 

Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus l'énergie du photon est grande. Une façon 

commode d'exprimer cette énergie est  [2]: 

 

𝑬𝒑𝒉 =
𝟏.𝟐𝟔

𝝀
       (I.2) 

I.3. L’énergie Photovoltaïque 

L’énergie photovoltaïque est obtenue directement à partir du rayonnement du soleil. Les 

panneaux photovoltaïques composés des cellules photovoltaïques à base de silicium ont la capacité 

de transformer les photons en électrons. L’énergie sous forme de courant continu est ainsi 

directement utilisable. En raison des caractéristiques électriques fortement non linéaires des cellules 
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et de leurs associations, le rendement des systèmes photovoltaïques peut être augmenté par les 

solutions utilisant les techniques de recherche du point de puissance maximale (techniques dites 

MPPT) [1].la tension et le courant peux être variées a cause de variation de température et 

irradiation. Les composants d’irradiation sont : 

- Rayonnement globale : il se décompose en rayonnement direct et rayonnement diffus, ces 

deux rayonnements sont exploités par le générateur solaire.  

-  Rayonnement direct : C’est l’éclairement provenant de la direction du soleil et reçu par le 

plan horizontal. 

- Rayonnement diffus : c’est l’éclairement reçu sur le même plan horizontal depuis toute les 

autres directions de la voute céleste. 

- Rayonnement réfléchit : il correspond au rayonnement renvoyé par le sol et 

l’environnement, cette composante est nulle sur un plan horizontal et variable sur un plan incliné. 

 

Figure I.1: Les différentes composantes du rayonnement solaire (par plan horizontal et incliné)[3]. 

I.4. Les systèmes PV 

Un système photovoltaïque se compose d’un champ de modules et d’un ensemble decomposants 

qui adapte l’électricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs. Cet ensemble, 

appelé aussi "Balance of System" ou BOS, comprend tous les équipements entre le champ de 

modules et la charge finale, à savoir la structure rigide (fixe ou mobile)pour poser les modules, les 

câblages, la batterie en cas de stockage et son régulateur de charge, et l’onduleur lorsque les 

appareils fonctionnent en courant alternatif [4]. 
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I.5.Les composants d’un système PV 

I.5.1.Générateur PV  

Les générateurs PV comme leur nom indique génèrent l’énergie électrique. Une cellule 

photovoltaïque produit moins de 2 watts sous approximativement 0,5Volt. Alors Pour produire plus 

de puissance les cellules sont assemblées pour former un module, une association série et/ou 

parallèle de plusieurs cellules donne un module et une association série et/ou parallèle de plusieurs 

modules permet de réaliser un panneau L’ensemble des panneaux photovoltaïques interconnectés 

forme le générateur PV figure I.2, celui-ci convertit directement la lumière solaire en électricité, 

sous forme de courant continu [5]. 

 

Figure. I.2:Schéma explicatif du fonctionnement d’une installation de panneaux solaires [6]. 

 

 

Figure. I.3: Module PV constitué par NS cellules en série et NP cellules en parallèle[7]. 

I.5.1.1. L’association des cellules  

En effet, les modules PV sont composés d’un ensemble de cellules mises en série ou parallèle , 

réalisant la conversion proprement dite de la lumière du soleil en électricité. Ils sont eux-mêmes 

associés en série et parallèle pour former un champ photovoltaïque d’une puissance crête définie 

selon des conditions spécifiques d’éclairement, de température et de spectre solaire [8]. 
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➢ L’association en série : 

Les cellules  photovoltaïques peuvent se connecter en série. Comme illustré sur (la figure I.4),  le 

même courant traverse chaque cellule tandis que la tension globale est la somme des tensions à 

travers toutes les cellules [8]. 

La connexion en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour le même courant

 

Figure. I.4: Association des modules photovoltaïques en série [8]. 

➢ L’association en parallèle  

Lorsque les cellules sont connectées en parallèle, ce sont les courants qui s'ajoutent et la tension 

qui restera constante. Il faudra donc apparaitre les tensions et non les courants, lors de la mise en 

parallèle des modules photovoltaïques pour constituer un générateur puissant comme il est montré 

sur (la figure(I.5) [8]. 

Tandis que les connexions en parallèle de plusieurs cellules augmentent le courant pour la même 

tension 

 

Figure. I.5: Association des modules photovoltaïques en parallèle [8]. 
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➢ Association mixte (série et parallèle)  

Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il faut associer les 

modules en série et en parallèle pour former ce que l’on appelle un générateur photovoltaïque. (la 

figure I.6) montre un exemple de couplage mixte [8]. 

 

Figure. I.6: Association mixte des modules photovoltaïques [8]. 

I.5.1.2. Caractéristiques d’un module PV 

➢ Caractéristique courant - tension I(V) 

Caractéristique𝐼𝑃𝑉 = 𝑓(𝑉𝑃𝑉): À température (25°C) et éclairement (1000W/m²) constants, et 

particulièrement aux conditions standards la caractéristique est donnée parla figure I.7.

 

Figure. I.7: Caractéristique I(V) d'un module solaire, T=25°C [9] 

➢ Caractéristique puissance - tension P(V) 

La puissance débitée par le module photovoltaïque dépend du point de fonctionnement de cette 

dernière ; c’est le produit de l’intensité de courant et de la tension entre ses bornes figure I.8. 
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Le point « M » représente la puissance maximale débitée par le module [7]. 

 

Figure. I.8: Caractéristiques P (V) d'un panneau solaire[9]. 

I.5.1.3. Paramètres d’un module PV 

On décrit un GPV élémentaire par les paramètres suivants [10] : 

• La puissance de crête 𝑷𝒄: puissance électrique maximum que peut fournir le moduledans 

les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m²), 

• la tension à vide 𝑽𝒐𝒄: tension aux bornes du module en l’absence de tout courant, pourun 

éclairement " plein soleil ", 

• le courant de court-circuit 𝑰𝒄𝒄: courant débité par un module en court-circuit pour 

unéclairement " plein soleil ", 

• le point de fonctionnement optimum, (𝑽𝒎𝒑, 𝑰𝒎𝒑) : lorsque la puissance de crête 

estmaximum en plein soleil, 

Pm =𝑽𝒎𝒑 ∗ 𝑰𝒎𝒑                                                                                                                                     (I.3) 

• le rendement : rapport de la puissance électrique optimale à la puissance de 

radiationincidente. 

𝜼 =
𝑷𝒎𝒂𝒙

𝑷𝒊
=

𝑽𝒎𝒂𝒙.𝑰𝒎𝒂𝒙

𝑷𝒊
𝑭𝑭        (I.4) 

• le facteur de forme : rapport entre la puissance optimale 𝑷𝒎et la puissancemaximaleque 

peut avoir la cellule 

𝑭𝑭 =
𝑷𝒎𝒂𝒙

𝑽𝒐𝒄.𝑰𝒄𝒄
=

𝑽𝒎𝒂𝒙.𝑰𝒎𝒂𝒙

𝑽𝒐𝒄.𝑰𝒄𝒄
         (I.5) 
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I.5.1.4. L’influence de la température et de l’éclairement 

➢ L’influence de la température  

Pour le fonctionnement d’un panneau solaire, la cellule PV doit s’exposer au rayonnement 

solaire. Ceci provoque un échauffement et la température agit sur les différentes caractéristiques de 

la cellule . 

On fixe l’ensoleillement à 1000 W/m2 et on fait varier la température de 25°C jusqu'à 75°C, les 

allures obtenues sont présentées en dessous [11] : 

 

Figure. I.9: Influence de la température sur le courant PV [11]. 

 

Figure. I.10: Influence de la température sur la puissance sur le GPV [11]. 

On remarque que l’augmentation de la température entraine principalement une diminution de la 

tension par conséquent la puissance du GPV diminue,la figure I.10. 

On a montré que l’augmentation en la température entre 25°C à 75°C engendre une chute de 

puissance de 25% [11]. 
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➢ L’influence de l’éclairement  

On applique une température T=25°C maintenue constante et l’on fait varier l’ensoleillement (G) 

de 200 W/m2 jusqu’a 1500 W/m2, les résultats obtenus sont illustrés par les figures suivantes [11]. 

 

Figure. I.11: Influence de l’ensoleillement sur le courant PV [11]. 

 

Figure. I.12: Influence de l’ensoleillement sur la puissance GPV[11]. 

La caractéristique du courant-tension pour différentes valeurs de l’éclairement est décalée d’une 

distance proportionnellement aux rayonnements solaires. Une augmentation de l’ensoleillement 

engendre essentiellement une augmentation du courant PV, par conséquent la puissance du PV 

augmente [11]. 

I.5.2. Les convertisseurs 

Parconvention,dessystèmesdeconversionphotovoltaïquesreliésauréseausecomposent de 

convertisseur DC-DC et d'onduleur. Le convertisseur DC-DC est contrôlé pourla poursuite du point 

de puissance maximum du panneau photovoltaïque et l'onduleur estcontrôlé pour produire lecourant 
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de telle manière que le courant de système ait une 

faibledéformationtotaled’harmoniqueetilaitenphaseaveclatensionderéseau.Cettepartiedécrit certain 

convertisseurs d’électronique de puissance et les techniques de commande et de conversion (DC-

DC) [4]. 

 

Figure.I.13: Système PV connecté au réseau [21]. 

I.5.3. Les convertisseurs DC/DC (Hacheur)  

Les hacheurs sont des convertisseurs continu/continu qui ont pour but de contrôler le transfert et 

l’écoulement de l’énergie entre les panneaux solaires et la charge. Ils permettent de convertir une 

énergie continue à un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue à un autre 

niveau de tension (ou de courant). Ils sont souvent utilisés comme une interface d’adaptation qui 

assure la poursuite du point de puissance maximale selon des stratégies de contrôle spécifiques [12]. 

 

 

Figure.I.14:Schéma d’un quadripôleélectrique[4]. 

I.5.3.1. Convertisseur dévolteur (Buck-Converter) 

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

ViFigure. I.15. Pour un rapport cyclique « α » donné, et en régime de conduction continu, la tension 

moyenne à la sortie est donnée par [13] : 

Vs = α. Vi              (I.6) 
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Figure.I.15 : Schéma de principe d’un hacheur série [15]. 

I.5.3.2. Hacheur survolteur (Boost Converter) 

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

Vifigure. I.16. Pour un rapport cyclique « α » donné, et en régime de conduction continu, la tension 

moyenne à la sortie est donnée par [13] : 

𝑽𝒔 =
𝟏

𝟏−𝜶
𝑽𝒊                                       (I.7) 

 

Figure. I.16: Schéma de principe d’un hacheur parallèle[13]. 

I.5.3.3. Hacheur dévolteur - survolteur (Boost-Buck) 

 Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie Vs est inférieure ou supérieure à celle de 

l’entrée Vi. Pour un rapport cyclique « α » donné, et en régime de conduction continu, la tension 

moyenne à la sortie est donnée par  lafigure. I.17 [13] 
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Figure. I.17 : Schéma de principe d’un hacheur série-parallèle[13]. 

I.5.4. Convertisseur DC/AC 

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de la forme 

continue (DC) à la forme alternative (AC)Figure. I.18. En fait, cette conversion d'énergie est 

satisfaite au moyen d'un dispositif de commande (semi-conducteurs). Il permet d’obtenir aux bornes 

du récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace, en utilisant ainsi une 

séquence adéquate de commande [4].  

 

 

Figure. I.18: Symbole de convertisseur DC-AC monophasé et triphasé [4]. 

Deux types d’onduleurs sont donc utilisés pour assurer une telle conversion. : onduleur 

Monophasé, onduleur Triphasé. 

I.5.4.1. Onduleur monophasé 

Ce type d’onduleur délivrant en sa sortie une tension alternative monophasée, est généralement 

destinée aux alimentations de secours. Deux classes d’onduleurs monophasés sont à distinguer, 

suivant leur topologie :  

✓ Onduleur monophasé en demi-point.  



Chapitre I :Contexte théorique des installations photovoltaïques  
 

14 

 

✓ Onduleur monophasé en pont [14].  

I.5.4.2. Onduleur triphasé 

Ce type d’onduleur est généralement recommandé pour des applications de grande puissance. La 

structure de tel convertisseur se fait par l’association, en parallèle, de trois onduleurs monophasés en 

demi pont (ou en pont) donnant trois tensions de sortie déphasées de 120° degrés, l’une par rapport 

à l’autre (Figure.I.19) [15]. 

 

Figure. I.19: Schéma de Principe d’un onduleur triphasé en pont[16]. 

 

Figure. I.20: Onduleur monophasé et triphasé d’un système photovoltaïque raccordé au réseau[4]. 

I.5.4.3. Différentes architectures des onduleurs 

L'installation d’un onduleur couplé au réseau électrique se fait avec l’accord de l'organisme de 

distributeur de d'énergie électrique. Pour des raisons de sécurité, un onduleur couplé au réseaudoit 

constamment surveiller ces perturbations et interrompre immédiatement l'injection en cas de 

défaillance ou de coupure. Ceci est absolument nécessaire pour permettre une intervention sans 

danger sur le réseau[4]. 
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➢ Onduleur central 

Cette architecture est la plus classique et la plus ancienne. Un seul onduleur est utilisé et réalise 

la conversion de la puissance DC totale en puissance AC totale injectée sur le réseau. Cette 

architecture est peu coûteuse et simple à surveiller. Elle permet également une maintenance simple 

et rapide. L'inconvénient réside dans le fait qu'il y a un seul MPPT pour tout l'ensemble du champ, 

ce qui limite l'extraction optimale de la puissance du champ, car il peut exister des différences de 

caractéristiques en charge sur chaque string, liées à l'ombrage, au vieillissement du matériel, etc... 

Le type de montage de (la figure I.21) est présente plusieurs défauts: 

- 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 deforte puissance [21]. 

 

Figure.I.21: Topologie onduleur central raccordée au réseau [4]. 

➢ Onduleur string 

Dans cette architecture, un onduleur est placé au bout de chaque chaîne ce qui a pourbut 

d'augmenter le nombre de convertisseur DC/DC qui amène à la possibilité d'extraction du maximum 

de puissance. La panne d'un onduleur n'engendre pas l'arrêt total du système(Figure. I.22).L'autre 

avantage est que cette structure est évolutive dans le sens où chaque string est indépendant. Une 

comparaison de la structure onduleur string et onduleur central, a permis de montrer la similarité de 

ces deux structures aux niveaux des pertes. L'énergie perdue compte 10% de l'énergie totale 

produite. Dans le cas d'un ombrage du système PV, la structure d’onduleur central produit 12% de 

moins d'énergie que la structure onduleur string. En conclusion, l'étude a montré que l'onduleur 

string a un rendement global plus élevé, prenant en compte les pertes ainsi que le nombre de jours 
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ensoleillés et ombragés. L'ombrage est un paramètre majeur dans la performance de la structure PV 

[4]. 

 

Figure.I.22: Topologie onduleur string raccordée au réseau [4]. 

➢ Onduleur multi-string 

Cette architecture utilise un seul onduleur, tout en ayant un MPPT par string, en utilisant un 

hacheur ce qui réduit le nombre d'interactions entre le réseau et le système PV (Figure. 

I.23).L'intérêt principal est de réduire le coût par rapport à l'architecture précédente puisque le 

hacheur n' a pas besoin d'intégrer des fonctionnalités de mesure et de surveillance des données 

électriques du réseau. 

Le coût peut être réduit aussi par le fait que le hacheur n'intègre pas le contrôle commande de la 

partie alternative, ni la détection du courant continu résiduel sur le réseau. En cas de panne de 

l'onduleur par contre, la continuité du service n'est plus assurée [4]. 

 

Figure. I.23: Topologie onduleur multi-string raccordée au réseau [4]. 

Le tableau suivant résumé les caractéristiques techniques des différents systèmes de 

configurations. 
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Tableau I.1 : Caractéristiques techniques des différents systèmes de configurations [16]. 

 

I.5.5. Le bus continu 

Le découplage de la puissance et la réduction de l'ondulation de tension à l'entrée de l'onduleur 

est accompli en insérant un condensateur électrolytique. Ce condensateur est habituellement relié au 

côté continu de l'onduleur, et il doit être aussi petit que possible afin  de compromettre la fiabilité du 

système [17]. 

la tension aux bornes de ce condensateur est régie par l’équation suivante :  

𝒄
𝒅𝒗𝒅𝒄

𝒅𝒕
= 𝑰𝒑𝒗 − 𝑰𝒅𝒄                                        (I.8) 

Le condensateur d’entrée de l’onduleur a un rôle très important pour les onduleurs 

photovoltaïques dans le maintien d’un point de fonctionnement stable. Il a une fonction 

d’accumulateur d’énergie et une fonction de filtrage des fluctuations de tension dues aux 

commutations. Il assure ainsi un écoulement homogène du courant du générateur PV vers le réseau 

en maintenant la tension constante.  

Une tension satisfaisante au côté continu est une condition préalable pour réaliser une bonne 

qualité de puissance de sortie de l'onduleur. Si la tension continue devient plus basse que la tension 

de ligne, la direction du flux de puissance sera du réseau vers la partie continu (ce qui n'est pas 

souhaitable). Ceci également aura comme conséquence l’apparition d’un flux de puissance réactif et 

la déformation harmonique deviennent excessive. Pour avoir un flux de puissance correct avec une 

puissance réactive et une déformation harmonique de l’onduleur minimale, la tension continue doit 

toujours être plus grand que la tension de ligne [18]. 

I.5.6. La commande MPPT  

La puissance délivrée par un panneau PV dépend fortement des conditions climatiques 

(ensoleillement et température) et de la charge. La courbe caractéristique de puissance d’un panneau 

PV présente un point unique (pour chaque ensoleillement et température) MPP où la puissance 

délivrée par le panneau est maximale. 
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Ce point, défini par son courant 𝐼𝑚𝑝𝑝 et sa tension 𝑉𝑚𝑝𝑝 change en permanence avec 

lesconditions de fonctionnement. Un système MPPT (Maximum Power Point Tracker) doit donc 

être utilisé pour forcer le panneau à fonctionner en ce point et délivrer donc sa puissance maximale. 

Un système MPPT contient généralement un algorithme qui donne le point de puissance maximale 

et un convertisseur statique (généralement un hacheur) [19]. 

Pour cela on présente quelques techniques de poursuite du point de puissance maximale en 

détaillant les plus simples à savoir : 

- Perturbation & observation (P&O) ; 

- Conductance incrémentale IC. 

I.5.6.1. Principe de la recherche du point de puissance maximal MPPT 

Le principe de cette commande est basé sur la variation automatique du rapport cyclique 𝛼 en 

l’amenant à la valeur optimale de manière à maximiser la puissance délivrée par le panneau PV.(La 

Figure I.24) représente le schéma de principe d'un convertisseur MPPT classique. La commande 

MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (DC), à l'aide d'un signal électrique 

approprié, pour tirer le maximum de puissance que le générateur photovoltaïque peut fournir. 

L'algorithme MPPT peut être plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En général, il est 

basé sur la variation du rapport cyclique du convertisseur en fonction de l'évolution des paramètres 

d'entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu'à se placer sur le 

MPP [14]. 

 

Figure. I.24 : Bloc diagramme d’un contrôleur MPPT pour un système photovoltaïque[14]. 

I.5.6.2. Bilan sur les différents types d’algorithmes MPPT existants dans la littérature 

Il existe différentes manières de classification des algorithmes MPPT. Cependant il est plus 

intéressant de les classer selon le nombre de variables (paramètres d’entrée) ou selon la technique 

utilisée pour la poursuite du PPM. 
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Dans notre étude on les classera en trois grands groupes : Offline (indirect), en ligne (direct) et 

autres techniques (figure.I.25). On se concentrera d’exposer que ceux qui représentent les 

meilleures performances [12]. 

 

Figure. I.25: Classification des différentes méthodes de poursuite du PPM[12] 

➢ Les méthodes indirectes 

Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques des 

panneaux photovoltaïques (PV) dans différentes conditions climatiques (température 

ensoleillement…) mais aussi des équations mathématiques empiriques permettant de déterminer le 

point de puissance maximum. Ces méthodes sont souvent propres à chaque type de panneau et donc 

difficile à généraliser : la méthode d’ajustement de courbe, la méthode « look up table », la méthode 

de la tension de circuit ouvert du générateur, la méthode de court-circuit [2]. 

➢ Les méthodes directes 

Les méthodes directes sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de courant des 

panneaux et dont l’algorithme est basé sur la variation de ces mesures. 

L’avantage de ces algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas une connaissance préalable des 

caractéristiques des panneaux PV. Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de différenciation, la 

méthode Perturbe & Observe (P&O), l’incrément de conductance [2]. 

➢ La méthode Perturbe & Observe (P&O) 

Le principe de cet algorithme est d’effectuer une perturbation sur la tension du panneau PV tout 

en agissant sur le rapport cyclique α . En effet, suite à cette perturbation, on calcule la puissance 
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fournie par le panneau PV à l’instant k, puis on la compare à la précédente de l’instant (k-1)(Figure. 

I.26). Si la puissance augmente, on s’approche du point à maximum de puissance (MPP) et la 

variation du rapport cyclique est maintenue dans le même sens. Au contraire, si la puissance 

diminue, on s’éloigne du MPP. Alors, on doit inverser le sens de la variation du rapport cyclique 

[8]. 

 

Figure. I.26: Schéma de converge vers le PPM par P&O[2]. 

La figure I.27 : représente l’algorithme classique associé à une commande MPPT de type P&O, 

où l’évolution de la puissance est analysée après chaque perturbation de tension. 

 

Figure. I.27: Algorithme de MPPT à base de la méthode P&O la nouvelle puissance : 𝐏𝐩𝐯𝐧 [2]. 

Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour 

déterminer la puissance du PV à chaque instant [2]. 

Ppvn-1: l'enceint puissance dans le temps (t-1) 

                     ∆𝑽 = 𝑽𝒑𝒗(𝒏) − 𝑽𝒑𝒗(𝒏 − 𝟏)                                           (I.9) 
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                       ∆𝑷 = 𝑷𝒑𝒗(𝒏) − 𝑷𝒑𝒗(𝒏 − 𝟏)                                         (I.10) 

➢ La méthode incrémentation de la conductance 

Le principe de cet algorithme, montré par la figure (I.28), est basé sur la connaissance de la valeur de 

la conductance G=I/V et sur l’incrément de la conductance ( ∆𝑮) pour déduire la position du point de 

fonctionnement par rapport au point de puissance maximale ‘MPP’. Si l’incrément de conductance (∆𝑮) 

est supérieur à l’opposé de la conductance (-G ), on diminue le rapport cyclique. Par contre, si 

l’incrément de conductance est inférieur à l’opposé de la conductance, on augmente le rapport cyclique. 

Ce processus est répété jusqu’à atteindre le point de puissance maximale, ‘MPP’ [8]. 

La puissance produite par le générateur PV peut être exprimé par : 

𝑷𝒑𝒗𝒏 = 𝑰𝒑𝒗(. 𝑽𝒑𝒗                 (I.11) 

La conductance et l'incrémentation de la conductance peuvent être identifiées en dérivant 

l'équation par rapport à la tension 𝑃𝑝𝑣 : 

𝟏

𝑽

𝒅𝑷𝒑𝒗

𝒅𝑽𝒑𝒗
=

𝑰𝒑𝒗

𝑽𝒑𝒗
+

𝒅𝑰𝒑𝒗

𝒅𝑽𝒑𝒗
           (I.12) 

Ainsi on a noté avec G la conductance et avec ∆G l'incrément de la conductance : 

𝑮 =
𝑰𝒑𝒗

𝑽𝒑𝒗
                    (I.13) 

∆𝑮 =
𝒅𝑰𝒑𝒗

𝒅𝑽𝒑𝒗
             (I.14) 

 

Figure. I.28: Trajectoire par incrémentation de conductance [1]. 
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Figure. I.29 : Algorithme d’incrémentation de la conductance [2]. 

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 droit de PPM 

I.5.6.3. Comparaison entres les méthodes MPPT 

➢ Algorithme perturbation and observation (P&O)  

L’avantage de ce algorithme que il est simple et facile à mettre en application. par contre il a des 

Inconvénients que : Le système PV ne peut pas toujours fonctionner au point maximum de 

puissance dû au processus lent d'épreuve et d'erreur, dépend fortement des conditions initiales et il 

présente des oscillations autour de la valeur optimale, ce qui provoque des pertes de puissance, et 

l’inconvénient majeur de cet algorithme est son mauvais comportement suite à un changement 

brusque des conditions météorologiques [18]. 

➢ Algorithme Incrémental Conductance (INC) 

L’avantage de ce algorithme qu’ilse comporte mieux lors d’un changement rapide des conditions 

météorologiques, et il est rapide en régime transitoire et minimise les pertes de puissance dues à 

l’oscillation du point de fonctionnement du système autour de sa position optimale. Par contre ce 

algorithme est un peu complexe à mettre en application, et l’instabilité possible de rendement 

due à l'utilisation de l'algorithme dérivé [18]. 
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I.5.7. Les filtres 

Les onduleurs ne peuvent pas être directement connectés au réseau c'est à cause des harmoniques 

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

pouvant être injectés dans le réseau, Une solution en utilisant un circuit de filtrage comme interface. 

Il existe trois types de filtres passifs généralement utilisés. Ces topologies possibles sont illustrées à 

la Figure I.30 [4]. 

 

 

Figure.I.30 :Topologie de filtres de base [4]. 

I.5.7.1. Filtre L 

Le filtre L (Figure I. 30.a) est le filtre de premier ordre avec une atténuation de 20 dB/décade sur 

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

convertisseurs à fréquence de commutation élevée, où l'atténuation est succincte. De l'autre côté, 

l'inductance diminue considérablement la dynamique de l'ensemble du convertisseur filtre du 

système [4]. 

I.5.7.2. Filtre LC 

Le filtre LC est représenté sur(la figure I. 30.b). C'est deuxième ordre filtre et il a de meilleurs 

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

fonctionne sans problème [4]. 

I.5.7.3. Filtre LCL 

Le filtre LCL est un de filtre passe-bas (figure I. 30.c) qui garantit le couplage entre les 

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

coupure pour cela il est le choix d'équation pour notre système. L'atténuation du filtre LCL est 60 

dB/décade pour les fréquences supérieures à la fréquence de coupure pour cela une fréquence de 

commutation de valeur inferieur peut être appliquée. 
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Il garantit aussi un meilleur découplage entre l'impédance du réseau et les perturbations du 

courant à travers l'inductance du réseau. Donc c'est le filtre convenable pour notre application. 

Néanmoins le filtre LCL peut entrainer le phénomène de résonnance dans notre cas indésirable, il 

faut donc choisir les bonnes valeurs des composants du filtre [4]. 

Schéma fonctionnel de l'onduleur connecté au réseau l'utilisation de ce filtre LCL est illustrée à 

(la Figure I.31). 

 

Figure.I.31: le filtre LCL avec résistance d’amortissement [4]. 

I.5.8. Protections classiques d’un générateur photovoltaïque 

Lorsque nous concevons une installation photovoltaïque, nous devons assurer la protection 

électrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment des pannes 

destructrices liées à l’association des cellules et de leur fonctionnement en cas d’ombrage.  

Pour cela, deux types de protections sont classiquement utilisés dans les installations actuelles :  

- La protection en cas de connexion en parallèle de modules PV pour éviter les courants 

négatifs dans les GPV (diode anti-retour).  

- La protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la totalité 

de la chaîne (diode by-pass) et éviter les points chauds [21]. 

 

Figure. I.32: Schématisation d’un GPV élémentaire avec diode by-pass et diode anti-retour [10]. 
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I.6.Application du système PV 

On peut utiliser les installations PV en plusieurs domaines tels que :  

- L'éclairage (auto routes, arrêts d’autobus...). 

- Les communications (Stations de relais de téléphone, bornes d'appel d'urgences surAuto 

routes, téléphones mobiles, …). 

- La fourniture d'électricité pour des sites éloignés du réseau normal (Forêts, montagnes,...). 

- Capteurs isolés (Infos météorologique, enregistrements sismiques, recherche 

scientifique...) 

- Pour de petites stations de pompage ou d’irrigation. 

- Chargement des batteries de voitures (les batteries normales, ou de voitures 

électriques)[19]. 

I.7. Avantages et inconvénients des systèmes photovoltaïques 

➢ Avantages 

- Conversion directe de l’énergie solaire gratuite et inépuisable en électricité. 

- Absence de bruit, de pollution et d’émissions. 

- Maintenance réduite (pas de pièces en mouvement ; durée de vie des modules = 20 ans). 

- Rentabilité assurée pour les applications de faible puissance (moins de 3–5 kWh/jour). 

- Possibilité d’adaptation de la taille de l’installation aux besoins existants, avecpossibilité 

d’extension à la demande, au fur et à mesure que le besoin énergétique augmente. 

- Le risque de choc électrique est réduit en 12 ou 24 Vcc et le risque d’incendie est moindre 

qu’avec les groupes électrogènes alimentés au kérosène ou au fuel. [19] 

➢ Inconvénients 

- Le cout d’investissement des panneaux photovoltaïques est élevé. 

- Production d’énergie qui dépend de l’ensoleillement, toujours variable. 

- Le faible rendement de conversion de module. 

- Lorsque le stockage de l’énergie électrique par des batteries est nécessaire, le cout du 

système photovoltaïque augmente. 

- Pollution à la fabrication [19]. 
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I.8. Conclusion 

Cette première partie résume les concepts de base de l'énergie solaire et de la 

productiond'électricité grâce à l’effet photovoltaïque. un aperçue générale sur les différents types 

des systèmes photovoltaïques est effectué et les principaux éléments du système photovoltaïque sont 

étudiés, en fin, les avantages ,les inconvénients du système PV sont présenté.  

Le chapitre suivant est réservé aux problèmes, aux conditions  techniques et techniques de 

commande  d’intégration pour un réseau adapte avec les systèmes PV. 
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II.1. Introduction  

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, sur le 

plan de protection, sur la qualité de l’énergie ou sur la planification du réseau… D’un autre côté, les 

caractéristiques, le fonctionnement et les perturbations sur les réseaux de distribution peuvent 

influencer le fonctionnement des systèmes PV. 

Dans ce chapitre on va étudié les techniques d’intégration d’un système photovoltaïque et les 

impacts de raccordement sur le réseau électrique. 

II.2. Différents types de systèmes photovoltaïques 

   On rencontre généralement trois types de systèmes photovoltaïques, les systèmes autonomes, 

les systèmes hybrideset les systèmes connectés à un réseauqu`on a définie ci-dessous (Figure. II.1). 

Les deux premiers sont indépendants du système de distribution d’électricité, en les retrouvant 

souvent dans les régions éloignées [22].  

 

 

Figure. II.1: Arbre des systèmes photovoltaïques  

II.2.1. Systèmes autonomes 

C’est un système photovoltaïque complètement indépendant d’autre source d’énergie et qui 

alimente l’utilisateur en électricité sans être connecté au réseau électrique. Dans la majorité des cas, 

un système autonome exigera des batteries pour le stockage d’énergie. Ils servent habituellement nt 

à alimenter les maisons en site isolé, sur des îles, en montagne ainsi qu’à des applications comme la 

surveillance à distance et le pompage de l’eau. En règle générale, les systèmes PV autonomes sont 

installés là où ils constituent la source d’énergie électrique la plus économique [23]. 

 

 

Systéme photovoltaique 

Système 
autonome

Système 
hybride

Système connecté au 
réseau

Système sans 
stockage

Système avec 
stockage
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II.2.2. Système hybride 

Les systèmes hybrides se sont des systèmes qui combines entres deux ou plusieurs sources 

d’énergies différentes, et cela afin d’assurer la continuité du service électrique et présente un double 

avantage afin de minimiser les perturbations de l’environnement, grâce à une consommation sur le 

lieu de production de ressources naturelles renouvelables et une sécurité d’approvisionnement, 

quelles que soient les conditions météorologiques. Les systèmes hybrides se compose généralement 

de sources d’énergie classique (groupe électrogène), de sources d’énergie renouvelable (éolienne, 

solaire, hydroélectrique, marémotrice, géothermique etc.) des convertisseurs statiques et dynamique, 

des systèmes de stockage (batterie, volant d’inertie, le stockage hydrogène...), et un système de 

surveillance [23].  

II.2.3. Système photovoltaïque connecté au réseau électrique 

La figure II.2 représente la configuration du système photovoltaïque raccordé au réseau 

électrique de distribution. Le générateur photovoltaïque est relié à un convertisseur DC/DC qui est 

associé à une capacité à son entré et qui assure le suivi du point de fonctionnement optimal (PPM). 

L'ensemble est connecté au réseau électrique par l'intermédiaire d'un convertisseur DC/AC 

(onduleur) commandé par une stratégie qui permet de synchroniser la source photovoltaïque avec le 

réseau (par exemple MLI) [24]. 

 

Figure .II.2: Système PV raccordé au réseaux 

II.2.3.1. Les systèmes PV connectés au réseau sans stockage 

Ces systèmes sont ainsi conçus pour fonctionner en parallèle et en interconnexion avec le réseau 

public d’électricité pour couvrir les besoins en énergie. Les principaux composants de la connexion 

au réseau de ce type de système sont l'onduleur et le transformateur. Il convertit la puissance 

continue obtenue à partir des modules PV en puissance alternative en respectant les conditions de 

qualité de la tension et de la puissance exigées par le réseau, avec une possibilité d’arrêt 

automatique quand le réseau n’est pas en fonctionnement. Une interface bidirectionnelle est placée 
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entre la sortie alternative du système PV et le réseau constitué par un dispatching. La maintenance 

de ce système fonctionnant sans batterie, est particulièrement facile. Elle se limite à la vérification 

de l’état de propriété des modules (PV), comme est indiqué sur (la figure II.3) [25]. 

 

 

Figure II.3: Installation photovoltaïque relié au réseau sans batterie [26]. 

II.2.3.2. Les systèmes PV connectés au réseau avec batterie de stockage 

Ce système a pour objectif de permettre, en absence d’énergie fournie par le réseau, l’utilisation 

d’énergie stockée par les batteries et celle fournie par le champ photovoltaïque afin d’alimenter des 

usages prioritaires de l’installation. Les batteries d’accumulateurs et l’onduleur forment une 

alimentation sans interruption (ASI) pour le système comme la montre (la figure II.4). 

Cette configuration permet d’utiliser au maximum l’énergie produite par les modules PV par 

l’intermédiaire des caractéristiques spécifiques de l’onduleur permettant un fonctionnement en 

mode synchrone sur la sortie du réseau [25]. 

 

Figure II.4 : Installation photovoltaïque relié au réseau avec batterie [26]. 
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II.3. Structure de la connexion au réseau 

Il existe deux types de structures photovoltaïques connectées au réseau électrique. 

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

photovoltaïque qui est connecté à l’aide d’un onduleur au réseau électrique. Il existe dans la 

littérature de nombreux d’exemples. 

Les structures à bus continu en intermédiaire: Le générateur est connecté à un bus continu en 

intermédiaire d’un convertisseur continu-continu. Unonduleur 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 [25].  

II.3.1. Structure PV connectée directement au réseau 

La figure II.5 montre un onduleur associé à un circuit de commande qui est directement 

connectée aux modules photovoltaïques. La tension en sortie de ce dernier est transformée en une 

tension alternative de fréquence constante. Cette tension est transportée grâce à un bus alternatif 

vers un transformateur central qui l’élève au niveau désiré. 

 

Figure II.5 : Schéma synoptique de la structure à convertisseur unique [26]. 

II.3.2. Structure avec hacheur et onduleur 

 

Figure II.6 : Schéma de la structure avec hacheur et onduleur [26]. 
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II.4. Classifications des centrales photovoltaïques connectées au réseau 

Une première classification des (CPCR) en fonction de leur taille peut être faite de la manière 

suivante : 

➢ Centrales de petite taille (𝑷𝒘 = 𝟏à𝟏𝟎𝑲𝑾) 

Pour des applications sur les toits de maisons individuelles ou d'institutions publiques telles que 

les écoles, parkings,... Elles se connectent au réseau basse tension. 

➢ Centrales de taille moyenne (𝑷𝒘 = 𝟏𝟎à𝟏𝟎𝟎𝑲𝑾) 

      Ce type de système peut se trouver installé et intégré sur un édifice, sur un toit ou une façade. 

Il peut être connecté à la basse ou à la moyenne tension du réseau de distribution électrique selon sa 

taille. 

➢ Centrales de grande taille (𝑷𝒘 ≥ 𝟓𝟎𝟎𝑲𝑾) 

      Ce sont des systèmes centralisés et sont des propriétés de compagnies d’électricité. On peut 

également classer ces systèmes selon qu'ils soient munis de batteries de stockage ou non [27]. 

II.5. Les réseaux électriques 

L'électricité, produite et livrée aux clients grâce à une installation complexe assumant un objectif 

fonctionnel (la production, transport et distribution), constitue l'un des plus grands marchés de 

consommation dans le monde. Pour assurer ces objectifs fonctionnels de haut niveau, le processus 

fait appel à un ensemble de systèmes interconnectés. Chaque système assure une ou plusieurs 

fonctions bien définies [28]. 

Constituants d’un réseau électrique L’étude de la fiabilité d’un réseau électrique, peut être 

effectuée selon plusieurs phases. Rappelons qu’un réseau électrique est constitué de trois systèmes 

[28] : 

 • Les organes de production (alternateur) 

 • Les réseaux de transport (lignes aériennes, transformateurs, jeux de barre) 

 • Les réseaux de distribution (les clients finaux) 
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Figure.II.7 : Schéma d’un ensemble de réseau électrique [29]. 

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures permettant d'acheminer l'énergie électrique 

des centres de production vers les consommateurs d'électricité. Il est constitué de lignes électriques 

exploitées à différents niveaux de tension, connectées entre elles dans des postes électriques. Les 

postes électriques permettent de répartir l'électricité et de la faire passer d'une tension à l'autre grâce 

aux transformateurs. Un réseau électrique doit aussi assurer la gestion dynamique de l'ensemble 

production - transport - consommation, mettant en œuvre des réglages ayant pour but d'assurer la 

stabilité de l'ensemble [28]. 

II.5.1. Production 

 Quand elle n’est pas d’origine chimique (batteries et accumulateurs), ou photovoltaïque (énergie 

solaire), l’électricité "industrielle" est toujours produite selon le même principe la transformation 

d’une énergie mécanique en énergie électrique, provenant de la mise en mouvement d’un aimant 

dans un bobinage de fil conducteur. Ce principe de l’alternateur (comparable à la dynamo des 

éclairages de bicyclettes) fonctionne à partir de diverses sources motrices : force de l’eau (barrages), 

force du vent (éoliennes), force de la vapeur d’eau (centrales nucléaires et centrales thermiques à 

flamme) qui vont toutes entraîner la rotation de l’alternateur. Une très grande partie de l’énergie 

électrique est produite par trois types de centrales : 

 a) Les centrales hydrauliques 

 b) Les centrales thermiques  

c) Les centrales nucléaires. 
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En Algérie, la société « Sonelgaz » veille donc à assurer, en permanence, un équilibre entre les 

offres de production et les besoins de consommation qui varient avec la saison, la météo du jour, de 

l’heure…etc. Des prévisions définissent les besoins théoriques nécessaires et les ajustements ont 

lieu en permanence pendant la journée [30]. 

II.5.2. Le réseau de transport 

La fonction première des grands réseaux de transport est d’assurer la liaison entre les centres de 

production et les grandes zones de consommation. Ils permettent d’acheminer, la ou elle est 

consommée, l’énergie le moins cher possible a un instant donne. Par ailleurs, le maillage du réseau 

(Figure II.8) contribue à la sécurité d’alimentation et permet de faire face, dans des conditions 

économiques satisfaisantes, aux aléas locaux ou conjoncturels (indisponibilité d’ouvrage, alea de 

consommation, incident…) qui peuvent affecter l’exploitation.[31]   

 

Figure. II.8: Structure maillée d’un réseau de transport [31]. 

II.5.3. Les réseaux de distribution  

Pour des raisons de coût et de simplicité technique, les réseaux de distribution ont une structure 

arborescente, ce qui simplifie considérablement le système de protection puisque le transit de 

puissance se fait de manière unilatérale du poste source (HTB/HTA) vers les postes HTA/BT et les 

consommateurs finaux. Ceci permet notamment la localisation et l'élimination rapide de défauts, 

ainsi que l'évaluation de l'énergie aux postes sources. Cette structure est donc parfaitement adaptée à 

un système verticalement intégré dans lequel la production est centralisée et la consommation 

distribuée [28]. 
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Figure. II.9: Structure arborescente d’un réseau de distribution [31]. 

II.6. Transformateur  

 Le transformateur est une machine électrique statique, appelé aussi convertisseur statique à 

induction, il comporte deux ou plusieurs enroulements fixes, destiné à transformer la tension et le 

courant alternatifs, à une tension et courant alternatifs de même fréquence mais d’amplitudes 

différentes selon les besoins d’utilisation [32]. 

 

Figure. II.10: Symbole de transformateur de puissance [32]. 

Un transformateur comprend essentiellement deux circuits électriques montés sur un circuit 

magnétique, l’un des circuits électriques dit enroulement primaire comporte N1 spires étant 

raccordé à une source de tension alternatif U1, le courant I1 qui traverse cet enroulement donne 

naissance à un flux ф𝒎 dans le circuit magnétique. Ce flux induit une force électromotrice dans le 

deuxième enroulement dit « enroulement secondaire » de N2 spires aux bornes duquel apparait une 

tension U2 [32]. 
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Figure. II.11: Schéma de principe de fonctionnement d’un transformateur de puissance [32]. 

Suivant le poste électrique, le transformateur sera [33]: 

- Élévateur, la tension au secondaire(en sortie) sera plus élevée que la tension primaire (en 

entrée), généralement en sortie de centrale. 

- Abaisseur, la tension au secondaire(en sortie) sera moins élevée que la tensionprimaire (en 

entrée), utilisé pour l'adaptation à l'utilisation 

- Isolé :sont des dispositifs de sécurité intégrant une installation électrique pour la protection des 

personnes, mais aussi des équipements situés en aval 

II.7. Les impacts et les conditions d’intégration d’un générateur PV au réseau 

électrique 

II.7.1. Elévation et fluctuation locale du niveau de tension  

Dans le réseau de production PV présenté dans (la Figure II.12), le transit de puissance est modifié 

par rapport à un réseau classique. La chute de tension entre le réseau et le point de raccordement du 

PV s’approxime bien par la formule ci-dessous [34]: 

𝜟𝑽 = 𝑹(𝑷𝑮 − 𝑷𝑳) + 𝑿(±𝑸𝑳 + 𝑸𝑪)/𝑽                                                                                        ( 𝑰𝑰. 𝟏) 

Où :  

-R, X sont la résistance et la réactance totale de la ligne  

-PG, QG sont les puissances actives et réactive fournies par PV 

-PL, QL sont les puissances active et réactive de consommation  

-QC est la puissance réactive du dispositif de compensation éventuel. 
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Figure. II.12: Détermination de la chute de tension dans une ligne en présence de PV [34]. 

Dans le réseau de distribution, la puissance active injectée par un système PV joue un rôle 

important dans la variation de la tension car la résistance linéique est plus importante que la 

réactance linéique (R>>X). Plus la puissance PV installée est grande, plus la tension au point de 

raccordement est élevée.  

De plus, l’ensoleillement variable provoque la fluctuation de la puissance PV, donc implique la 

fluctuation de la tension locale [34]. 

II.7.2. Surtension temporaire  

Une étude réalisée en Espagne rapporte que des surtensions ont détruit des équipements 

électriques comme des compteurs. De tels incidents sont survenus lorsqu’une coupure de réseau en 

amont de l’onduleur PV entraine son isolement par rapport à la charge. La surtension peut dépasser 

200% par rapport à la valeur nominale de la tension du réseau. Des simulations effectuées dans le 

cadre du projet Esprit ont montré qu’au moment de la coupure du réseau, plus la production PV est 

importante par rapport à la consommation, plus la surtension est élevée [34]. 

II.7.3. Harmoniques de courant  

Deux autres études montrent que la multiplication des onduleurs sur le réseau peut augmenter les 

harmoniques quand les onduleurs sont de même type, alors que des onduleurs de types différents 

tendent à atténuer les harmoniques générés par aplatissement du spectre résultant. Ce problème 

d’harmonique courant s’atténue avec les nouvelles technologies d’onduleurs [34]. 

II.7.4. Injection de courant continu  

L’étude montre que tous les types d’onduleurs (avec transformateur HF, BF, sans transformateur) 

injectent un courant continu (les onduleurs de type transformateur BT injectent un courant continu 

plus faible). Dans le cas du projet DISPOWER, différents tests réalisés avec des onduleurs de 

puissance maximale 4kW montrent que la composante continue est inférieure à 600mA, dans ces 8 
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sur 12 cas, inférieure à 100mA. Cette composante continue influence négativement le 

fonctionnement et la durée de vie les équipements du réseau comme la protection différentielle et 

les compteurs. Les auteurs du projet DISPOWER recommandent de maintenir la composante 

continue en dessous de 0,5 % du courant nominal des transformateurs de distribution [34]. 

II.7.5.  Contribution aux courants de court-circuit  

En cas de court-circuit sur le réseau, le courant de court-circuit apporté par le générateur PV, 

peut perturber la détection du défaut par les dispositifs de protection prévus sur le réseau. Donc il 

est nécessaire de proposer des stratégies de coordination des différentes protections – réseau, PV, 

consommation- pour assurer le bon fonctionnement des protections de court-circuit [34]. 

II.7.6.  Courants de fuite  

Avec les onduleurs de type sans transformateur raccordée au réseau en régime de neutre (le cas 

de réseau BT en France), un courant de fuite peut être créé et circuler entre la capacité (du panneau 

PV et EMC filtre) et la terre. La somme des courants de fuite de plusieurs systèmes PV circulant 

dans le conducteur de terre, et en cas de défaut (coupure du fil de terre) provoque une surtension 

dangereuse si on touche des équipements. Si la valeur de ce courant de fuite atteint le seuil de 

protection différentielle (30mA en France), une coupure du PV aura lieu [34]. 

II.7.7. Déséquilibre entre phases  

Les onduleurs installés dans les secteurs résidentiels sont normalement de petite puissance, et de 

structures monophasées. Dans un réseau triphasé BT, si la puissance de production PV n’est pas 

correctement répartie entre les 3 phases, un phénomène de déséquilibre du réseau BT peut 

apparaître [34]. 

II.7.8. Les conditions techniques d’intégration 

Lors de la connections d’un tel système au réseau il faut que les conditions suivantes sont 

vérifiés : 

- le taux distorsion d’harmonique réduit. 

- la même fréquence entre le système PV et le réseau. 

- Le différence entre l’amplitude de système PV et le réseau ne dépasse pas 5% 

- Le déphasage entre les phase équilibré égal à 120 degree 
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II.8.Choix des éléments caractéristiques du convertisseur côté réseau 

Afin de réduire le coût, d’éviter beaucoup de problèmes de commande et d’atteindre de très 

bonnes performances dans la qualité de la puissance injectée, la première étape dans la conception 

de l’onduleur, qui permet l’injection au réseau, est de sélectionner ses paramètres adéquats [35]: 

✓ Valeur de la tension du bus continu ; 

✓ Valeur de la capacité du condensateur du bus continu ; 

✓ Valeur de l’inductance de couplage au réseau. 

II.8.1 Valeur de la tension du bus continu 

Afin d’assurer la commandabilité du courant du convertisseur côté réseau, il faut que la tension 

du bus continu (𝑉𝐷𝐶−𝑟é𝑓) soit supérieure à la valeur maximale (valeur crête) de la tension composée 

côté alternatif de l’onduleur et peut être déduite par la relation : 

𝒎𝒂 𝒎𝒂𝒙 (
𝑽𝑫𝑪−𝒓é𝒇

√𝟑
) > 𝑽𝒓é𝒇 𝒎𝒂𝒙  ⇒ 𝑽𝑫𝑪−𝒓é𝒇 > (

√𝟑∗𝑽𝒓é𝒇 𝒎𝒂𝒙

𝒎𝒂 𝒎𝒂𝒙 
) (II.2) 

Avec  

𝑚𝑎 𝑚𝑎𝑥 : La valeur maximum du coefficient de réglage. 

𝑉𝐷𝐶−𝑟é𝑓 : La valeur maximum de la tension de phase à la sortie d’onduleur. 

II.8.2.Valeur du condensateur du bus continu 

La détermination de la valeur de la capacité du condensateur du bus peut être estimée en se 

basant sur le principe d’échange instantané de l’énergie nécessaire pour subvenir à une perturbation 

de puissance imposée par le générateur (régime transitoire) en appliquant le concept de l’équilibre 

d’énergie. Parmi les formules qui dimensionnent la valeur de la capacité dans le cas le plus 

défavorable, nous citons ci-dessous : 

𝑪𝑫𝑪 =
𝟐∗𝑷𝒎𝒂𝒙∗𝟐𝟎∗𝟏𝟎−𝟑

𝑽𝑫𝑪
𝟐 (𝟏−𝒌²)

(II.3) 

𝒌 = (𝑽𝑫𝑪 𝒎𝒊𝒏 𝑽𝑫𝑪 ⁄ ) (II.4) 

Avec : 

𝑃𝑚𝑎𝑥 : La puissance maximale extraite qui sera injectée. 

Cette formule est basée sur le rôle du condensateur du bus (DC) qui est de transiter la puissance 

extraite du générateur photovoltaïque. La tension «𝑉𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛 » doit être choisie judicieusement pour 

assurer la contrôlabilité du coutant en tout points de fonctionnement.  

I1.8.3. Valeur de l’inductance de couplage au réseau 



Chapitre II : Intégration des systèmes PV au réseau 

 

39 

 

La présence des inductances de couplage au réseau est indispensable pour assurer le contrôle des 

courants injectés par l’onduleur. Ces inductances jouent le rôle de filtre passe bas et limitent 

l’ondulation du courant à la fréquence de commutation.  

Pour cette raison, le calcul de l’inductance de couplage fait intervenir les paramètres classiques 

qui sont: la fréquence de commutation, l’ondulation maximale admissible du courant la traversant et 

la tension appliquée à ses bornes. 

∆𝑰𝒎𝒂𝒙 =
𝑽𝑫𝑪

𝟔.𝟗∗𝑳∗𝒇𝒄
⇒ 𝑳 =

𝑽𝑫𝑪

𝟔.𝟗∗∆𝑰𝒎𝒂𝒙∗𝒇𝒄
  (II.5) 

Avec : 

∆𝐼𝑚𝑎𝑥 : Ondulation du courant maximale admissible 

𝑓𝑐 :Fréquence de la porteuse (de commutation). 

II.9. Techniques d’intégration du système PV au réseau 

II.9.1. La technique de commande MLI (Modulation de largeur d’impulsion) 

La modulation de largeur d’impulsion (en anglo-saxon pulse width modulation) consiste à 

adapter une fréquence de commutation supérieure à la fréquence des grandeurs de sortie et à former 

chaque alternance d’une tension de sortie d’une succession de créneaux de largeurs convenables. 

Elle est peut être considéré comme une extension du principe de la commande par découpage ou la 

durée des impulsions n’est plus régulière mais choisie de façon à supprimer le maximum 

d’harmoniques de rangs faibles difficiles à filtrer [36]. 

Cette technique consiste à comparer un signal de référence (modulante) à un signal porteuse. 

Le signal de référence représente l'image de la sinusoïde qu'on désiré à la sortie de l'onduleur ce 

signal est module en amplitude et en fréquence. Quant à la porteuse, elle définit la cadence de la 

commutation des interrupteurs statiques de l'onduleur, c'est un signal de haute fréquence [37]. 

II.9.1.1. Principe de base de MLI 

Le principe de base de la modulation de largeur d’impulsion est sur le découpage d’une pleine 

onde rectangulaire. Ainsi la tension de sortie de l’onduleur est formée par une succession de 

créneaux d’amplitude égale à la tension d’alimentation (continue) et de largeur variable. La 

technique la plus répandue pour la reproduction d’un signal MLI est de comparer un signal 

triangulaire appelé porteuse de haute fréquence Figure. II.13  à un signal de référence appelé 

modulatrice et qui constitue l’énergie du signal recueil à la sortie de l’onduleur [36]. 
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Figure. II.13: Schéma synoptique de la MLI [36]. 

II.9.1.2. Différente technique de modulation en MLI 

Le principe de base pour la comparaison des deux ondes est un amplificateur fonctionnant en 

comparateur, le chargement d’état du comparateur est obtenu après chaque intersection des deux 

ondes, d’où à la sortie on obtient un créneaux d’impulsion de largeur variables pour cela on 

distingue deux procédés pour l’obtention des ondes modulés :  

Fonctionnement en boucle ouverte ;  

Fonctionnement en boucle fermée [36]. 

➢ Modulation en boucle ouverte 

Le fonctionnement en boucle ouverte est caractérisé par deux types de modulation : Modulation 

naturelle et la modulation régulière (uniforme). 

• Modulation d’échantillonnage naturel 

L’échantillonnage naturel est un processus de sélection naturel des points échantillonnés. Le 

temps d’échantillonnage coricide avec le temps d’apparences des largeurs d’impulsions modulés. 

L’échantillonnage naturel comporte : L’échantillonnage naturel à un seul front, et l’échantillonnage 

naturel à deux fronts. 

Dans le premier cas l’impulsion modulée est échantillonnée par un seul côté, tandis que dans le 

deuxième cas, l’impulsion modulée par les deux côtés. L’influence du nombre l’impulsion 

concernant L’échantillonnage à doubles fronts, est l’amélioration du spectre d’harmonique 

• Modulation d’échantillonnage régulier 

On appelle ce processus (d’échantillonnage régulier) car ces échantillons ont un espace de temps 

régulier ou uniforme. Dans ce mode l’intervalle entre deux points échantillonnés successif est 

constant ; ainsi que l’amplitude du signal modulé reste constante dans tout l’intervalle il existe deux 
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types d’échantillonnage régulier : Echantillonnage régulier  symétrique et échantillonnage régulier 

asymétrique. 

- Echantillonnage régulier symétrique 

Dans ce cas, les fronts de commutation sont déterminés par l’intersection de l’onde porteuse avec 

l’onde modulatrice 

-Echantillonnage régulier asymétrique 

La technique d’échantillonnage régulier asymétrique au même principe que la technique 

d’échantillonnage régulier symétrique sauf que l’onde en marge d’escalier est échantillonnée deux 

fois par cycle de l’onde porteuse, 

➢ Modulation en boucle fermée 

On a deux types modulation : 

• Modulation aléatoire. 

• Modulation synchronisée. 

Dans le premier cas, elle consiste à commander les interrupteurs avec le signal résultant à la 

sortie du détecteur de seuil, tandis que le deuxième cas elle à le même principe que le premier mais 

les interrupteurs sont commandés par un signal de sortie d’une bascule de type (D) commandé par 

une horloge et montée en cascade avec le comparateur assurant ainsi une meilleure cohérence des 

basculements de commande des interrupteurs 

 

Figure. II.14: Principe de la commande MLI et les impulsions d'un interrupteur [36]. 
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II.9.2. Boucle de régulation PLL (Phase Lock Loop) 

Les techniques P.L.L sont utilisées dans la commande de l'onduleur pour répondre aux 

perturbations dus au réseau électrique. Parmi ces perturbations, on a le saut de phase, creux de 

tension, harmonique et saut de fréquence. Pour remédier à ces défauts du réseau qui influent sur la 

fréquence et par conséquent sur la position de la phase, le but du PLL est de synchroniser la 

fréquence des tensions de phases entre le réseau et l'onduleur. La boucle de régulation du PLL 

comprend trois essentiels : le détecteur de phase (DP) ; le correcteur et l’intégrateur [37] 

II.9.2.1. Principe  

Afin de connecter des sources au réseau électrique, il faut synchroniser la tension du générateur 

de production avec celle du réseau, c'est pourquoi l’information de phase et de fréquence de la 

tension du réseau est nécessaire. 

 

 

Figure. II.15: Principe commun de PLL [37]. 

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes On peut numéroter ici, les méthodes classiques 

comme : 

*Le ≪ Zéro Crossing≫qui utilise une logique OU Exclusif. 

*Méthode de filtrage de la tension comme αβ filtre. 

Ces méthodes ont le même inconvénient de sensibilité aux perturbations. 

La méthode la plus efficace est la PLL (Phase Lock Loop). La structure de la PLL est très 

diversifiée, mais comprend toujours 3 blocs (figure. II.15) : DP - détecteur de phase ; correcteur ; 

OCT -oscillateur commande en tension  

La boucle à verrouillage de phase (PLL) est une partie importante du convertisseur raccordé au 

réseau contrôlé par le courant. Son travail consiste à estimer l’angle de phase de la tension du 

réseau. Si le PLL n’est pas robuste, la distorsion de la tension du réseau conduira à une erreur dans 

la phase estimée conduisant à une performance dégradable du convertisseur. 

Dans les systèmes triphasés, l’algorithme PLL est généralement mis en œuvre dans un cadre de 

référence rotatif (cadre 𝑑𝑞) qui est synchronisé avec la tension du réseau à l’aide de l’estimation 
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angle de phase. Ce type de PLL sera appelé QPLL, puisque son entrée principale est la composante 

quadrature (q) du vecteur de tension. Ce dernier reflète l’erreur entre la phase estimée et la phase 

réelle. Lorsque cette erreur est alimentée dans un contrôleur PI, l’angle estimé change dans une 

façon d’éliminer cette erreur. Le Q-PLL donne de bons résultats en conditions non perturbées. 

Toutefois, en présence des harmoniques de tension du réseau, des déséquilibres ou de la tension 

changement d’amplitude, une erreur dans la phase estimée se produire. Afin de rendre le PLL 

robuste vers cela tension polluée et pour récupérer l’angle de phase correct est l’utilisation de filtres 

passe-bas. Le but de l’utilisation d’une séquence de la tension du réseau dans la direction q, dans 

laquelle la séquence négative ne doit pas apparaître. De cette façon, l’effet du déséquilibre de la 

tension du réseau sur phase est négligeable. 

La tension de sortie d’un VSC raccordé au réseau est synchronisée avec la tension du réseau à 

l’aide d’un PLL. Le la production de phase estimée du PLL pourrait également être utilisée pour la 

détection d’un état insulaire pour protéger le VSC et le système qui y est connecté, en cas de graves 

variations de tension dans le réseau. Par conséquent, pour fonctionnement du contrôleur, l’erreur 

dans la phase estimée devrait être minime. Deux algorithmes PLL seront évalués concernant leur 

performance pour gérer la tension perturbations. Étant donné que le composant en quadrature PLL 

est élément de construction de base pour les deux, il sera d’abord expliqué [38]. 

II.9.2.2. Passage de 𝒂𝒃𝒄 à 𝒅𝒒 à l’aide de la transformation de Park  

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée-diphasé. Elle permet de 

passer du repère 𝑎𝑏𝑐 vers le repère 𝛼𝛽 puis vers le repère dq. Ces deux transformations sont des 

rotations et sont appelées Concordia et Clark.  

L’implantation de cette transformation sur microcontrôleur se fait à l’aide de la relation 

matricielle de l’équation suivant.[39] 

[
𝑣𝑑
𝑣𝑞

] = √
2

3
[

  cos(𝜃) cos (𝜃 − 2.
𝜋

3
) cos (𝜃 − 4.

𝜋

3
)

− sin(𝜃) − sin (𝜃 − 2.
𝜋

3
)       − sin (𝜃 − 4.

𝜋

3
)
] [

𝑣𝑎
𝑣𝑏
𝑣𝑐

](II.6) 

Le principe consiste à annuler la composante Vd en déterminant un angle q qui doit être en phase 

avec la tension du réseau. Les étapes de la synchronisation se résument à :  

• Transformations abc du réseau triphasé en 𝑑𝑞 ;  

• Calcul de la composante 𝑉𝑑 ;  

• Annulation de cette composante 𝑉𝑑 en régulant à l’aide d’un correcteur PI, la fréquence 

angulaire ;  

• Intégration de la fréquence angulaire pour déduire l’angle 𝜃 [39]. 
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II.9.2.3. Principe de la SF-PLL  

Il existe plus d’une dizaine de techniques de PLL et la technique de PLL dans le repère stationnaire 

(Synchronous Frame PLL en anglais) est l’approche la plus utilisée dans les systèmes triphasés . Le 

schéma fonctionnel de la SF-PLL est illustré dans la figure II.16 , où l'angle de phase instantané est 

détecté en synchronisant le repère tournant de la PLL avec le vecteur de la tension du réseau. Le 

contrôleur PI, régule la composante 𝑣𝑑 ou le 𝑣𝑞 à zéro. Dans des conditions idéales, sans distorsion 

harmonique ou déséquilibre, la SF-PLL avec une largeur de bande élevée peut rapporter une détection 

rapide et précise de la phase de la tension du réseau. En présence d’harmoniques et de distorsions, la SF-

PLL est en mesure de bien fonctionner, mais avec des temps de réponse plus lents [38]. 

 

Figure II.16: Bloc diagramme de SF-PLL [38]. 

II.9.2.4. PLL basée sur les composants en quadrature (Q-PLL) 

Le Q-PLL est illustré à Figure. II.17. La grille mesurée la tension est transformée de la notation 

triphasée en une vecteur de tension dans une image αβ fixe, utilisant la puissance transformation de 

l’invariance. Ce vecteur de tension est alors normalisé et transformé en vecteur dans une 

coordonnée 𝑑𝑞 rotative, qui tourne avec l’angle estimé fréquence  

𝜔 =  𝑑𝜃/𝑑𝑡 , où θ est la phase estimée angle. Le q-composant normalisé de la tension est alors 

utilisé comme entrée à un contrôleur PI pour produire un changement de fréquence angulaire  (ω) 

pour suivre la changements dans l’angle de phase [38]. 
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Figure. II.17: PLL basée sur les composants en quadrature (Q-PLL) [38]. 

II.9.2.4. Image de séquence positive PLL (PS-PLL) 

Pour réduire l’erreur dans l’angle de phase estimé due à l’existence de la séquence négative en 

cas de grille déséquilibre de tension, un PS-PLL est généralement mis en œuvre., les tensions 

triphasées sont mesurés et transformés en vecteur dans le Stationary αβ -frame. Puis la tension de 

séquence positive vecteur est extrait et introduit dans le Q-PLL (figure. II.18) [38]. 

 

 

Figure. II.18: Image de séquence positive PLL (PS-PLL) [38]. 

II.9.2.5. PLL basé sur les extracteurs fondamentaux du réseau neural (NN-PLL) 

Pour annuler l’erreur d’estimation de phase produite en raison de les harmoniques et la 

modulation d’amplitude de la grille et en même temps pour obtenir une bonne dynamique la 

performance, la mise en œuvre d’une extracteur réseau neuronal (ADALINE) est proposé. Les 

avantages sont la synthèse et la programmation faciles, le capacité d’adaptation à la variation de la 

tension du réseau; la réponse rapide [38]. 

II.9.3. Convertisseur source de tension (VSC voltage source Converter) 

un convertisseur à source de tension (VSC) est nécessaire pour convertir l’énergie DC du réseau 

solaire-photovoltaïque extrait en courant alternatif pour être adapté à la connexion avec le réseau de 

distribution [40]. Cette technologie est apparue dans les années 1980 pour piloter les moteurs 

électriques , et avec Les développements dans le domaine des semi-conducteurs, et en particulier 

des IGBT, ont permis de rendre les petites liaisons en courant continu plus abordables. Il a été choisi 

comme base pour plusieurs projets récents en raison de sa contrôlabilité, compact conception 

modulaire, facilité d’interface du système et faible impact sur l’environnement [23]. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Transistor_bipolaire_%C3%A0_grille_isol%C3%A9e
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Les VSC utilisent des commutateurs auto-mutateurs, p.ex. des thyristors d’arrêt de porte (GTOs) 

ou des thyristors isolés, transistors bipolaires de porte (IGBT), qui peuvent être activés ou 

désactivés de manière contrôlée. Les signaux de synchronisation sont générés selon la technique de 

modulation de largeur d’impulsion sinusoïdale  en comparant des signaux de modulation 

sinusoïdale (générés par le système de contrôle en boucle fermée du VSC) avec une onde porteuse 

triangulaire à haute fréquence de commutation. Les boucles de contrôle du VSC sont mises en 

œuvre pour retenir la puissance active et réactive qui en est générée et la transmettre au réseau de 

distribution . Ce contrôleur peut être effectué en fonction du mode de commande du courant ou du 

mode de commande de la tension.Bien que le mode de contrôle de la tension soit simple à mettre en 

œuvre, il n’a aucun contrôle sur le courant de ligne VSC et aucune protection contre les trous de 

courant. Cependant, le contrôle du mode de courant est compliqué, il a certaines caractéristiques 

telles que la précision de sortie élevée, la protection contre les problèmes de surintensité, la 

robustesse contre la tension du côté CA et les variations de charge . Le contrôle est produit en image 

dq, de sorte que les signaux AC doivent être convertis d’une image abc à une image dq à l’aide de la 

matrice de transformation Clark [32]. 

Les facteurs suivants font la transmission basée sur VSC attrayant [41] : 

•Contrôle indépendant de la puissance réactive et active   

• Interface plus simple avec le système AC  

• Filtres compacts  

•Permet une régulation continue de la tension AC.  

• Aucune restriction de puissance minimale  

• Fonctionnement dans des systèmes extrêmement faibles  

• Aucune défaillance de commutation  

• Aucune restriction sur les entrées multiples  

• Aucune inversion de polarité n’est nécessaire pour inverser la puissance  

• Capacité à démarrer en noir  

• Fréquence variable  

• Câble léger HVDC - polymère extrudé économique 

Les convertisseurs de source de tension (VSC) sont typiquement utilisés dans les convertisseurs 

AC-DC demandes. 
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VSC peut contrôler indépendamment les échanges actifs et réactifs avec le système AC.  

VSC peut appliquer la tension AC souhaitée, par modulation de la tension DC existante dans   le 

côté AC [42]. 

 

 

 

Figure. II.19: Schéma simplifié d’un VSC triphasé [42]. 
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II.10. Conclusion 

Dans ce chapitre, on a étudié quelque structure de l’installation photovoltaïque, ainsi que les 

impacts conséquences de l’intégration cette source d’énergie sur le réseau électrique comme les 

fluctuations de tension et les harmoniques de courant et déséquilibre entre les phases, en plus on a 

étudier aussi les technique utilise pour une intégration parfait avec le réseau. 

Parmi ces technologies utilisées avec le système photovoltaïque qui sont mentionnées dans ce 

chapitre la stratégie de commande de modulation de largeur d’impulsion  MLI et le boucle de 

commande PLL(phase lock Loop) et le convertisseur de source de tension  VSC. Ils aident a 

atténuer les impacts attachés lors de l’intégration du system photovoltaïque au réseau, ces technique 

affectent de manière significative de la puissance P, le courant I et la tension V.     
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    III.1 Introduction  

Le but de la modélisation et la simulation des composants du système PV connecté au réseau   

est d’aider à comprendre les critères et les conditions de la connexion des systèmes PV connectés 

au réseau. Ces conditions permettent d’assurer un bon fonctionnement et qualité de service de 

l’énergie électrique injectée au réseau. 

    III.2. L’outil Matlab / Simulink 

Simulink est un environnement de diagramme de blocs pour la simulation multi-domaines et 

la conception à base de modèles. Il prend en charge la conception au niveau système, la 

simulation, la génération automatique de code, ainsi que le test et la vérification continus des 

systèmes embarqués. Simulink fournit un éditeur graphique, des bibliothèques de blocs 

personnalisables et des solveurs pour la modélisation et la simulation de systèmes dynamiques. 

Il est intégré à MATLAB, ce qui vous permet d'incorporer des algorithmes MATLAB dans les 

modèles et d'exporter les résultats de simulation vers MATLAB pour une analyse plus 

approfondie. 

    III.3. Système PV connecté aux réseaux  

Dans cette partie nous voulons tester deux techniques d’intégrations des systèmes à énergies 

renouvelables au réseau, notre choix est basé sur les techniques de la commande MLI et VSC 

appliquées à un système PV connecté au réseau.  

 

 

Figure III.1: Schéma synoptique d’un système PV connecté au réseau. 
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  III.4. Modélisation et simulation des systèmes PV connecté au réseau  

   III.4.1. Système PV connecté au réseau avec une commande MLI 

Le premier système teste l’application de la technique MLI dans l’intégration des systèmes 

PV, les principaux composants sont le générateur PV qui génère le courant et la tension, le 

convertisseur boost qui augmente la tension du générateur PV et commandé par le contrôle 

MPPT. Dans ce système on utilisé la technique de Perturbation et d’observation (P&O) pour 

obtenir la puissance maximale du générateur photovoltaïque, la conversion DC/AC est effectuée 

par un onduleur triphasé commandé par une unité de contrôle qui se compose d’un régulateur de 

courant, d’un régulateur de tension, la PLL, et la technique MLI. La tension de sortie de 

l’onduleur est connectée à un filtre pour éliminer les composantes harmoniques, un 

transformateur de couplage triphasé est utilisé pour adapter la tension injectée au réseau de 

distribution.  

    III.4.1.1 Modélisation et simulation du générateur photovoltaïque 

Le premier système constitué de 245 modules type "Sun Power (SPR-415E-WHT-D)". il se 

compose de 35 chaînes parallèles, et chaque chaîne comporte 7 modules de connectés en série. Le 

bloc du générateur PV est illustré dans la Figure III.2. Les caractéristiques I-V et P-V du module 

sont représentées dans la Figure III.3. 

 

Figure III.2: Générateur PV sous Matlab. 
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Figure III.3: Les caractéristiques I-V et P-V du module "Sun Power (SPR-415E-WHT-D)". 

Les spécifications du fabricant pour le module "Sun Power (SPR-415E-WHT-D)" mesurés 

dans des conditions standard (STC) de rayonnement solaire 1000W/m2 et de température de 

module de 25°C, de masse d’air égale à 1.5 sont indiquées dans le tableau III.1.  

Tableau III.1: Les spécifications du fabricant du module "Sun Power (SPR-415E-WHT-D) " 

Nom de module Sun Power (SPR-415E-WHT-D) 

Nombre des cellules par modules 
128 

Tension en circuit ouvert (𝑉𝑜𝑐) 85.3 V 

Courant de court-circuit (𝐼𝑠𝑐) 6.09 A 

Tension de puissance maximale (𝑉𝑚𝑝) 
72.9 V 

Courant d’alimentation maximal (Imp) 5.69 A 

Puissance Maximal (𝑃𝑚𝑝) 414.801 W 
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III.4.1.2 Modélisation et simulation du convertisseur DC/AC 

L’onduleur DC/AC triphasé est modélisé en utilisant un pont IGBT à trois niveaux contrôlés 

par MLI figure III.4, l’unité de contrôle de l’onduleur est conçue est simulée comme les montre 

la figure III.5 ci-dessous. 

 

Figure III.4 : L’onduleur DC/AC sous Matlab 

 

 

Figure III.5: L’unité de contrôle de l’onduleur sous Matlab/Simulink 

Le système de contrôle contient cinq sous-systèmes majeurs basés sur Simulink : 

• Contrôleur MPPT : Le contrôleur de suivi du point de puissance maximale (MPPT) est basé 

sur la technique P&O « Perturber et observer » figure III.6 et son algorithme en Annexe 1. Ce 

système MPPT fait varier automatiquement le signal de référence VDC du régulateur VDC de 

l'onduleur afin d'obtenir une tension continue qui extraira la puissance maximale du 

générateur photovoltaïque. 
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Figure III.6 : contrôleur MPPT sous Matlab.  

• Régulateur VDC : détermine la référence Id (courant actif) requise pour le régulateur de 

courant. 

 

Figure III.7 : Régulateur VDC sous Matlab. 

• Régulateur de courant : Sur la base des références de courant Id et Iq (courant réactif), le 

régulateur détermine les tensions de référence requises pour l'onduleur. Dans notre exemple, 

la référence Iq est mise à zéro. 

 

Figure III.8: Régulateur de courant sous Matlab.   
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• PLL & Mesures : Nécessaire pour la synchronisation et les mesures de tension/courant, Le 

principe de la PLL consiste à annuler la composante 𝑉𝑑 en déterminant un angle q qui doit 

être en phase avec la tension du réseau. Les étapes de la synchronisation se résument à : 

• Transformations abc du réseau triphasé en 𝑑𝑞 ; 

• Calcul de la composante 𝑉𝑑 ; 

• Annulation de cette composante 𝑉𝑑 en régulant à l’aide d’un correcteur PI, la fréquence 

angulaire ; 

• Intégration de la fréquence angulaire pour déduire l’angle . 

 

Figure III.9 : Bloc PLL sous Matlab 

• Générateur MLI : génère des signaux d'allumage vers les IGBT en fonction des tensions de 

référence requises.  

 

Figure III.10: Générateur MLI sous Matlab.  

III.4.1.3. Le transformateur 

Utilisé dans ce système est un transformateur de couplage triphasé 100 kVA 260V/25kV. 

III.4.1.4. Filtre 

La tension de sortie de l'onduleur est connectée à un filtre pour éliminer les composantes 

harmoniques. On utilise le filtre LC. 
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III.4.1.5. Réseau de distribution 

Le réseau est modélisé comme un réseau de distribution. La connexion au réseau est réalisée 

en connectant la sortie de l’onduleur avec deux lignes d'alimentation de 25 kV, des charges, un 

transformateur triphasé delta/étoile de 250kVA 250V/25kV, de mise à la terre et un système de 

transmission équivalent à 120 kV. 

    III.4.1.6. Simulation et Résultats 

 

Figure III.11 : Système PV connecté au réseau avec une commande MLI. 

La simulation commence avec des conditions de test standard (25 degrés C, 1000 W/m^2) et 

le temps de simulation est 6 secondes. 

 

 

Figure III.12 : Irradiation en fonction du temps. 
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Les figures III.13.14.15 Représentent la tension et le courant et la puissance générant par le 

générateur PV de système 1. 

 

Figure III.13 : La tension génèreé par le générateur PV. 

 

Figure III.14 : Le courant générée par le générateur PV. 



Chapitre III : Modélisation et simulation des systèmes PV connectés au 

réseau 
 

57 
 

 

Figure III.15 : La puissance du générateur PV. 

Les figures III.16.17.18 Représentent respectievement la tension et le courant et la puissance 

générés par l’onduleur : 

 

Figure III.16 : La tension injectée au réseau. 
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Figure III.17: le courant injecté au réseau. 

 

Figure III.18 : La puissance injectée au réseau en fonction du temps. 

• De 𝑡 = 0𝑠 à 𝑡 = 0.05𝑠 , l'onduleur est bloqué. La tension de GPV correspond à la tension de 

circuit ouvert (Vpv=7 modules en série *Vco = 7* 85.3 = 597.1 V) figure III.13, la puissance 

de GPV et la puissance injecté augmentant car les impulsions du convertisseur est bloqué 

figure III.15 et figure III.18. 

• D𝑒 𝑡 = 0.05 𝑠 à 𝑡 = 0.3𝑠, l'onduleur est déverrouillé. La tension continue est Vdc-réf =500V, 

L'éclairement est fixé à 1000 W/m² figure III.12, la puissance de GPV égal 100 kW figure 

III.15 et la puissance injecté égale à 97 kW figure III.18. 

• De 𝑡 = 0,3 𝑠 à 𝑡 = 0,5 𝑠, le MPPT est activé. Le régulateur MPPT commence à réguler la 

tension PV ( 𝑉𝑃𝑉 =  𝑁𝑠𝑒𝑟 ∗ 𝑉𝑚𝑝 = 7 ∗ 72.9 =  510.3 𝑉 ) en faisant varier le cycle de service 

afin d'extraire une puissance maximale. Alors que la puissance maximale spécifiée avec un 

éclairement énergétique de 1000 W/m² est de 101.6 kW figure III.15. 
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• De t=0,5 s à t=1,0 s, l'éclairement est réduit de 1000 W/m^2 à 250 W/m^2 figure III.12. le 

contrôleur MPPT continue de suivre la puissance maximale fournie par le GPV,  les variations 

de l'irradiation conduisent à modifier la puissance injectée dans le réseau.  

• De t=1,0 s à t=1,5 s lorsque l'éclairement reste constant est égale à 250 W/m^2. La tension 

figure III.13 et la puissance PV correspondantes sont 𝑉𝑝𝑣 =  500 𝑉 et 𝑃𝑝𝑣=24,4 kW 

et 𝑃𝑎𝑐 = 23 𝑘𝑉. 

• De t=1,5 s à t=6,0 s, l'irradiance solaire est rétablie à 1000 W/m^2 puis la température varie 

entre 50° C. et 0°C. Afin d'observer l'impact de la température. Notez que la puissance de 

sortie PV maximale (108 kW) et la puissance injecté (105.5 KW) sont obtenues à une 

température minimale (0°C). 

   III.4.2. Système PV connecté au réseau avec une commande VSC 

Le deuxième système consiste à étudier l’application de la technique VSC avec les principales 

composants du système pv le générateur PV, le convertisseur boost qui est commandé par le 

contrôle MPPT dans ce système on utilisé la technique Perturbation et d’observation (P&O), la 

conversion DC/AC est effectuée par un onduleur triphasé  commandé par la technique VSC qui 

convertie la tension continue fourni par le système PV en une tension alternative il se compose 

d’un régulateur VDC, un régulateur de courant et la PLL , la tension de sortie est filtrée pour 

éliminer les harmoniques , un transformateur de couplage triphasé est utilisé pour augmenter la 

tension injecte au réseau de distribution.  

    III.4.2.1. Modélisation et simulation de GPV du deuxième système  

Le deuxième système Utilisé 330 modules de type "Sun Power SPR-305E-WHT-D". il se 

compose de 66 chaînes parallèles. Chaque chaîne comporte 5 modules connectés en série. Le 

bloc du générateur photovoltaïque a deux entrées qui vous permettent de faire varier 

l'ensoleillement (entrée 1 en W/m^2) et la température (entrée 2 en degrés C). Les 

caractéristiques I-V et P-V du module sont représentées dans la Figure III.19. 
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Figure III.19 : Les caractéristiques I-V et P-V du module Sun Power SPR-305E-WHT-D". 

Les spécifications du fabricant du module "Sun Power SPR-305E-WHT-D" mesurées dans des 

conditions standard (STC) de rayonnement solaire 1000W/m2 et de température de module de 

25°C, de masse d’air égale à 1.5 sont listées dans le Tableau III.2 : 

Tableau III.2 : Les spécifications du fabricant du module "Sun Power SPR-305E-WHT-D" 

Nom du module Sun Power SPR-305E-WHT-D 

Nombre des cellules 96 

Tension en circuit ouvert(Voc) 64.2 V 

Courant de court-circuit(Isc) 5.96 A 

Tension de puissance maximale(Vmp) 54.7 V 

Courant d'alimentation maximal (Imp) 5.58 A 

Puissance Maximal (Pmp) 305.226 W 

 

    III.4.2.2. Modélisation et simulation de convertisseur boost   

Il est mis en œuvre dans ce convertisseur proposé en utilisant une diode et un MOSFET. Pour 

augmenter la tension de sortie PV (308 V) à un niveau plus élevé (500 V) adapté au 

fonctionnement de l'onduleur DC/AC connecté au réseau électrique. 
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Figure III.20 : Convertisseur boost sous Matlab  

Le convertisseur boost utilise le contrôleur MPPT qui varie automatiquement le rapport 

cyclique afin de générer la tension requise pour extraire la puissance maximale. 

➢ Contrôleur MPPT 

Le point de puissance maximale du réseau PV change continuellement et la technique MPPT 

est donc utilisée pour maintenir le point de fonctionnement du réseau PV à son MPP. La 

technique P&O (voir annexe 1) est utilisé dans ce travaille c'est la technique la plus largement 

utilisée pour suivre la puissance maximale du réseau. 

 

 

Figure III.21 : Contrôleur MPPT sous Matlab. 

III.4.2.3. Modélisation et Simulation de La technique VSC 

Les modules PV génèrent un courant continu (CC) et une tension. Cependant, pour alimenter 

le réseau en électricité, il faut un courant alternatif (CA) et une tension (CA). Les onduleurs sont 

les équipements utilisés pour convertir le CC en CA. En outre, ils peuvent être chargés de 

maintenir le point de fonctionnement de la matrice PV au MPP. Ceci est généralement réalisé à 

l'aide d'algorithmes de suivi MPP. Il existe différentes configurations d'onduleurs en fonction de 

la manière dont les modules PV sont connectés à l'onduleur. 
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Figure III.22 : Modèle Simulink du contrôleur principal du VSC. 

La VSC convertit les tensions de liaison de 500 V CC en 260 V CA et maintient le facteur de 

puissance à l'unité. Le système de contrôle du VSC se compose de : 

• Une boucle de contrôle externe (Vdc régulator) qui régule la tension de liaison CC à +/- 

250 V ; 

• Une boucle de contrôle interne (Curent régulator) qui régule les composantes de courant 

du réseau (actif et réactif) ; 

• Une boucle à verrouillage de phase (PLL & Measurement) pour la synchronisation et les 

mesures de tension/courant ; 

• Le système de contrôle utilise un temps d'échantillonnage de 100 microsecondes pour les 

régulateurs de tension et de courant. 

    III.4.2.4. Le transformateur 

Utilisé dans ce système c’est un transformateur de couplage triphasé 100 kVa 260V/25kV. 

    III.4.2.5. Filtre 

La tension de sortie de l'onduleur est connectée à un filtre pour éliminer les composantes 

harmoniques. On utilise le filtre LC. 

   III.4.2.6. Réseau de distribution 

Le réseau est modélisé comme un réseau de distribution. Il comprenait deux lignes 

d'alimentation de 25 kV, des charges, un transformateur de mise à la terre et un système de 

transmission équivalent à 120 kV. 

 III.4.2.7. Résultats et simulation du deuxième système  
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Figure III.23 : Système PV connecté aux réseaux avec une commande VSC. 

La simulation commence avec des conditions de test standard (25 degrés C, 1000 W/m^2). 

 

Figure III.24 : Irradiation en fonction du temps du deuxième système. 

 

Figure III.25 : La tension générée par le GPV du deuxième système. 
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Figure III.26 : La tension d’entrée d’onduleur. 

 

 

Figure III.27 : Le courant généré par le GPV du deuxième système 

 

Figure III.28 : La puissance générée par le GPV du deuxième système. 
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Figure III.29 : la tension injecé au réseau de deuxième système. 

 

Figure III.30 :Le courant injecté au reseau du deuxième système. 
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Figure III.31 : la puissance injectée au réseau de deuxième système. 

• De t=0s à t=0.05, les impulsions de l’onduleur VSC est bloqué, la tension GPV 

correspond à la tension de circuit ouvert (𝑉𝑝𝑣 =  5 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠é𝑟𝑖𝑒 ∗  𝑉𝑐𝑜 =  5 ∗

64.2 = 321 𝑉) figure III.25, la puissance de GPV et la puissance injecte augment car les 

impulsions du convertisseur sont bloqué. 

• De t=0.05s à t=0.3s, le convertisseur boost et l’onduleur VSC sont déverrouillés, donc la 

tension de GPV (𝑉𝑟𝑒𝑓−𝐷𝐶) adapté et fixé à 500 V figure III.26, et l’éclairement fixé à 

1000W/m² figure III.24, la puissance de GPV égale à 98 kW figure III.28, et la puissance 

injectée 96 kW figure III.31. 

• De t=0.3s à t=0.5s, le contrôle MPPT activé, en faisant varier le cycle de service afin 

d'extraire une puissance maximale. Alors que la puissance maximale spécifiée avec un 

éclairement énergétique de 1000 W/m² est de 100.7 KW figure III.28. 

• De t=0,5 s à t=1,0 s, l'éclairement est diminué linéairement de 1000 W/m² à 250 W/m² 

figure III.24. le contrôleur MPPT continue de suivre la puissance maximale fournie par 

le GPV, et le courant continue à diminué de 0.98 A à 0.2A Alor, on peut déduire que  le 

courant croît proportionnellement avec l’éclairement. 

• De t=1,0s à t=1,5s lorsque l’éclairement reste constant et égale à 250 W/m², la tension et 

la puissance PV correspondantes sont 𝑉𝑝𝑣 = 265 V et𝑃𝑝𝑣 = 24,4 𝑘𝑊. 

• De t=1,5 s à t=6,0 s, l'éclairement solaire est rétabli à 1000 W/m² puis la température 

varie entre 50° C. et 0°C. afin d'observer l'impact de la température. Notez que la 



Chapitre III : Modélisation et simulation des systèmes PV connectés au 

réseau 
 

67 
 

puissance de sortie PV maximale (107,5 kW) est obtenue à une température minimale 

(0°C). 

      III.5. Comparaisons entre les deux systèmes   

• Le rendement : c’est le rapport entre l’énergie électrique produite et énergie électrique 

injecté.  

𝜼 =
𝑷 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆é

𝑷 𝒔𝒐𝒓𝒕𝒊𝒆
                                                                                                                       (III.1) 

➢ Le rendement de la commande VSC est 𝜂(𝑣𝑠𝑐) = 0.98:  

 

Figure III.32 : Rendement de système PV connecté au réseau avec la commande VSC 

➢ Le rendement de la commande MLI 𝜂(𝑀𝐿𝐼) = 0.9725:  

 

Figure III.33 : Rendement de système PV connecté au réseau avec la commande MLI 

➢ On remarque que le rendement de la technique VSC est mieux que le rendement de la 

technique MLI. 𝜂(𝑣𝑠𝑐) >  𝜂(𝑀𝐿𝐼) 

• La fréquence  
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À partir des deux circuits on remarque que la fréquence d’onduleur est égale à la fréquence 

du réseau (𝑓 = 60ℎ𝑧). 

• Les harmoniques  

Les techniques d’intégration peut réduire la distorsion harmonique (THD) de la tension de 

sortie d’onduleur  

➢ Le taux de distorsion harmonique totale de la technique MLI est 𝑇𝐻𝐷 = 2.04% : 

 

➢  

 

➢ Figure III.34 : THD de système PV connecté au réseau avec la commande MLI 

➢  
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Figure III.35 : THD du système PV connecté au réseau avec la commande VSC 

• L’amplitude et le déphasage : 

L’amplitude et le déphasage des tension de sortie d’onduleur est la même dans les deux 

systèmes. 
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Figure III.36 : la tension de sortie d’onduleur de système PV connecté au réseau avec la commande 

VSC 

 

Figure III.37 : la tension de sortie d’onduleur de système PV connecté au réseau avec la commande 

MLI 
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 III.6. Conclusion  

Ce chapitre présente la modélisation et la simulation de deux systèmes photovoltaïques de 100 

kW connectés au réseau de 25 KV à travers un onduleur triphasé. Un GPV a été utilisé pour 

absorber l'irradiation solaire et générer de l'énergie en courant continu. L'algorithme de P&O a 

été mis en œuvre pour la mise en œuvre du MPPT avec le convertisseur DC/DC boost. La sortie 

du premier système a été alimentée à l'onduleur triphasé de source de tension contrôlé par le 

signal MLI et le deuxième système a été alimenté à l'onduleur triphasé de source de tension 

contrôlé par la technique VSC. Afin de se débarrasser des harmoniques produites par la nature 

de la commutation de l'onduleur, des filtres ont été utilisés. L'adaptation de phase a également 

été mise en œuvre par le biais de PLL. 

A la fin de ce chapitre nous avons fait une comparaison entre les deux techniques 

d’intégrations. 
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La consommation croissante d’énergie électrique dans tous les domaines de la vie a forcé le 

monde à rechercher et à découvrir des ressources énergétiques exploitables pour compenser 

l’insuffisance de l’énergie nécessaire. L’une des ressources énergétiques les plus vitales est 

l’énergie solaire photovoltaïque, car elle est propre, disponible, durable, renouvelable et n’a aucun 

coût d’entretien. Le travail présenté dans ce mémoire concerne les techniques d’intégration d’un 

système photovoltaïque au réseau électrique, on a commencé par les composants d’un system 

photovoltaïque en générale avec les caractéristique des modules PV ainsi que les convertisseurs 

statiques qui assurant une production d’énergie électrique  intégré directement au réseau (les 

onduleurs les hacheurs et les convertisseur de source de tension). Le rôle essentiele d’un 

convertisseur est utilisé pour transformer l’alimentation DC de la cellule solaire-PV en alimentation 

AC pour correspondre à l’alimentation du réseau. La puissance de sortie solaire-PV est intermittente 

car elle dépend de l’irradiante solaire et de la température ambiante. Par conséquent, des techniques 

de suivi de la puissance maximale (MPPT) ont été utilisées dans les systèmes photovoltaïques pour 

assurer l’extraction de la puissance maximale disponible dans toutes les conditions 

environnementales. Il existe de nombreuses techniques pour déterminer le point de puissance 

maximale, comme Perturb & Observe et la méthode incrémentation de la conductance... 

Les techniques d’intégration au réseau électrique adores dans notre mémoire correspondent par la 

commande MLI et la boucle PLL de l’onduleur et du contrôle de source de tension VSC. Notre 

simulation est basée sur la comparaison entre les deux techniques la commande MLI de l’onduleur 

et les VSC appliquent sur un système PV intégré au réseau électrique. 

Le rendement de premier système est amélioré l’utilisation du VSC dans le circuit donne un bon 

résultat pour un système de rendement élève. La commande MLI est plus mieux pour l’absence des 

harmoniques dans la tension donc une forme sinusoïdale et une fréquence fixe. La boucle PLL 

assure la synchronisation entre l’onduleur triphasé et le réseau électrique. 

Des améliorations de ce commande peuvent faire l’objet de travaux futurs. Nous souhaitons que 

les performances de commande proposé seront affrontées à d’autres techniques de commande : 

logique floue, neuro flou, mode glissant… 

Les travaux réalisés dans le cadre de ce projet nous ont permis d’être plus conscients sur 

l’importance stratégique des énergies renouvelables pour notre pays. Les efforts de recherche 

doivent être doublés de la part de tous les acteurs de l’énergie (politiques, universités, centres de 

recherches, SONELGAZ…) dans le but de promouvoir l’énergie solaire dont l’Algérie présente un 

des plus grands gisements du monde; le futur de nos enfants en dépend fortement. 
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ANNEXE 01 : Programmation  P&O sous Matlab. 

 
function D  = PandO(Param, Enabled, V, I) 

  
% MPPT controller based on the Perturb & Observe algorithm. 

  
% D output = Duty cycle of the boost converter (value between 0 and 1) 
% 
% Enabled input = 1 to enable the MPPT controller 
% V input = PV array terminal voltage (V) 
% I input = PV array current (A) 
% 
% Param input: 
Dinit = Param(1);  %Initial value for D output 
Dmax = Param(2);   %Maximum value for D 
Dmin = Param(3);   %Minimum value for D 
deltaD = Param(4); %Increment value used to increase/decrease the duty cycle D 
% ( increasing D = decreasing Vref ) 
%   

  
persistent Vold Pold Dold; 

  
dataType = 'double'; 

  
if isempty(Vold) 
    Vold=0; 
    Pold=0; 
    Dold=Dinit; 
end 
P= V*I; 
dV= V - Vold; 
dP= P - Pold; 

  
if dP ~= 0 & Enabled ~=0 
    if dP < 0 
        if dV < 0 
            D = Dold - deltaD; 
        else 
            D = Dold + deltaD; 
        end 
    else 
        if dV < 0 
            D = Dold + deltaD; 
        else 
            D = Dold - deltaD; 
        end     
    end 
else D=Dold; 
end 

  
if D >= Dmax | D<= Dmin 
    D=Dold; 
end 

  
Dold=D; 
Vold=V; 
Pold=P; 


