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Résumé 

Selon le rapport de l’AIE 2023, on constate une croissance remarquable des énergies 

renouvelables, notamment l’énergie solaire photovoltaïque qui occupe une place de plus en plus 

grande. Ces systèmes alimentent des applications résidentielles, industrielles et peuvent être 

connectés au réseau électrique. Une conversion efficace de cette énergie devient un enjeu majeur, 

entraînant un intérêt grandiose pour la recherche en électronique de puissance. Assurant la 

conversion du courant pour alimenter des charges ou injecter l’énergie produite dans le réseau, 

l’onduleur est l’un des composants clés des installations photovoltaïques. Toutefois, son 

fonctionnement introduit des harmoniques dues aux limitations de sa commande, ce qui peut altérer 

la qualité de l’électricité. Ainsi, l’utilisation de filtres appropriés est indispensable pour atténuer ces 

harmoniques et garantir la conformité aux normes du réseau. Son rôle principal est de convertir le 

courant continu généré par le champ photovoltaïque en courant alternatif, tout en assurant une 

interface optimale entre la production solaire et le réseau électrique. Dans cette étude, les principaux 

éléments d’une centrale photovoltaïque connectée au réseau sont modélisés et simulés sous 

MATLAB/Simulink. Le générateur photovoltaïque, le convertisseur DC/DC (hacheur élévateur) et 

les convertisseurs DC/AC (onduleur) sont représentés à travers des modèles permettant une analyse 

approfondie du comportement global du système. Pour limiter les perturbations dues aux 

harmoniques introduites par l’onduleur, deux types de filtres sont étudiés : un filtre passif de type 

LCL et un filtre actif, visant à réduire efficacement les harmoniques avant l’injection de l’énergie 

dans le réseau. Une analyse comparative des performances de ces deux filtres est réalisée afin 

d’évaluer leur impact sur l’amélioration de la qualité de l’énergie injectée dans le réseau électrique 

.
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Introduction générale  

La transition énergétique mondiale repose de plus en plus sur les sources d’énergie 

renouvelable, notamment l’énergie solaire photovoltaïque (PV). Grâce à sa disponibilité abondante 

et à sa capacité à réduire la dépendance aux combustibles fossiles, l’énergie photovoltaïque 

s’impose comme une solution clé pour répondre aux besoins énergétiques croissants tout en 

limitant les impacts environnementaux. L’énergie solaire est une ressource inépuisable qui peut 

être exploitée de manière économique [1]. L’intégration de l’énergie solaire dans les réseaux 

électriques nécessite des dispositifs spécifiques pour assurer une compatibilité optimale avec les 

systèmes existants. Le convertisseur de puissance transforme le courant continu des cellules 

solaires en courant alternatif sinusoïdal synchronisé avec le réseau pour l’injection dans la 

distribution [2]. L’énergie solaire est injectée dans le réseau électrique grâce à des onduleurs, qui 

convertissent le courant continu produit par les panneaux photovoltaïques en courant alternatif 

compatible avec le réseau. Ces onduleurs ne génèrent pas toujours un signal parfaitement 

sinusoïdal. En raison de la commutation des semi-conducteurs et des techniques de modulation 

utilisées, ils introduisent des harmoniques dans le réseau. L’énergie produite par le réseau 

photovoltaïque est convertie par des dispositifs électroniques de puissance, mais la présence de 

convertisseurs électroniques de puissance (CEP) génère des harmoniques [3]. Ces harmoniques 

réduisent la qualité de l’énergie réelle qui est injectée dans le réseau [4]. Il est essentiel de mettre 

en place des filtres efficaces capables d’éliminer les harmoniques générées et injectées dans le 

réseau par les convertisseurs électroniques du système photovoltaïque. En effet, la présence de ces 

harmoniques peut entraîner une détérioration de la qualité de l’énergie électrique, provoquant des 

perturbations sur l’ensemble du réseau interconnecté. Dans les entraînements de moteurs et les 

réseaux électriques, les harmoniques peuvent causer des dommages physiques potentiels ou des 

déclenchements intempestifs de relais [5]. L’intégration de filtres adaptés permet non seulement de 

supprimer ces perturbations indésirables, mais aussi d’améliorer la stabilité, la fiabilité et 

l’efficacité énergétique du réseau. Cela garantit une meilleure compatibilité entre la production 

d’énergie photovoltaïque et le réseau électrique, tout en optimisant l’injection de l’énergie 

renouvelable. Par conséquent, le développement et l’optimisation de filtres performants sont 

indispensables pour assurer une intégration harmonieuse des systèmes photovoltaïques au réseau 
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électrique et maximiser les bénéfices de l’énergie solaire sans compromettre la qualité et la 

continuité de l’alimentation électrique. 

Le but de ce travail consiste donc à réaliser une étude comparative entre un filtre actif et un 

filtre passif de type LCL, insérés après le système photovoltaïque connecté au réseau électrique, 

afin de déterminer lequel de ces filtres offre la meilleure qualité d’onde de courant en sortie. Cette 

analyse vise à évaluer l’impact de chaque type de filtre sur la réduction des harmoniques et à 

optimiser la qualité du courant injecté dans le réseau électrique. Ce mémoire est subdivisé en quatre 

chapitres :  

Le premier chapitre présente la revue de la littérature sur la production de l’électricité par 

le système solaire photovoltaïque, tout en présentant un état de l’art sur la production d’électricité 

en général, avant de se concentrer sur l’énergie solaire photovoltaïque. Il expose les principes de 

fonctionnement des panneaux solaires, les différentes technologies photovoltaïques disponibles. 

 Le deuxième chapitre présente les convertisseurs électroniques de puissance, l’accent étant 

mis sur les dispositifs qui permettent d’exploiter efficacement l’énergie produite par un système 

photovoltaïque. 

 Le troisième chapitre est consacré à la modélisation et à la simulation d’un système 

photovoltaïque connecté au réseau électrique, à l’aide de l’outil Matlab/Simulink. Un modèle 

complet est développé afin d’analyser le comportement du système. L’objectif de cette simulation 

est d’évaluer les performances du système, d’identifier les perturbations électriques. L’étude met 

en évidence les harmoniques générées par l’onduleur et l’importance de leur absorption pour 

garantir une injection d’énergie de qualité produite par l’onduleur.  

Le quatrième chapitre s’intéresse aux solutions permettant d’améliorer la qualité de 

l’énergie injectée dans le réseau, en particulier les harmoniques générées par l’onduleur. Des filtres 

sont modélisés et simulés sous Matlab/Simulink afin de comparer leurs performances en termes de 

réduction du taux de distorsion harmonique (THD). 

Finalement, ce travail se termine par une conclusion générale qui résume l’étude dans sa 

partie théorique et de simulation. 
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Chapitre1 : Revue de la littérature sur la 

production de l’électricité par le système solaire 

photovoltaïque 

1.1. Rayonnement solaire 

1.1.1. Rayonnement solaire en dehors de l’atmosphère terrestre 

Le rayonnement solaire, en dehors de l’atmosphère terrestre, représente la quantité 

d’énergie émise par le Soleil et atteignant la terre avant d’être filtrée par l’atmosphère. Les 

éruptions à la surface et la rotation du soleil provoquent des changements magnétiques dans 

l’atmosphère terrestre [7]. Le rayonnement solaire à l’extérieur de l’atmosphère terrestre est 

indispensable pour l’estimation précise de l’irradiation en tenant compte de la rotation de la Terre 

sur elle-même l’axe et la révolution autour du soleil [8]. En dehors de l’atmosphère, le flux 

d’énergie solaire reçu par une surface perpendiculaire aux rayons du Soleil reste constant. La loi 

de Stefan-Boltzmann, essentielle en météorologie, établit un lien entre ce flux énergétique et la 

température d’un corps : elle décrit le rayonnement émis par un corps noir en fonction de sa 

température [9]. 

 

Figure 1-1: Sonde Solar Orbiter [6] 

1.1.2. Rayonnement solaire dans l’atmosphère terrestre 

Le rayonnement solaire arrive sur terre en traversant l’atmosphère, mais son trajet est 

modifié par plusieurs phénomènes. Pour prévoir la production d’énergie des systèmes solaires PV 

et CSP, la prévision de l’intensité du rayonnement solaire dans un ciel clair est d’une importance 
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capitale [10]. La diffusion du rayonnement solaire entre l’atmosphère terrestre et la surface jouent 

un rôle essentiel dans la détermination de la distribution géométrique et spectrale du ciel [11]. 

1.2. Types de systèmes d’énergie solaire 

1.2.1. Énergies solaires concentrées 

L’énergie solaire concentrée est une technologie qui utilise des miroirs ou des lentilles pour 

concentrer les rayons du soleil sur une petite zone, générant ainsi une chaleur intense. Cette chaleur 

est ensuite utilisée pour produire de l’électricité ou pour d’autres applications industrielles. Parmi 

les technologies de concentration, on trouve notamment la tour parabolique, la tour de puissance, 

la parabole de brassage, le réflecteur linéaire de Fresnel à concentration ainsi que la cheminée 

solaire [12]. Ces centrales peuvent atteindre un rendement minimal de 25 %. Quant aux centrales 

utilisant des tours électriques, elles peuvent présenter un facteur de capacité avoisinant les 40 % 

[13]. L’énergie solaire concentrée (CSP) est une technologie prometteuse pour produire de 

l’électricité et de la chaleur à partir de l’énergie solaire. Elle se distingue par sa capacité à stocker 

l’énergie thermique et à fonctionner même en l’absence de soleil, ce qui en fait une solution 

intéressante pour les régions ensoleillées et les applications à grande échelle. 

1.2.2. Technologie solaire photovoltaïque 

La technologie solaire photovoltaïque est une méthode de production d’électricité qui 

convertit directement la lumière du soleil en électricité grâce à l’effet photovoltaïque. Cette 

technologie est largement utilisée pour générer de l’énergie propre et renouvelable. L’énergie 

solaire directe ou l’énergie solaire photovoltaïque fait référence à un système qui convertit 

directement le rayonnement solaire en une forme d’énergie électrique à l’aide de cellules 

photovoltaïques [14]. La recherche liée au PV se concentre actuellement sur l’amélioration et les 

solutions pour un rendement plus élevé, un prix plus bas des panneaux et systèmes PV, la capture 

de la quantité maximale possible d’énergie des panneaux PV en utilisant des méthodes efficaces de 

suivi du point de puissance maximale (MPPT) [15] et le contrôle de la qualité d’énergie [16]. Pour 

les connexions autonomes et les connexions au réseau, le développement des topologies efficaces 

de convertisseurs de puissance photovoltaïque, la résolution des problèmes de qualité de l’énergie 

avec les systèmes connectés au réseau, le stockage fiable et rentable, et l’intégration aux systèmes 

de réseaux intelligents sont les axes de recherche les plus pertinentes [17]. La technologie solaire 
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photovoltaïque est une solution clé pour la transition énergétique mondiale, offrant une source 

d’énergie propre, renouvelable et de plus en plus accessible. 

1.3. Cellule solaire 

Une cellule solaire, également appelée cellule photovoltaïque, est un dispositif qui convertit 

l’énergie lumineuse du soleil en électricité grâce à l’effet photovoltaïque [19]. Il existe d’autres 

types de cellules à films minces, notamment le tellurure de cadmium (CdTe) et le séléniure de 

cuivre, d’indium et de gallium (CIGS) [20]. L’efficacité des panneaux photovoltaïques 

commerciaux est encore relativement faible, mais au cours de la dernière décennie, l’efficacité des 

modules commerciaux moyens à base de silicium a augmenté d’environ 5 % (passant d’environ 

12 % à 17 %) [21]. Les rendements des cellules solaires photovoltaïques convertissant l’énergie 

des photons de la lumière en énergie électrique sont différents [13]. 

 

Figure 1-2: Composition d’une cellule photovoltaïque [18] 
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Types de cellule photovoltaïque au Silicium 
➢ Silicium amorphe  

Il est obtenu à partir de gaz de silicium vaporisé sur un support (verre, plastique souple ou 

métal) par projection sous vide et les cellules photovoltaïques sont de couleur gris foncé. 

➢ Silicium Monocristallin 

Il produit par refroidissement du silicium fondu, formant un cristal uniforme et de couleur 

bleue, sans traces de cristaux visibles. 

➢ Silicium polycristallin 

Il est obtenu en fondant le silicium dans une lingotière métallique carrée et allongée et ces 

cellules ont une couleur bleue avec des motifs laissés par les cristaux, ce qui permet de les 

identifier facilement. 

Chaque type de cellule photovoltaïque en silicium a ses propres avantages et inconvénients 

en termes d’efficacité, de coût et de flexibilité. Le choix entre ces technologies dépend des besoins 

spécifiques de l’application, tels que la performance, le budget et les contraintes d’installation. 

1.4. Panneaux solaires photovoltaïques 

1.4.1 Principes fondamentaux du panneau solaire photovoltaïque 

Les panneaux solaires photovoltaïques sont des dispositifs qui convertissent l’énergie 

solaire en électricité grâce à l’effet photovoltaïque. Ils jouent un rôle clé dans la transition 

énergétique en produisant une électricité propre et renouvelable. 

Un panneau solaire est constitué de : 

➢ Cellule PV 

➢ Verre trempe 

➢ Encapsulant 

➢ Cadre en aluminium 

➢ Hubction box 

À partir du modèle mathématique [22] il en ressort l’équation caractéristique de la cellule solaire 

I-V est donnée à l’équation (1.1) : 

𝐼𝑃𝑉 = 𝑁𝑃𝑃 {𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑  [exp (
𝑞(

𝑉𝑝𝑣

𝑁𝑠𝑁𝑠𝑠
+

𝐼𝑝𝑣𝑅𝑠

𝑁𝑝𝑝
)

𝐴𝑇𝐾 
) − 1]  − (

𝑉𝑝𝑣

𝑁𝑠𝑁𝑠𝑠
+

𝐼𝑝𝑣𝑅𝑠

𝑁𝑝𝑝

𝑅𝑠ℎ
)}     (1.1) 
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 Où : Courant de sortie du panneau photovoltaïque 𝐼𝑝𝑣, Tension de sortie du panneau𝑉𝑝𝑣 , Nombre 

de branches en parallèle dans le panneau 𝑁𝑝𝑝, Nombre de cellules en série par branche𝑁𝑠, Nombre 

de modules en série (si applicable) 𝑁𝑠𝑠,Courant photo généré (dépend de l’ensoleillement) Iph , 

Courant de saturation de la diode Id, charge élémentaire (1 602×10−191 602×10−19) q, Résistance 

série (pertes internes) 𝑅𝑠, Résistance shunt (fuites de courant) 𝑅𝑠ℎ 

En prenant en considération les variations de température et de lumière, la caractéristique de sortie 

des cellules PV peut être donnée comme suit  : 

𝐼𝑝ℎ =
𝑆

𝑆𝑟𝑒𝑓
  [𝐼𝑝ℎ,𝑟𝑒𝑓  +  𝑘𝑜(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]                                                                           (1.2) 

Ce modèle relie le comportement électrique de la cellule aux conditions réelles (S, T), aidant à 

prédire la performance et optimiser les systèmes solaires. 

Le schéma d’une cellule solaire est présenté à la figure 1-3:  

 

Figure 1-3: Modèle mathématique des cellules [22] 

1.4.2. Caractéristiques v-i et puissance de sortie 

Les courbes tension-courant (v-i) et puissance-tension (p-v) sont essentielles pour 

comprendre, optimiser et diagnostiquer les systèmes photovoltaïques.  
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Figure 1-4 : Courbes i-v obtenues, courant et puissance du module en fonction de la tension 

(mod=25° ctmod=25 °C) pour :(à gauche) : module monocristallin hiklu7-580m de Canadian 

Solar et (à droite) : module polycristallin nd-rb270 de Sharp [23] 

Le module Canadian Solar monocristallin se distingue par un comportement élancé et 

précis, avec une réponse rapide et stable avant une interruption nette, tandis que le module Sharp 

polycristallin présente un comportement plus robuste, moins rapide mais plus tolérant, caractérisé 

par une diminution progressive de sa réponse. 

La courbe tension–courant (V–I) du module Canadian Solar monocristallin se caractérise 

par une montée rapide du courant dès l’application de la tension, atteignant rapidement une valeur 

proche du courant de court-circuit. À l’approche de la tension à vide, le courant chute de manière 

abrupte, ce qui se traduit par une pente quasi verticale de la courbe V–I. Ce comportement reflète 

une structure cristalline homogène et une faible résistance série, typiques des cellules 

monocristallines. En revanche, la courbe V–I du module Sharp polycristallin présente une 

évolution plus progressive du courant en fonction de la tension. La diminution du courant à 

l’approche de la tension à vide est plus graduelle, indiquant une résistance interne légèrement plus 
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élevée, due à une structure cristalline moins homogène caractérisée par la présence de joints de 

grains. Ainsi, le module monocristallin offre une courbe V–I plus nette et mieux définie, tandis que 

le module polycristallin présente une transition plus douce, traduisant des pertes internes plus 

importantes et une précision légèrement inférieure des performances électriques. 

1.5. Production de l’électricité à partir du solaire photovoltaïque 

L’énergie solaire photovoltaïque est un moyen efficace et propre de produire de l’électricité 

en convertissant directement le rayonnement solaire en énergie électrique grâce à des cellules 

photovoltaïques. La prévision parfaite, en plus de servir de mesure, représente une stratégie 

opérationnelle économiquement avantageuse pour les producteurs d’énergie solaire et les 

opérateurs de réseaux, car elle élimine toute incertitude liée à l’équilibre de l’offre [24]. L’une des 

limites majeures du solaire photovoltaïque est sa dépendance aux conditions météorologiques et à 

l’ensoleillement disponible. Cette variabilité rend la planification énergétique plus complexe pour 

les gestionnaires de réseaux. Pour garantir l’équilibre entre l’offre et la demande d’électricité en 

temps réel, il est indispensable de prévoir avec précision la production solaire. 

Une prévision précise permet : 

➢ D’anticiper la quantité d’énergie injectée dans le réseau. 

➢ D’ajuster la production des centrales conventionnelles en complément. 

➢ De limiter les coûts liés au stockage ou à l’activation d’unités de secours. 

➢ D’optimiser l’intégration des énergies renouvelables au sein du mix énergétique. 

La production d’électricité à partir de l’énergie solaire photovoltaïque n’est pas seulement une 

réponse à la crise climatique. Elle est aussi, lorsqu’elle est couplée à une stratégie de prévision 

efficace, un levier économique et opérationnel puissant pour une transition énergétique durable. À 

mesure que la technologie progresse et que les systèmes de prévision s’affinent, le solaire 

photovoltaïque deviendra un pilier encore plus central de l’architecture énergétique du futur. 

1.6. Conclusion 

Ce chapitre a présenté une revue approfondie de la littérature sur la production d’électricité 

à partir de l’énergie solaire photovoltaïque, structurée autour de quatre axes majeurs. L’analyse du 

rayonnement solaire, incluant ses composantes extraterrestre et atmosphérique, a permis 

d’identifier des paramètres clés pour le dimensionnement des installations. Les mécanismes de 
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filtration atmosphérique et les modèles de prédiction de l’irradiation se sont révélés essentiels pour 

optimiser le rendement des systèmes. La comparaison entre les technologies CSP et PV a mis en 

évidence leur complémentarité : la CSP, avec son potentiel de stockage thermique, et le PV, grâce 

à sa modularité et sa facilité de déploiement. Cette analyse a fourni des critères pertinents pour le 

choix technologique selon les contextes d’application. L’étude des cellules photovoltaïques a 

souligné l’amélioration continue de leurs rendements, tout en pointant les défis technologiques 

restants. L’examen des matériaux du silicium cristallin aux couches minces a illustré les compromis 

entre coût et performance. Enfin, la modélisation électrique des panneaux PV, via les courbes I-V 

et P-V, a offert des outils indispensables pour prédire, diagnostiquer et optimiser leur comportement 

en conditions réelles. Ces bases théoriques préparent ainsi l’étude des aspects pratiques abordés 

dans les chapitres suivants, notamment l’intégration au réseau. 
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Chapitre 2 : Convertisseurs électroniques de 

puissance pour les systèmes photovoltaïques 

2.1. Convertisseurs DC-DC 

Un convertisseur DC-DC (hacheur) est un système entièrement statique, ce qui signifie 

qu’il modifie une tension continue (DC) en une autre tension continue uniquement par des 

composants électroniques fixes, sans aucune partie mobile. 

 

Figure 2-1: Convertisseur DC-DC (a) boost;(b) buck;(c) buck-boost [35] 

▪ Hacheur Buck (abaisseur). 

Le convertisseur Buck est un circuit électronique permettant d’abaisser efficacement une 

tension continue. Son rôle principal consiste à convertir une tension d’entrée élevée (Vpv) en une 

tension de sortie (.Vo) inférieure, tout en assurant sa régulation. 

Principe de fonctionnement : 

Le fonctionnement d’un hacheur Buck repose sur un interrupteur (souvent un transistor MOSFET), 

une diode de roue libre, une inductance et un condensateur. Le processus peut être divisé en deux 

phases : 
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➢ Phase de conduction (interrupteur fermé) : 

L’interrupteur est fermé, permettant au courant de circuler à travers l’inductance. 

L’inductance stocke de l’énergie sous forme de champ magnétique, et la tension de sortie est égale 

à la tension d’entrée. 

➢ Phase de blocage (interrupteur ouvert) : 

L’interrupteur est ouvert, et la diode de roue libre permet au courant de continuer à circuler à travers 

l’inductance. 

L’inductance libère l’énergie stockée, maintenant ainsi le courant et réduisant la tension de sortie. 

Le rapport cyclique (α), qui définit le temps de conduction de l’interrupteur dans la modulation 

PWM, influence directement la valeur de la tension de sortie selon la relation : 

Vo =  α ∗  Vpv          (2.1) 

Où 

α est le rapport cyclique (0<α<1), 

Vpv est la tension d’entrée, 

Vo est la tension de sortie 

▪ Hacheur Boost (élévateur). 

Un hacheur Boost (ou convertisseur élévateur de tension) est un convertisseur DC-DC 

permettant d’augmenter une tension d’entrée continue basse pour obtenir une tension de sortie 

continue plus élevée. Il est largement utilisé dans les systèmes embarqués, les énergies 

renouvelables et l’électronique de puissance. La commande MPPT, en régulant dynamiquement le 

rapport cyclique α du hacheur, permet d'extraire en permanence la puissance maximale du GPV 

malgré les fluctuations de l'ensoleillement [36]. 

Principe de fonctionnement 

Phase 1 : Interrupteur fermé (ON) 

L’interrupteur k est fermé (conducteur). 

La diode Dest bloquée (polarisée en inverse). 

La tension Vpv est appliquée aux bornes de l’inductance L. 

Le courant Ipv   dans la bobine augmente linéairement (stockage d’énergie). 

Le condensateur C alimente la charge RL. 

Phase 2 : Interrupteur ouvert (OFF) 
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L’interrupteur k est ouvert (bloqué). 

La diode D devient conductrice. 

L’énergie stockée dans L est transférée vers la charge et le condensateur C. 

La tension aux bornes de L s’ajoute à Vph , ce qui élève Vo. 

Vph ∗ ton = (Vo − Vph)toff        (2.2) 

Vo =
𝑽𝒑𝒉

(𝟏− 𝜶)
           (2.3) 

▪ Hacheur Buck-Boost 

Le hacheur Buck-Boost est un convertisseur DC-DC capable d’abaisser (mode Buck) ou d’élever 

(mode Boost) la tension d’entrée selon les besoins. Il est couramment utilisé en électronique de 

puissance, notamment dans les alimentations à découpage, les systèmes de gestion de batteries et 

les applications embarquées. 

Principe de fonctionnement du hacheur Buck-Boost 

➢ Phase ON (interrupteur fermé) 

Le transistor est fermé. 

Le courant circule à travers la source, l’inductance, et le transistor. 

L’inductance emmagasine de l’énergie sous forme de champ magnétique. 

La diode est bloquée (courant ne passe pas vers la charge). 

La charge est alimentée par le condensateur. 

➢ Phase OFF (interrupteur ouvert) 

Le transistor est ouvert. 

L’inductance se décharge en envoyant son énergie vers la diode et la charge. 

La tension de sortie est inversée par rapport à l’entrée dans le cas du Buck-Boost classique . 

Le condensateur se recharge. 

 En régime permanent  

𝑉ph ∗ ton = (−Vo)toff         (2.4) 

Vo = − 
(𝑽𝒑𝒉∗ 𝜶)

(𝟏− 𝜶)
          (2.5) 

Le signe négatif indique que la tension de sortie est inversée. 
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2.2. Stratégies de Suivi du Point de Puissance maximale pour Modules 

photovoltaïques 

Le rendement d’un système photovoltaïque est étroitement lié à l’ensoleillement, avec une 

efficacité qui diminue significativement sous un faible éclairement. Afin d’optimiser ses 

performances, il est crucial de maintenir le système à sa puissance maximale en permanence. Pour 

cela, des algorithmes de suivi du point de puissance maximale (MPPT) sont employés, ajustant 

dynamiquement le point de fonctionnement en fonction des variations d’ensoleillement. Un MPPT 

efficace doit répondre à plusieurs critères, notamment un coût réduit, une grande rapidité, une 

robustesse face aux variations des conditions d'ensoleillement et une conception simple [32]. 

2.2.1. Algorithme MPPT de perturbation et d’observation (P&O)  

Ils sont couramment employés dans les systèmes MPPT en raison de leur simplicité de mise 

en œuvre et du faible nombre de paramètres à mesurer [25]. 

Comme leur nom le suggère, cette méthode repose sur l’analyse de la puissance générée par le 

panneau photovoltaïque et des variations causées par les ajustements de tension ou de courant [26]. 

L’algorithme modifie progressivement la tension ou le courant de référence en fonction de la 

puissance précédente afin d’atteindre le point de puissance maximale (MPP) [27]. 

Quand dP/dV> 0 si la tension du générateur photovoltaïque est perturbée dans une certaine 

direction et que cette perturbation rapproche le point de fonctionnement du point de puissance 

maximale (MPP), l’algorithme P&O maintient la même direction de perturbation. dP/dV< 0 si la 

perturbation éloigne le point de fonctionnement du MPP, l’algorithme inverse la direction de 

perturbation pour se rapprocher à nouveau du point optimal [28]. Ce processus est répété 

périodiquement afin d’ajuster en temps réel la tension et de garantir un fonctionnement proche du 

MPP, même en cas de variations d’ensoleillement ou de température [29] (Figure 2-2). 
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Figure 2-2: Courbe puissance et tension pour la méthode perturbée et observée (P&O) [29] 

Plus le pas de perturbation dans la méthode P&O est réduit, plus la précision du suivi augmente, 

mais au détriment de la rapidité de convergence. Dans cette étude, un convertisseur Boost est 

utilisé pour moduler la tension du système photovoltaïque. L’algorithme adaptatif ajuste 

dynamiquement l’amplitude de la perturbation : celle-ci est réduite lorsque ΔP·ΔV > 0 et 

augmentée lorsque ΔP·ΔV < 0 [30]. 
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Figure 2-3: Organigramme de la méthode de perturbation et d’observation (P&O) [31] 

2.2.2. Méthode de conductance incrémentale de l’algorithme MPPT 

La conductance incrémentale est un algorithme avancé de suivi du point de puissance 

maximale (MPPT) pour les systèmes photovoltaïques. Contrairement à la méthode Perturbation et 

Observation (P&O), elle minimise les oscillations autour du MPP et offre une meilleure réactivité 

face aux variations soudaines d’ensoleillement. L’algorithme compare la conductance instantanée 

(I/V) et la conductance incrémentale (
𝑑𝐼

𝑑𝑉
) pour déterminer la direction de réglage de la tension. 
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L’avantage de cet algorithme est sa robustesse aux variations des conditions d'ensoleillement et ses 

inconvénients sont sa complexité et nécessitent un traitement précis des signaux, ce qui peut 

affecter la rapidité de convergence [33]. 

 

Figure 2-4: Organigramme de l’algorithme MPPT à conductance incrémentale [31] 

2.2.3. Algorithme de suivi de tension constante 

L’algorithme CVT (Constant Voltage Tracking) est une méthode simple de MPPT 

(maximum PowerPoint Tracking) qui repose sur une propriété clé des panneaux solaires : la tension 
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au point de puissance maximale (MPP) est approximativement constante, même lorsque 

l’éclairement ou la température varient. 

Cette méthode ne calcule pas en temps réel le MPP comme le font les algorithmes P&O (Perturb 

& Observe) ou IncCond (Conductance incrémentale), mais utilise une tension de référence fixe, 

déterminée expérimentalement ou à partir des caractéristiques du panneau. 

Il compare 𝑉𝑃𝑉 avec 𝑉𝑟𝑒𝑓 

Si 𝑉𝑃𝑉 > 𝑉𝑟𝑒𝑓 → augmenter le rapport cyclique (pour abaisser la tension). 

Si 𝑉𝑃𝑉 < 𝑉𝑟𝑒𝑓 → diminuer le rapport cyclique (pour augmenter la tension). 

Il répète en boucle pour maintenir 𝑉𝑃𝑉≈𝑉𝑟𝑒𝑓 . 

Algorithme P&O et de conductance incrémentale proposée 

La méthode a été choisie. P&O (Perturbation et Observation) pour sa simplicité de mise en œuvre, 

sa précision satisfaisante et sa capacité à converger rapidement vers le point de puissance maximale 

(MPP). 

2.3. Convertisseur DC-AC 

Un convertisseur DC-AC, également appelé onduleur, est un dispositif électronique qui 

convertit une tension continue (DC) - provenant par exemple de panneaux solaires, de batteries ou 

de piles à combustible - en tension alternative (AC). Cette dernière est utilisée par la plupart des 

appareils électriques et peut être injectée dans le réseau électrique.   

 

Figure 2-5: Circuit de l’onduleur [37] 



19 

 

La figure 2-5 montre un convertisseur DC-AC triphasé, composé de six interrupteurs de 

puissance (S1 à S6), utilisés pour générer trois tensions alternatives triphasées équilibrées à partir 

d’une source continue symétriquement divisée. 

VDC représente la tension continue totale appliquée à l’entrée de l’onduleur triphasé. Cette tension 

est fournie par une source DC. 

Les signaux 𝑉𝑎,𝑉𝑏, et 𝑉𝑐 Sont des tensions alternatives en déphasage de 120°, comme le demande 

une alimentation triphasée. 

𝑉𝑎𝑜, 𝑉𝑏𝑜, 𝑉𝑐𝑜  sont les tensions de phase par rapport au point milieu. 

Tableau 2-1: Les 8 états de commutation d’un onduleur triphasé et les tensions de sortie 

correspondantes (cycle périodique) [37] 

S1 S3 S5 𝑉𝑎𝑜 𝑉𝑏𝑜 𝑉𝑐𝑜 

S2’ S4’ S6’ 

0 0 0 - VDC/2 - VDC/2 - VDC/2 

0 0 1 - VDC/2 - VDC/2 +VDC/2 

0 1 0 - VDC/2 +VDC/2 - VDC/2 

0 1 1 - VDC/2 +VDC/2 +VDC/2 

1 0 0 +VDC/2 - VDC/2 - VDC/2 

1 0 1 +VDC/2 - VDC/2 +VDC/2 

1 1 0 +VDC/2 +VDC/2 - VDC/2 

1 1 1 +VDC/2 +VDC/2 +VDC/2 

 

Chaque paire d’interrupteurs fonctionne comme un seul commutateur binaire (S = 1 pour ON, S = 

0 pour OFF). Avec trois paires, il existe 8 combinaisons de commutation possibles, chacune 

générant une configuration spécifique des tensions de sortie, telles que : 

 𝑉ao = +𝑉𝐷𝐶/2, 𝑉bo = −𝑉𝐷𝐶/2, 𝑉co = +𝑉𝐷𝐶/2, etc. 

Il est constitué de six interrupteurs de puissance (généralement des transistors IGBT ou MOSFET) 

: S1, S2', S3, S4', S5 et S6'. 

❖ Bras de l’Onduleur : Les interrupteurs sont organisés en trois bras, un pour chaque phase 

(a, b, c) :  

➢ Bras a : Interrupteurs S1 et S2' 

➢ Bras b : Interrupteurs S3 et S4' 
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➢ Bras c : Interrupteurs S5 et S6' 

Fonctionnement des interrupteurs : Les interrupteurs d’un même bras fonctionnent en mode 

complémentaire. Lorsque l’interrupteur supérieur (S1, S3 ou S5) est fermé (état logique '1'), son 

homologue inférieur (S2, S4 ou S6) est ouvert (état logique '0'), et inversement. Ce fonctionnement 

alterné prévient tout court-circuit direct à travers la source de tension continue. 

Points Neutres Virtuels (o) : Les tensions de sortie 𝑉ao, 𝑉bo et  𝑉cosont mesurées entre le point milieu 

de chaque bras (le point de connexion entre les deux interrupteurs) et un point de référence 

commun, souvent considéré comme le point neutre virtuel du côté DC. 

❖ Explication du Tableau 

Le tableau présente les huit combinaisons possibles des états de commutation des trois interrupteurs 

du haut (S1, S3, S5) et les états correspondants des interrupteurs du bas (S2', S4', S6'). Pour chaque 

combinaison, il indique les tensions de sortie de phase (𝑉ao, 𝑉bo, 𝑉co) par rapport au point neutre 

virtuel. 

➢ Colonnes S1, S3, S5 : Indiquent l’état de l’interrupteur du haut pour chaque bras (1 = fermé, 

0 = ouvert). 

➢ Colonnes S2', S4', S6’ : Indiquent l’état de l’interrupteur du bas pour chaque bras (0 = fermé, 

1 = ouvert). Notez la notation avec l’apostrophe (') pour souligner la complémentarité avec 

l’interrupteur du haut correspondant. 

➢ Colonnes 𝑉ao, 𝑉bo, 𝑉co : Indiquent les tensions de sortie de phase par rapport au point neutre 

virtuel. Ces tensions peuvent prendre deux valeurs : +𝑉𝐷𝐶/2 ou -𝑉𝐷𝐶/2. 

❖ Analyse des Différents États de Commutation 

Examinons quelques lignes du tableau pour comprendre comment les états des interrupteurs 

déterminent les tensions de sortie : 

➢ Ligne 1 (0, 0, 0) : S1, S3, S5 sont ouverts (donc S2', S4', S6' sont fermés). Chaque phase est 

connectée au pôle négatif de la source DC, donc  𝑉ao = −𝑉𝐷𝐶/2, 𝑉bo = −𝑉𝐷𝐶/2, 𝑉co =

 −𝑉𝐷𝐶/2. 

➢ Ligne 2 (0, 0, 1) : S1 et S3 sont ouverts (S2' et S4' fermés), S5 est fermé (S6' ouvert). Les 

phases ont et b sont connectées au pôle négatif (-VDC/2), tandis que la phase c’est connecté 

au pôle positif (+VDC/2). Donc, 𝑉ao = −𝑉𝐷𝐶/2, 𝑉bo = −𝑉𝐷𝐶/2, 𝑉co = +𝑉𝐷𝐶/2. 
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➢ Ligne 5 (1, 0, 0) : S1 est fermé (S2' ouvert), S3 et S5 sont ouverts (S4' et S6' fermés). La 

phase a est connectée au pôle positif (+VDC/2), tandis que les phases b et c sont connectées 

au pôle négatif (-VDC/2). Donc, 𝑉ao = +𝑉𝐷𝐶/2, 𝑉bo = −𝑉𝐷𝐶/2, 𝑉co = −𝑉𝐷𝐶/2. 

➢ Ligne 8 (1, 1, 1) : S1, S3, S5 sont fermés (donc S2', S4', S6' sont ouverts). Chaque phase est 

connectée au pôle positif de la source DC, donc 𝑉ao = +𝑉𝐷𝐶/2, 𝑉bo = +𝑉𝐷𝐶/2, 𝑉co =

 +𝑉𝐷𝐶/2,. 

En résumé, ce tableau présente les huit configurations de commutation possibles d’un onduleur 

triphasé et les tensions de phase associées. En contrôlant précisément la séquence et la durée de 

ces états de commutation, il est possible de générer les tensions alternatives triphasées requises 

pour alimenter la charge. 

2.4. Techniques de commande de l’onduleur 

2.4.1. Commande par hystérésis : 

La commande par hystérésis du courant s’impose comme la solution optimale pour les 

applications nécessitant un contrôle précis du courant dans les onduleurs de tension. Cette méthode 

est particulièrement adaptée aux systèmes où les exigences en termes de dynamique, de rapidité et 

de stabilité sont élevées, garantissant une régulation robuste, même en présence de perturbations. 

Son principe simple, mais efficace, basé sur le maintien du courant dans une bande prédéfinie, en 

fait une approche privilégiée pour les applications haute performance, répondant ainsi aux besoins 

croissants de l’industrie en matière d’efficacité et de fiabilité. 

Le contrôle par hystérésis est une méthode de commande qui impose les commutations d’un 

convertisseur afin de maintenir le courant dans une plage définie par un comparateur à hystérésis. 

Dès que le courant franchit l’une des limites de cette plage, un ordre de commutation est déclenché 

pour corriger l’écart. Dans ce système, le courant de sortie est comparé en temps réel au signal de 

référence à l’aide d’un comparateur à hystérésis, ce qui génère les signaux de commande des 

interrupteurs. 
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Figure 2-6: Contrôle du courant par hystérésis [34] 

La commande en courant par hystérésis à bande fixe, également appelée commande par 

hystérésis conventionnelle, est une méthode couramment utilisée pour la régulation du courant dans 

les onduleurs triphasés et chaque bras de l’onduleur est constitué de deux interrupteurs qui doivent 

être complémentaires (l’un est fermé tandis que l’autre est ouvert, et vice versa). Les instants de 

commutation des interrupteurs sont déterminés par un comparateur à hystérésis. Lorsque l’erreur 

de courant (la différence entre le courant de référence et le courant mesuré) atteint l’une des limites 

de la bande d’hystérésis, les interrupteurs changent d’état pour ramener le courant dans la plage 

souhaitée. 

Dans la Figure 2-7, les signaux 𝑆𝑎, 𝑆𝑏et 𝑆𝑐correspondent aux signaux de commande binaires 

issus de la commande de courant par hystérésis de l’onduleur triphasé. Leur commutation rapide 

et à fréquence variable traduit le principe fondamental du contrôle par hystérésis, dans lequel les 

interrupteurs commutent dès que l’erreur de courant dépasse la bande d’hystérésis définie. Le 

déphasage entre les trois signaux confirme la génération d’un système triphasé équilibré. Ces 

résultats mettent en évidence la capacité de la commande par hystérésis à assurer un suivi rapide 

et précis des courants de référence, garantissant une bonne dynamique du système malgré une 

fréquence de commutation non constante. 
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Figure 2-7: Formes d’onde des signaux de commande par hystérésis appliqués à 

l’onduleur triphasé 

2.4.2. Commande MLI scalaire 

La modulation de largeur d’impulsions (MLI) appliquée aux onduleurs de tension a pour 

but de réguler la tension de sortie triphasée, à la fois en amplitude et en fréquence, à partir d’une 

tension d’entrée continue constante  

Pour générer une tension triphasée équilibrée, on compare une onde porteuse commune, 

généralement un signal triangulaire (𝑉𝑡𝑟) de fréquence élevée à trois signaux de référence 

sinusoïdaux (𝑉𝑟𝑒𝑓𝑎, 𝑉𝑟𝑒𝑓𝑏, 𝑉𝑟𝑒𝑓𝑐). Ces signaux sont de même amplitude et déphasés de 120° entre 

eux. Selon les exigences de l’application, ces signaux de référence peuvent également être non 

sinusoïdaux. Lorsque le fonctionnement de l’onduleur entre dans la zone dite de surmodulation 

(c’est-à-dire lorsque l’indice de modulation en amplitude ma>1), cela signifie que l’amplitude du 

signal de référence dépasse celle du signal porteur triangulaire utilisé en MLI. Cette situation 

provoque une diminution du gain de l’onduleur (G<1). 

Dans ce régime, les tensions de phase en sortie ne sont plus sinusoïdales, 
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Figure 2-8: Commande MLI scalaire 

La figure 2-9 illustre le principe de la modulation de largeur d’impulsion sinusoïdale (SPWM) 

appliquée à une phase d’un onduleur à source de tension, où un signal de référence sinusoïdal va
∗, 

de fréquence angulaire fondamentale 𝜔𝑒, est comparé à une porteuse triangulaire de haute 

fréquence 𝑣𝑡𝑟𝑖. L’axe horizontal est exprimé en fonction de l’angle électrique 𝜔𝑒𝑡, ce qui permet 

de représenter l’évolution temporelle des signaux de manière normalisée. La comparaison 

instantanée entre 𝑣𝑎
∗(𝜔𝑒𝑡)et 𝑣𝑡𝑟𝑖génère le signal logique de commande 𝑆𝑎+, dont le rapport 

cyclique varie continûment au cours d’une période fondamentale. La tension de sortie 

correspondante 𝑣𝑎𝑜commute entre les niveaux ±𝑉𝑑𝑐/2en fonction de l’état de 𝑆𝑎+, produisant 

une forme d’onde hachée dont la valeur moyenne, évaluée sur une période de découpage, suit une 

loi sinusoïdale. 

 

Figure 2-9: Onde de modulation de phase obtenue à l’intersection entre le signal triangulaire 𝑎, la 

référence de tension 𝑣𝑎
∗, le signal de commutation et la tension de sortie 𝑣𝑎𝑜[71] 

Dans la Figure 2.10, 𝑆𝑎, 𝑆𝑏et 𝑆𝑐désignent les signaux de commande logiques générés par la MLI 

scalaire pour le pilotage de l’onduleur triphasé. Issus de la comparaison entre les références 
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sinusoïdales triphasées et une porteuse triangulaire, ces signaux déterminent les instants de 

commutation des interrupteurs de puissance et assurent la génération de tensions triphasées 

équilibrées. 

 

Figure 2-10: Formes d’onde des signaux de commande générés par la MLI scalaire pour 

l’onduleur triphasé 

2.5. Transformation d’un signal triphasé (abc) en un cadre de référence 

rotatif (dq0) ou l’inverse. 

La transformation d’un signal triphasé (abc) vers un repère tournant (dq0), ainsi que la 

transformation inverse, constitue une opération mathématique essentielle en électrotechnique. Elle 

joue un rôle clé dans le contrôle vectoriel des machines électriques (synchrones et asynchrones), 

ainsi que dans la commande des convertisseurs de puissance. 

Cette transformation permet de convertir des grandeurs triphasées variables dans le temps (tensions 

ou courants sinusoïdaux) en des composantes continues dans un repère tournant synchronisé avec 

la machine. Cela simplifie considérablement l’analyse et le contrôle des systèmes, en particulier en 

régime permanent, où les grandeurs dans le repère dq deviennent constantes. Le repère dq0 tourne 

à un angle θ = ωt, où ω est la pulsation (rad/s) et t le temps. Elle permet ainsi une régulation 

indépendante du flux et du couple, tout en facilitanH7Tt l’utilisation de correcteurs linéaires 

(comme les régulateurs). Cette opération mathématique transforme un problème triphasé 

complexe, en apparence dynamique, en un système équivalent beaucoup plus simple à gérer dans 

le domaine stationnaire. 
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Pour un alignement initial à -90° de l’axe d par rapport à la phase A, un signal triphasé 

équilibré (amplitude 1et phase 0°) produit d=1 et q=0 dans le référentiel tournant. 

𝑉𝑑 =
2

3
(𝑉𝑎 ∗ sin [ωt]  + 𝑉𝑏 ∗ sin [ωt − 2𝜋/3] + 𝑉𝑐 ∗ sin [ωt + 2𝜋/3])    (2.6) 

𝑉𝑞 =
2

3
(𝑉𝑎 ∗ cos [ωt]  + 𝑉𝑏 ∗ cos [ωt − 2𝜋/3] + 𝑉𝑐 ∗ cos [ωt + 2𝜋/3])  (2.7) 

𝑉0 =
1

3
(𝑉𝑎 + 𝑉𝑏 + 𝑉𝑏)         (2.8) 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑑  ∗ sin (ωt)  + 𝑉𝑞 ∗  cos (ωt) + 𝑉0      (2.9) 

𝑉𝑏 = 𝑉𝑑 ∗ sin (ωt − 2𝜋/3) + 𝑉𝑞 ∗  cos (ωt − 2𝜋/3) + 𝑉0   (2.10) 

𝑉𝑐 = 𝑉𝑑 ∗  sin (ωt + 2𝜋/3) + 𝑉𝑞 ∗  cos (ωt + 2𝜋/3) + 𝑉0   (2.11) 

 

Figure 2-11: Cadres de Référence ABC et DQ0 [38] 

Ce cadre implémente les deux conventions standard de la transformation de Park, différant 

par leur alignement initial : 

Convention Cosinus (d’aligné) 

À t=0, l’axe ne coïncide exactement avec l’axe de la phase a qui correspond à une projection 

cosinusoïdale. 

Convention Sinus (q aligné) 

À t=0, l’axe q est aligné avec la phase A (l’axe d’est en retard de 90°) qui correspond à une 

projection sinusoïdale initiale. 

Processus de Transformation 

Transformation de Clarke (abc→αβ0) 
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Application d’une rotation — (ωt) au vecteur spatial  

Uₛ =  uα +  juβ          (2.12) 

Opère dans le référentiel stationnaire et Réduction à deux composantes orthogonales (α, β) + 

homopolaire. 

Rotation de Park (αβ0→dq0) 

Application d’une rotation — (ωt) au vecteur spatial (2.7)  

La transformation abc-to-dq0 dépend de l’alignement du cadre dq à t = 0. Lorsque le cadre tournant 

est aligné sur l’axe de la phase A, on obtient les relations suivantes [38] : 

[

𝑢𝑑

𝑢𝑞

𝑢0

]=
2

3

[
 
 
 
 cos(ωt) cos(ωt −

2𝜋

3
) cos(ωt +

2𝜋

3
)

−sin(ωt) −sin(ωt −
2𝜋

3
) −sin(ωt +

2𝜋

3
)

1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 

[

𝑢𝑎

𝑢𝑏

𝑢𝑐

]   (2.13) 

Et la transformation inverse est donnée par : 

[

𝑢𝑎

𝑢𝑏

𝑢𝑐

]=
2

3
[

cos(ωt) −sin(ωt) 1

cos(ωt −
2𝜋

3
) −sin(ωt −

2𝜋

3
) 1

cos(ωt +
2𝜋

3
) −sin(ωt +

2𝜋

3
) 1

] [

𝑢𝑑

𝑢𝑞

𝑢0

]     (2.14) 

Le cadre rotatif est aligné à 90 degrés derrière l’axe de la phase A, les relations de transformation 

deviennent : 

[

𝑢𝑑

𝑢𝑞

𝑢0
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2

3

[
 
 
 
 sin(ωt) sin(ωt −

2𝜋

3
) sin(ωt +

2𝜋

3
)

cos(ωt) cos(ωt −
2𝜋

3
) cos(ωt +

2𝜋

3
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1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 

[

𝑢𝑎

𝑢𝑏

𝑢𝑐

]    (2.15) 

 Et la transformation inverse est donnée par : 

[

𝑢𝑎

𝑢𝑏

𝑢𝑐

]=
2

3
[

sin(ωt) cos(ωt) 1

sin(ωt −
2𝜋

3
) cos(ωt −

2𝜋

3
) 1

sin(ωt +
2𝜋

3
) cos(ωt +

2𝜋

3
) 1

] [

𝑢𝑑

𝑢𝑞

𝑢0

]     (2.16) 

2.6. Conclusion  

Ce chapitre a analysé les convertisseurs électroniques de puissance, éléments centraux pour 

la conversion et la gestion de l’énergie dans les systèmes photovoltaïques. Les stratégies de suivi 
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du point de puissance maximale (MPPT) ont été étudiées, en particulier les algorithmes 

Perturbation & Observation (P&O) et Conductance incrémentale (INC.), avec une évaluation 

comparative de leurs rapidité, précision et robustesse. L’efficacité et la simplicité du P&O en font 

une solution largement adoptée. 

Les techniques de commande des onduleurs, comme la commande par hystérésis et la 

modulation MLI scalaire, ont été examinées pour leur capacité à assurer une régulation précise et 

une injection d’énergie de qualité. La transformation de Park a été présentée comme un outil clé 

pour simplifier l’analyse des systèmes triphasés et permettre une commande vectorielle 

performante. 

Enfin, les principales topologies de convertisseurs (DC-DC : Buck, Boost, Buck-Boost ; 

DC-AC : onduleurs triphasés) ont été détaillées. En résumé, ce chapitre établit les fondements 

théoriques et pratiques nécessaires à la compréhension des convertisseurs de puissance, préparant 

ainsi les études de cas et simulations abordées ultérieurement. 
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Chapitre 3 : Modélisation et simulation d’un 

système photovoltaïque connecté au réseau 

électrique 

3.1. Fondements et enjeux de la qualité de l’énergie électrique 

L’énergie électrique est généralement distribuée à travers un système triphasé constitué de 

tensions sinusoïdales. Par conséquent, la qualité de l’énergie électrique dépend directement de la 

qualité de la forme d’onde de la tension, laquelle peut être évaluée à partir de plusieurs paramètres 

caractéristiques suivants [59-61] : 

➢ La forme d’onde, qui doit idéalement être parfaitement sinusoïdale 

➢ La fréquence, qui doit rester stable et conforme à la valeur nominale du réseau 

➢ L’amplitude, qui doit se maintenir dans les limites prévues sans variations 

excessives 

➢ L’équilibre et la symétrie du système triphasé 

La mesure et l’analyse de ces paramètres permettent de vérifier la qualité de l’énergie électrique, 

toute détérioration de l’un d’entre eux peut provoquer des perturbations, risquant ainsi d’affecter 

le fonctionnement normal des équipements et des charges raccordés au réseau [61-65]. 

 Les perturbations désignent l’ensemble des phénomènes physiques, internes ou externes au réseau, 

susceptibles d’altérer de manière transitoire ou permanente l’amplitude et/ou la forme des 

grandeurs électriques (tension, courant, fréquence) [60]. 

Les harmoniques sont des composantes sinusoïdales de fréquence multiple de la fondamentale (60 

Hz) qui se superposent au signal principal, entraînant une distorsion permanente des formes d’onde 

du courant et de la tension. 



30 

 

 

Figure 3-1: Courbe de tension présentant des déformations [64] 

Cette figure 3-1 illustre parfaitement le principe de synthèse d’un signal périodique déformé 

par l’addition d’harmoniques. On y observe comment un signal sinusoïdal fondamental V1(t), 

représenté en rouge, est mélangé avec des composantes harmoniques impaires d’ordre 5 et 7, 

respectivement en bleu et orange. La superposition de ces trois signaux sinusoïdaux, chacun ayant 

une fréquence différente, donne naissance au signal total V(t) en noir, qui présente une forme 

nettement déformée par rapport à la sinusoïde pure. Cette déformation traduit la présence 

d’harmoniques dans le signal électrique, ce qui a pour effet de perturber la qualité de l’énergie en 

générant des distorsions pouvant entraîner des dysfonctionnements importants. Ainsi, elle met en 

évidence comment la combinaison des harmoniques impaires modifie la forme d’onde initiale, 

soulignant l’importance de contrôler ces composantes dans les systèmes électriques pour garantir 

une alimentation de qualité. 

3.2. Présentation du système solaire photovoltaïque connecté au réseau 

Un système solaire photovoltaïque est un ensemble d’équipements permettant de produire 

de l’électricité à partir de la lumière du soleil. Elle repose sur l’utilisation de panneaux solaires 

photovoltaïques, capables de convertir directement la lumière solaire en électricité, grâce à un 

phénomène appelé effet photovoltaïque. Ils sont largement utilisés pour produire de l’électricité, 

convertissent directement la lumière solaire en courant électrique grâce à l’effet photovoltaïque, où 

les photons libèrent des électrons dans un matériau semi-conducteur [39]. Les cellules 

photovoltaïques des panneaux solaires absorbent la lumière du soleil. L’énergie transportée par les 
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photons excite les électrons dans le matériau semi-conducteur, ce qui provoque un déplacement 

d’électrons et génère ainsi une tension électrique continue. Cette tension continue est ensuite 

amplifiée à une valeur moyenne plus élevée à l’aide d’un hacheur, qui adapte la tension pour 

optimiser le rendement du système. Le courant continu à haute tension est ensuite envoyé à un 

onduleur, qui le convertit en courant alternatif (AC). Ce courant alternatif est synchronisé avec le 

réseau électrique et peut alors être injecté dans le réseau public. 

 

Figure 3-2: Schéma système solaire photovoltaïque 

Pour raccorder ce système solaire photovoltaïque au réseau électrique, l’utilisation d’un 

transformateur élévateur est essentielle. Celui-ci permet d’augmenter la basse tension en sortie de 

l’onduleur (500 V) jusqu’à la haute tension du réseau (25 kV), assurant ainsi une injection efficace 

et conforme de l’électricité produite, sans perturber le fonctionnement du réseau public. 

 

Figure 3-3: Schéma du système solaire photovoltaïque connecté au réseau électrique 

3.3. Dimensionnement des composants du système 

3.3.1. Dimensionnement des panneaux solaires 

L’installation utilise des modules SunPower SPR 305, caractérisés par une tension au point 

de puissance maximale (𝑉mp = 54,4 V) et une puissance maximale par panneau (pm = 305,226 W) 

dans des conditions standard d’ensoleillement (1000 W/m² à 25 °C). Pour ce système solaire 

photovoltaïque,  une puissance photovoltaïque totale (Ppv) de 100 kW, le système est dimensionné 

pour produire une énergie tout en garantissant son intégration au réseau électrique. 
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Le nombre de panneaux en série : 

Dans le cadre de ce projet solaire de 100 kW, une configuration composée de 5 panneaux en série 

(𝑁𝑠 =5). Car chaque panneau SunPower SPR 305 délivre une tension de 54,7 V en conditions 

standard (𝑉mp) et la tension totale en série est : 

𝑉pv = 𝑁𝑠 ∗ 𝑉mp           (3.1) 

𝑉pv = 54.7 ∗ 5            

𝑉pv = 273.5 V            

Cette tension s’inscrit parfaitement dans la plage d’entrée typique des onduleurs 100 kW, 

généralement comprise entre 200 V et 800 V. 

Calculons le rapport k : 

Le rapport K correspond au nombre théorique de panneaux requis pour obtenir la puissance cible 

de 100 kW 

K =
𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑢 𝑠𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒(𝑃𝑃𝑉)

𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑′𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒(𝑃𝑚)
       (3.2) 

K =
100000

305
            

K = 327.868   

Le nombre de panneaux en parallèle : 

𝑁𝑝 =
𝐤

𝑁𝑠
           (3.3) 

𝑁𝑝 =
327.868

5
           

𝑁𝑝 = 65.5736panneaux  

L’arrondi à l’entier supérieur est retenu (66) et la configuration considérée est  𝑁𝑝=66panneaux. 

Calculons la nouvelle puissance approximative maximale totale (PM) du système solaire : 

PM = pm ∗ 𝑁𝑠 ∗ 𝑁𝑝         (3.4) 

PM = 305 ∗ 5 ∗ 66          

       PM = 100650 W  

Le dimensionnement (330 panneaux) garantit une production de 100.7 kW avec une marge 

de sécurité, tout en respectant les contraintes techniques et économiques. 
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Figure 3-4: a) courbes I-V (Courant-Tension) et b) P-V (Puissance-Tension) 

À partir des courbes caractéristiques fournies, plusieurs observations importantes peuvent être 

formulées sur le comportement électrique du générateur photovoltaïque. 

➢ Courbe a) : Courant-Tension (I-V) 

Les courbes caractéristiques du générateur photovoltaïque permettent de tirer plusieurs 

conclusions importantes sur son comportement électrique. La courbe courant-tension (I-V) met en 

évidence l’impact de la configuration du champ : les 66 chaînes en parallèle entraînent une 

augmentation significative du courant, avec un courant de court-circuit atteignant environ 400 A, 

ce qui est favorable aux applications nécessitant une forte intensité. Parallèlement, les 5 modules 

en série permettent d’élever la tension jusqu’à environ 350 V, ce qui est avantageux pour alimenter 

des onduleurs haute tension tout en limitant les pertes par effet Joule dans les câbles. 

➢ Courbe b) : Puissance-Tension (P-V) 
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La courbe puissance-tension (P-V) montre une évolution typique des systèmes 

photovoltaïques. De 0 à 150 V, la puissance croît de manière quasi linéaire, car le courant reste 

pratiquement constant dans cette plage. Ensuite, entre 250 V et 300 V, la puissance atteint son 

maximum autour de 275 V, correspondant au Point de Puissance maximale (MPP). Cette zone 

présente une bonne tolérance aux variations de tension, ce qui facilite le suivi MPPT (Maximum 

PowerPoint Tracking). Au-delà de 300 V, la puissance chute brutalement, car le courant s’effondre 

malgré la poursuite de l’augmentation de la tension. 

Ainsi, pour garantir un fonctionnement optimal du système, il est essentiel d’utiliser un dispositif 

MPPT capable de maintenir la tension d’entrée de l’onduleur autour de 275 V, afin d’exploiter en 

permanence la puissance maximale disponible du champ photovoltaïque, quelles que soient les 

conditions d’ensoleillement et de température. Après avoir mis en place le MPPT, Les courbes 

suivantes ont été obtenues: les légères variations observées après la stabilisation sont normales et 

dues à l’ajustement continu de l’algorithme MPPT pour maintenir le point de puissance maximale 

(MPP) malgré les changements possibles des conditions environnementales. 

 

Figure 3-5: Courant en sortie des panneaux 

Le courant se stabilise à une valeur optimale, ce qui indique que l’algorithme MPPT (Maximum 

PowerPoint Tracking) a trouvé le point de fonctionnement optimal pour extraire la puissance 

maximale du système photovoltaïque. 
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Figure 3-6: Tension en sortie des panneaux 

 La tension se stabilise à une valeur optimale, correspondant à la tension au MPP. Cette valeur reste 

constante, confirmant que le système maintient efficacement le point de fonctionnement idéal. 

 

Figure 3-7: Puissance en sortie des panneaux 

La puissance se stabilise autour de 100kW, avec de légères oscillations. Cela indique que le 

MPPT a trouvé et verrouillé le MPP, maintenant la puissance maximale disponible. Les petites 

variations sont dues aux ajustements dynamiques de l’algorithme pour compenser d’éventuels 

changements. 

3.3.2. Dimensionnement du hacheur Boost 

Dans le cadre de la simulation photovoltaïque, Un hacheur Boost a été choisi pour être 

utilisé en raison de sa capacité à élever la tension de sortie des panneaux solaires (𝑉𝑝𝑣) à une valeur 

adaptée aux exigences du réseau électrique. Cette topologie est efficace pour maximiser le transfert 

de puissance dans les systèmes photovoltaïques. Afin d’assurer un fonctionnement optimal du 

convertisseur, Une stratégie de commande basée sur l’algorithme Perturb and Observe (P&O) a été 
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mise en œuvre, qui permet de suivre en temps réel le point de puissance maximale (MPPT) du 

générateur PV. Pour garantir les performances du hacheur, un dimensionnement précis de ses 

composants est nécessaire. Cela comprend la détermination du rapport cyclique (D), ainsi que le 

calcul de l’inductance (L) et de la capacité de filtrage (C). Pour dimensionner le convertisseur, Les 

paramètres suivants doivent être déterminés [40] : 

Tableau 3-1: Tableau des paramètres du système 

Symbole Paramètre Valeurs 

𝑃𝑝𝑣 Puissance du hacheur  100kW 

𝑉𝑝𝑣 Tension en sortie du panneau  273.5 V 

𝑉𝑑𝑐 Tension en sortie du hacheur 500V 

Fh Switching frequency 5000Hz 

∆𝐼𝑃𝑉 Ondulation de courant  0.1Ipv 

∆𝑉𝑃𝑉 Ondulation de tension  0.01Vpv 

c1 Condensateur avant hacheur 1mF 

Le rapport cyclique (D) est un paramètre fondamental dans le fonctionnement d’un 

convertisseur Boost DC-DC. Il correspond à la fraction de temps pendant laquelle l’interrupteur 

(souvent un transistor) reste fermé au cours d’un cycle complet de commutation. Il est défini par 

l’équation suivante : 

D = 1 −  
𝑉𝑝𝑣

𝑉𝑑𝑐
                            (3.5) 

D =  0.4540  

L’inductance du hacheur est un composant clé qui permet d’atténuer les variations du 

courant et de réduire les ondulations. Sa valeur est déterminée à l’aide de la relation suivante [58]: 

𝐿𝑏 =
(𝑉𝑝𝑣

2∗𝑇)

(0.1∗𝑃𝑝𝑣)
 ∗  D          (3.6) 

𝐿𝑏 =  6.8mH  

Le condensateur de sortie joue un rôle crucial dans la réduction des ondulations de tension. 

Son dimensionnement repose sur la formule suivante [58] : 
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𝑐2 =
(𝑃𝑝𝑣 𝑉𝑑𝑐)⁄

(2∗2∗𝑝𝑖∗𝑓∗0.01∗𝑉𝑑𝑐𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒)
               (3.7) 

𝑐2  =  53.1mF  

Le dimensionnement du hacheur Boost a permis de définir les différentes valeurs optimales 

des composants nécessaires pour assurer une conversion efficace et stable de la tension issue du 

champ photovoltaïque. Le rapport cyclique a été déterminé à D = 0.454, traduisant le niveau 

d’élévation de tension souhaité. L’inductance a été calculée à 6.8 mH, garantissant une limitation 

adéquate des ondulations de courant. Enfin, le condensateur de sortie, de 53.1 mF, permet de 

maintenir une tension de sortie stable avec une ondulation maîtrisée. Ces paramètres assurent le 

bon fonctionnement du convertisseur en conditions normales d’exploitation. 

 

Figure 3-8: Tension en sortie du hacheur 

La figure 3-8 présente l’évolution de la tension continue en sortie du hacheur Boost. On 

constate que cette tension se stabilise autour de 500 V, conformément à la valeur cible requise pour 

l’alimentation de l’onduleur. La faible ondulation observée témoigne d’un bon dimensionnement 

des éléments de sortie, notamment l’inductance et le condensateur. Cette stabilité confirme 

également le bon fonctionnement de l’algorithme MPPT de type Perturb and Observe (P&O), 

utilisé pour ajuster dynamiquement le rapport cyclique du hacheur, permettant ainsi une extraction 

optimale de la puissance photovoltaïque dans des conditions de fonctionnement en régime établi. 
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Figure 3-9:Hacheur boost 

3.3.3. Dimensionnement de l’onduleur (convertisseur DC-AC) 

Dans le système, l’onduleur assure la conversion de la tension continue VDC=500 V, issue 

du hacheur Boost, en une tension alternative triphasée compatible avec le réseau. En sortie, 

l’onduleur délivre une tension entre phases de VOND=500 V, ce qui permet une injection dans le 

réseau après adaptation. Pour commander l’onduleur, Une commande par hystérésis a été mise en 

œuvre, qui permet de maintenir le courant de sortie dans une bande prédéfinie autour de la 

référence. Cette méthode de commande présente l’avantage d’être simple à implémenter, avec une 

réponse rapide aux variations de courant, assurant ainsi une bonne qualité de l’onde de sortie et 

une régulation efficace. 

 

Figure 3-10: Tension en sortie de l’onduleur 
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La figure 3-10 illustre la tension alternative générée en sortie de l’onduleur. Celle-ci 

présente une forme typique à deux niveaux, variant entre +500 V et -500 V, ce qui témoigne du bon 

fonctionnement du pont onduleur. La structure en créneaux de la courbe, accompagnée de légères 

irrégularités, traduit l’utilisation d’une commande en courant par hystérésis. Cette stratégie de 

contrôle, reconnue pour sa simplicité d’implémentation et sa réactivité élevée, permet un suivi 

précis du courant de référence. Toutefois, la forme d’onde résultante, non sinusoïdale, nécessite 

l’ajout d’un filtrage en sortie afin de réduire les harmoniques. 

 

Figure 3-11:Onduleur 

3.4. Étude de l’étage d’adaptation réseau 

3.4.1.  Transformateurs d’interface 

Pour assurer l’interconnexion entre le système photovoltaïque et le réseau électrique public, 

une adaptation de tension est indispensable. En effet, à la sortie de l’onduleur, le système délivre 

une tension alternative triphasée de 500 V, alors que le réseau de distribution fonctionne à une 

tension moyenne de 25 kV. Cette différence de niveau nécessite l’utilisation d’un transformateur 

élévateur triphasé, qui permettra d’ajuster la tension produite par le champ photovoltaïque à celle 

requise par le réseau, d’assurer une isolation galvanique entre le système de production et le réseau 

, de garantir la sécurité des équipements et des personnes, tout en respectant les normes de 

raccordement en vigueur. Pour les transformateurs d’interface, Une approche privilégie 

généralement une configuration : Primaire en triangle (D1) côté basse tension et Secondaire en 

étoile (Y) côté haute tension. 

• Côté primaire (D1) : le bobinage reçoit une tension triphasée sans neutre, où tensions de 

ligne et de phase sont égales. Ce montage bloque les harmoniques de séquence zéro 

(notamment la 3e), réduisant ainsi les distorsions sur le réseau secondaire 

• Côté secondaire (étoile avec neutre) : le bobinage distribue une tension triphasée avec 

neutre mis à la terre, où la tension de ligne vaut √3 fois la tension de phase. Cela permet 

d’alimenter les charges triphasées et monophasées. Le neutre gère les déséquilibres en offrant 

un retour pour les courants de charge inégale, assurant ainsi la stabilité du système. La mise 
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à la terre du neutre améliore la sécurité, limite les surtensions et facilite la protection contre 

les courts-circuits. En cas de défaut à la terre, elle permet d’évacuer les courants de défaut et 

de réduire leur impact sur le réseau primaire. 

La configuration D1-Yg crée un décalage de phase de 30° entre les tensions primaire et secondaire, 

un aspect crucial à considérer lors du dimensionnement des protections et de la coordination des 

équipements connectés. Ce choix de couplage est privilégié, car il offre un compromis idéal : il 

permet une bonne gestion des charges déséquilibrées grâce au neutre mis à la terre côté secondaire, 

tout en bénéficiant de la capacité du côté delta à filtrer les harmoniques de séquence zéro, 

améliorant ainsi la qualité de l’énergie et la sécurité du système. 

3.4.2. Tension et courant injectés dans le réseau par le système photovoltaïque. 

Lorsqu’un système photovoltaïque injecte de l’énergie dans le réseau électrique, la qualité 

et la stabilité de cette injection sont essentielles. Visualiser la tension et le courant injectés permet 

de maîtriser la qualité de l’énergie, de respecter les normes du réseau et de maximiser la production 

du système photovoltaïque. C’est une étape indispensable dans l’analyse et la supervision d’un 

système PV connecté au réseau. 

 

Figure 3-12:Tension triphasée injectée dans le réseau électrique 



41 

 

La Figure 3-12 illustre l’évolution des tensions triphasées en fonction du temps. Les trois 

composantes de tension (VA, VB et VC) sont décalées les unes par rapport aux autres de 120 degrés 

électriques, soit un tiers de période. Ce déphasage caractéristique est fondamental pour assurer une 

transmission et une distribution efficaces de l’énergie électrique. 

 

Figure 3-13: Courant triphasé injecté dans le réseau électrique 

La figure 3-13 présente trois courbes distinctes, nommées IA, IB et IC, représentant les 

courants dans un système triphasé. L’axe vertical indique le courant en ampères (A), tandis que 

l’axe horizontal représente le temps en secondes (s). Les courants affichent une allure globalement 

sinusoïdale, typique d’un système triphasé alternatif équilibré, avec un déphasage de 120° entre 

chaque phase. Cependant, contrairement aux tensions qui apparaissent parfaitement sinusoïdales, 

les formes d’onde des courants montrent des irrégularités notables. Des ondulations marquées sont 

visibles sur les crêtes et les creux des sinusoïdes, témoignant d’une distorsion harmonique 

significative. Cette déformation est généralement causée par la commutation rapide des 

composants électroniques de puissance, notamment les IGBT des onduleurs, couramment utilisés 

dans les systèmes photovoltaïques raccordés au réseau.la courbe des courants révèle une 

composante harmonique importante superposée au signal fondamental triphasé. Cela met en 

évidence la nécessité d’intégrer des filtres tels que les filtres LCL et actif. Afin de lisser ces 

distorsions et d’améliorer la qualité de l’énergie injectée dans le réseau, comme le souligne le titre 

du document. 
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3.5. THD de la tension et du courant injectés au réseau. 

La Distorsion harmonique totale (THD) représente une mesure quantitative du degré de 

déformation d’un signal par rapport à une onde sinusoïdale idéale. Les courants harmoniques 

générés par les onduleurs photovoltaïques dépendent fortement du niveau d’harmoniques présent 

dans la tension alternative du réseau [41]. Ils dépendent largement du niveau d’harmoniques 

présent dans la tension alternative [42]. 

➢ THD de la tension 

Le spectre présenté à la figure 3-14 présente la décomposition du signal de tension en ses 

différentes composantes fréquentielles, exprimées en pourcentage par rapport à l’amplitude de la 

fréquence fondamentale. 

❖ Fréquence fondamentale (60 Hz) : Le pic le plus élevé, situé à l’ordre harmonique 1 

(correspondant à 60 Hz), représente la composante principale du signal. Sa magnitude est 

normalisée à 100 %, servant de référence pour l’évaluation des autres harmoniques. 

❖ 5ᵉ harmonique (300 Hz) : Une petite barre apparaît à l’ordre 5, indiquant la présence d’une 

composante à 300 Hz. Son amplitude est faible, légèrement au-dessus de zéro. 

❖ 7ᵉ harmonique (420 Hz) : Une autre composante faible est observée à l’ordre 7 (420 Hz), 

avec une amplitude similaire à celle de la 5ᵉ harmonique. 

❖ Harmoniques d’ordres supérieurs (11 et 13) : Des harmoniques de très faible amplitude sont 

également détectées aux ordres 11 et 13. 

Remarque sur les harmoniques : L’absence d’harmoniques paires et d’harmoniques 

multiples de 3 est typique des onduleurs triphasés, qui génèrent principalement des harmoniques 

impaires non multiples de 3 (telles que les 5ᵉ, 7ᵉ, 11ᵉ et 13ᵉ). Ce comportement est lié à leur mode 

de commutation. Cette distribution harmonique est généralement le signe d’un bon fonctionnement 

du système. 

Une THD de 2,24 % pour la tension est généralement jugée acceptable dans la majorité des 

contextes industriels et résidentiels toutefois, les exigences des codes de réseau se sont durcies. 

Ainsi, pour les convertisseurs raccordés au réseau, les normes comme l’IEEE 519-1992 [5] et 

l’IEEE 1547-2008 [6] requièrent que chaque composante harmonique de courant au-delà du 35e 

ordre ne dépasse pas 0,3 % du courant fondamental nominal. Pour des niveaux de distribution 

compris ce qui inclut la tension de 19,34 kV dans ce cas, la limite recommandée est souvent fixée 

à 5 %. Ainsi, une THD de 4, % reste inférieure à cette limite, ce qui témoigne du respect des 
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exigences normatives en matière de qualité de l’alimentation électrique. En résumé, la courbe de 

tension 𝑉𝐴 et son spectre harmonique révèle un signal de très bonne qualité. La forme d’onde est 

proprement sinusoïdale, et la THD mesurée reste inférieure aux seuils imposés (comme les 5 % de 

l’IEEE 519-1992 [43] pour cette plage de tension). Cette qualité de tension est nécessaire pour 

assurer la fiabilité du réseau électrique. 

 

Figure 3-14: THD de la tension d’une phase 

➢ THD du courant 

Le spectre présenté à la figure 3-15 met en évidence la décomposition du courant IA en ses 

différentes composantes fréquentielles, exprimées en pourcentage par rapport à l’amplitude de la 

fréquence fondamentale. 

❖ Fondamentale (60Hz) : Le pic principal, situé à l’ordre harmonique 1 (60 Hz), représente 

la composante dominante du signal, avec une amplitude normalisée à 100 %. 

Le spectre révèle la présence marquée d’harmoniques impaires, typiques des systèmes de 

conversion de puissance : 

❖ 5ᵉ harmonique (300 Hz) : amplitude significative, autour de 18 à 20 % de la fondamentale. 

❖ 7ᵉ harmonique (420 Hz) : amplitude notable, avoisinante 10 à 12 % de la fondamentale. 
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❖ 11ᵉ et 13ᵉ harmoniques : composantes plus faibles, mais toujours visibles, autour de 5 à 6 %. 

L’absence d’harmoniques paires ou de multiples de 3, car la quasi-absence de ces composantes 

indique un fonctionnement sain du système de conversion, conformément au comportement 

attendu d’un onduleur triphasé. Donc, bien que la structure harmonique soit cohérente avec un 

système fonctionnel, la présence significative des harmoniques d’ordre 5 et 7 traduit une 

déformation non négligeable de la forme d’onde du courant, ce qui peut avoir un impact sur la 

qualité du signal injecté dans le réseau. Une THD de 18,22 % pour le courant est considérée comme 

très élevée et inacceptable pour une injection directe dans le réseau électrique. Les exigences en 

matière de qualité du courant injecté se sont renforcées avec le temps toutefois, les exigences des 

codes de réseau se sont durcies. Ainsi, pour les convertisseurs raccordés au réseau, les normes 

comme l’IEEE 519-1992 [43] et l’IEEE 1547-2008 [44] requièrent que chaque composante 

harmonique de courant au-delà du 35e ordre ne dépasse pas 0,3 % du courant fondamental nominal. 

Bien que cette limite s’applique par harmonique individuelle, une THD globale aussi élevée que 

18,22 % est un signe clair de pollution harmonique importante. Les normes IEEE 519-1992 [43] 

recommandent généralement des limites de THD courant autour de 5 %, selon le niveau de tension 

du système. Ainsi, une valeur de 18,22 % dépasse largement les seuils acceptables et reflète une 

forme d’onde de courant fortement déformée. Ce courant ait été mesuré sans filtre de sortie, c’est 

précisément pour corriger ce type de distorsion que des dispositifs de filtrage sont intégrés aux 

systèmes d’onduleurs photovoltaïques, pour garantir une injection conforme aux exigences du 

réseau. 
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Figure 3-15: THD du courant d’une phase 

3.6. Dimensionnement du réseau électrique 

Les réseaux électriques comprennent divers composants essentiels, parmi lesquels on 

retrouve les générateurs, les transformateurs, les lignes de transport, les tableaux de distribution, 

les boîtes de jonction ainsi que les barres d’alimentation, pour n’en citer que quelques-uns [45].  Il 

s’agit d’un système interconnecté assurant la production, le transport et la distribution de 

l’électricité, depuis les centrales de production jusqu’aux utilisateurs finaux. La configuration du 

réseau électrique est illustrée dans la figure 3-16. 
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Figure 3-16: Architecture du réseau électrique 

Ce schéma illustre l’architecture du réseau électrique. Il détaille les étapes fondamentales 

du processus : de la production d’énergie à sa livraison aux consommateurs, en passant par 

l’abaissement de la tension pour la distribution. Cette organisation met en évidence les différentes 

gammes de tension et les équipements essentiels qui assurent une alimentation électrique stable. 

La courbe de la puissance active triphasée envoyée vers Le réseau électrique illustré à la 

figure 3-17 présente des fluctuations autour d’une valeur. Toutefois, les ondulations visibles sur la 

courbe mettent en évidence la présence notable d’harmoniques. Celles-ci sont principalement 

engendrées par les opérations de commutation de l’onduleur, et entraînent une distorsion du signal 

de puissance. Cette altération de la forme sinusoïdale peut nuire à la qualité de l’énergie électrique 

et engendrer divers dysfonctionnements dans le système. 

 

Figure 3-17: Puissance du système solaire photovoltaïque vers le réseau électrique 

3.6.1. Génération d’Énergie électrique triphasée 

La génération d’énergie électrique triphasée correspond à la production d’un courant 

alternatif distribué sur trois phases distinctes. Chacune de ces phases se caractérise par une tension 

sinusoïdale qui possède la même fréquence et la même amplitude que les autres phases, mais qui 

est déphasée de 120 degrés électriques par rapport aux deux autres phases. Les tensions triphasées, 

VA(t), VB(t), et VC(t), peuvent être exprimée mathématiquement comme suit : 

𝑉A(t) = 𝑉MAX ∗ sin(ωt)             (3.8) 
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𝑉B(t) = 𝑉MAX ∗ sin(ωt − 120)         (3.9) 

𝑉C(t) = 𝑉MAX ∗ sin(ωt + 120)        (3.10) 

La phase A est considérée comme la phase de référence, la phase B est en retard de 120 

degrés électriques par rapport à la phase B et la phase C, est en avance de 120 degrés électriques 

par rapport à la phase A. où : 

𝑉MAX : Représente la valeur maximale de la tension pour chaque phase. 

ω =2𝜋f : Représente la pulsation du signal, exprimée en radians par seconde (rad/s). 

f=60Hz : Représente la fréquence du réseau électrique, exprimée en Hertz (Hz). 

t: Représente le temps, en secondes (s). 

Les paramètres de la source de tension triphasée sont configurés comme suit : une connexion en 

étoile avec neutre à la terre (Yg), une tension efficace entre phases de 120 kV et une fréquence de 

60 Hz. L’impédance interne est prise en compte, avec une puissance de court-circuit triphasée de 

2500 MVA à la tension de base de 120 kV, et un rapport X/R de 7. Cette configuration permet de 

modéliser avec précision le comportement électrique de la source dans le système de simulation. 

3.6.2. Transformateur abaisseur 

Dans le système, il est nécessaire d’adapter la tension fournie par la source de production 

d’énergie électrique triphasée. La tension initiale de 120 kV doit être abaissée à 25 kV pour 

correspondre au réseau auquel seront connectés le système solaire et les charges. Pour ce faire, Un 

transformateur triphasé abaisseur de type Yg/D1 (étoile avec neutre à la terre au primaire, et triangle 

au secondaire) est employé, comme représenté dans les figures précédentes. Il est composé de trois 

transformateurs monophasés, conçus pour réduire la tension de 120 kV à 25 kV. Il présente une 

puissance nominale de 47 MVA et opère à une fréquence de 60 Hz. Ses caractéristiques 

d’impédance en pourcentage sont les suivantes : une résistance relative de 0,002 pu et une 

inductance de fuite de 0,08 pu (de part et d’autre). Les valeurs de résistance et d’inductance de 

magnétisation sont fixées à 500 pu, ce qui traduit des pertes de noyau très faibles et une forte 

réactance de magnétisation. Ces valeurs sont typiques pour les études de régime permanent ou de 

court-circuit. Il permet donc d’assurer une adaptation de tension entre la production haute tension 

(120 kV) et le réseau moyenne tension (25 kV) tout en maintenant un comportement 

électromagnétique réaliste pour les simulations d’interconnexion réseau avec les sources 

renouvelables et les charges. 
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3.6.3. Transformateur de mise à la terre 

Le transformateur de mise à la terre est utilisé pour créer un point neutre artificiel dans les 

systèmes triphasés où aucun neutre n’est directement accessible, notamment dans les 

configurations en triangle (delta), comme c’est le cas dans l’installation, où le secondaire du 

transformateur principal est connecté en triangle. Dans l’installation, Une connexion zigzag a été 

choisie, reconnu pour sa capacité à stabiliser le réseau et à gérer efficacement les courants de 

déséquilibre. Cette configuration repose sur trois transformateurs biphasés dont les enroulements 

sont agencés de façon décalée. Chaque enroulement est dimensionné pour une tension nominale de 

𝑉𝑛/√3.on utilise généralement deux types de transformateurs triphasés pour la mise à la terre : le 

transformateur en montage zigzag et celui en montage étoile-triangle [46] [47]. Le transformateur 

de mise à la terre est le plus souvent de type zigzag, avec ou sans enroulement secondaire [46]. La 

fonction principale du transformateur en zigzag est de permettre le passage des composantes 

homopolaires avec une faible réactance de fuite, en cas de défaut à la terre dans un système triphasé 

[48]. Le transformateur présente une puissance nominale de 100 MVA, fonctionne à une fréquence 

de 60 Hz, avec une tension entre phases de 25 kV. L’impédance homopolaire se compose d’une 

résistance Ro=0,025 pu et d’une réactance Xo=0,75 pu, assurant un compromis efficace entre la 

limitation des courants de défaut à la terre et la stabilité du neutre. La branche de magnétisation est 

caractérisée par des valeurs élevées de Rm=500 pu et Xm=500 pu, ce qui permet de minimiser les 

pertes à vide et d’optimiser les performances globales du transformateur. 

3.6.4. Ligne de transmission triphasée 

Une ligne de transmission triphasée est un système de transport d’électricité en courant 

alternatif qui utilise trois conducteurs, pour acheminer l’énergie électrique sur une distance. En 

pratique, un câble de ligne triphasée est modélisé à l’aide de paramètres linéaires tels que la 

résistance R, l’inductance L, la capacité C et la conductance G, permettant de décrire la propagation 

des signaux électriques tout au long du câble, comme illustré dans la figure 3-18 [11]. Un câble 

électrique est un conducteur, généralement en cuivre, aluminium ou acier, entouré d’un isolant en 

matériau plastique pour assurer sa protection [50]. 
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Figure 3-18: Modèle d’une ligne triphasée [49] 

Ce modèle représente une ligne triphasée typique utilisée dans les réseaux électriques. 

Chaque phase (U1, U2, U3) comprend un courant (i1, i2, i3), une résistance (R1, R2, R3) pour les 

pertes joules, et une inductance (l1, l2, l3) pour l’effet magnétique. Le système inclut aussi des 

capacités (C1, C2, C3) et conductances (G1, G2, G3) modélisant les effets capacitifs entre phases et 

les fuites de courant. La source d’alimentation ("feeder") fournit l’énergie qui sera transmise à une 

charge. 

Dans le système le modèle de ligne de transmission triphasée sera utilisé avec une seule 

section PI. Le modèle PI constitue une approximation simplifiée d’une ligne de transmission. Il est 

composé d’une impédance de série intégrant la résistance (R), l’inductance (L) et de deux 

impédances parallèles, représentées par des capacités, placées à chaque extrémité de la section de 

ligne. Ce modèle fournit des résultats satisfaisants pour les analyses à fréquence fixe.  

➢ Section de ligne PI 1 : 14 km 

La première section de ligne PI, d’une longueur de 14 km, transporte l’énergie de la source 

(via le transformateur) vers la charge 1. La modélisation PI inclut des éléments résistifs, inductifs 

et capacitifs pour représenter fidèlement la ligne de transmission et prendre en compte les pertes, 

les déphasages et la propagation des signaux électriques. Le choix d’une longueur de 14 km reflète 

une distance significative entre la source et la charge, impliquant une gestion rigoureuse des pertes 

pour garantir une tension stable aux bornes de la charge et assurer la qualité de l’alimentation 

électrique. 
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➢ Section de ligne PI 2 : 5 km 

La seconde section de ligne PI de 5 km connecte la charge 2. Elle est plus courte que la 

première ligne, ce qui signifie que les pertes par effet Joule et les chutes de tension seront moindres. 

Le modèle PI utilisé ici intègre, comme précédemment, les paramètres résistifs, inductifs et 

capacitifs de la ligne, assurant ainsi une représentation réaliste du comportement électrique du 

réseau et permettant une analyse précise de ses performances. 

3.6.5. Charges électriques 

Deux charges, identifiées comme charge 1 et charge 2, sont prévues dans le système. 

➢ Charge 1 : 30 MW, 2 MVAR 

• Charge active (30 MW) : La première charge est une charge importante industrielle ou 

commerciale avec une consommation active de 30 MW. Elle pourrait alimenter une grande 

installation industrielle nécessitant une alimentation continue et fiable. 

• Puissance réactive (2 MVAR) : Cette charge a également une réactive de 2 MVAR, ce 

qui indique un facteur de puissance inductif. Les charges avec un facteur de puissance non unitaire 

peuvent nécessiter une correction pour optimiser l’efficacité du réseau et minimiser les pertes. 

➢ Charge 2 : 2 MW 

• Petite charge (2 MW) : La deuxième charge est beaucoup plus petite (2 MW). 

• Absence de réactif : Il n’y a pas de puissance réactive pour cette charge, ce qui pourrait 

indiquer que la charge est purement résistive ou que son facteur de puissance est suffisamment 

proche de l’unité pour ne pas nécessiter de correction importante. 

3.7. Conclusion  

Ce chapitre a permis de modéliser et de simuler un système photovoltaïque connecté au 

réseau électrique, en mettant l’accent sur le dimensionnement des composants clés et l’analyse de 

leurs performances. Dans ce contexte, une attention particulière a été accordée à la qualité de 

l’énergie électrique injectée dans le réseau, en lien direct avec les enjeux décrits dans la première 

section. En effet, cette qualité repose sur plusieurs paramètres essentiels, notamment la pureté de 

la forme d’onde, la stabilité de la fréquence, la constance de l’amplitude ainsi que l’équilibre du 

système triphasé. Toute altération de l’un de ces éléments peut engendrer des perturbations 

susceptibles de compromettre le bon fonctionnement des équipements raccordés au réseau. Les 

résultats obtenus confirment la faisabilité technique du système tout en soulignant les points 
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critiques à optimiser pour garantir une intégration efficace et conforme aux normes du réseau. Le 

dimensionnement des panneaux solaires, basé sur des modules SunPower SPR 305, a abouti à une 

configuration optimale de 330 panneaux (5 en série et 66 en parallèle), permettant d’atteindre une 

puissance de 100,7 kW avec une marge de sécurité. L’étude des courbes I-V et P-V a mis en 

évidence l’importance du suivi du point de puissance maximale (MPPT) pour maximiser la 

production énergétique. Le hacheur Boost, dimensionné a démontré une capacité à élever et 

stabiliser la tension à 500 V avec une ondulation maîtrisée. L’onduleur, piloté par une commande 

par hystérésis, a permis une conversion DC-AC efficace, bien que la présence d’harmoniques sur 

le courant injecté nécessite l’ajout de filtres pour respecter les normes de qualité (THD < 5 %). 

L’adaptation au réseau via un transformateur élévateur et l’analyse des tensions/courants triphasés 

ont confirmé la synchronisation du système avec le réseau. Cependant, la THD élevée du courant 

avant filtrage souligne l’importance d’intégrer des filtres actifs ou passifs pour réduire les 

distorsions harmoniques. Enfin, la modélisation du réseau électrique (lignes de transmission, 

transformateurs, charges) a fourni un cadre réaliste pour évaluer l’impact de l’injection 

photovoltaïque sur la stabilité et la qualité du réseau. Les charges modélisées ont permis de valider 

le comportement du système dans des conditions variées. Les simulations réalisées mettent en 

évidence des pistes d’amélioration, notamment l’intérêt d’un filtrage harmonique. 
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Chapitre 4 : Modélisation, simulation et 

comparaison des filtres passif et actif 

4.1. Introduction aux filtres de puissance 

Aujourd’hui, non seulement les réseaux de distribution voient leur taux d’harmoniques 

augmenter, mais les équipements deviennent également plus sensibles aux perturbations causées 

par ces tensions et courants harmoniques [53]. Les systèmes solaires photovoltaïques connectés au 

réseau électrique font face à plusieurs défis, dont l’un des plus importants est la génération 

d’harmoniques. Celles-ci proviennent principalement des convertisseurs électroniques de 

puissance utilisés dans ces installations. Toutefois, la présence d’harmoniques peut perturber le bon 

fonctionnement du réseau électrique, alors que l’intégration d’un système photovoltaïque ne devrait 

pas compromettre la qualité de l’énergie en y ajoutant des distorsions. Le développement d’un 

système photovoltaïque de grande envergure requiert la résolution et l’amélioration de divers défis 

techniques spécifiques [51], notamment en matière de sécurité, de fiabilité et de performance de la 

production d’électricité photovoltaïque connectée au réseau [52]. Pour permettre une intégration 

harmonieuse de ces systèmes au réseau, il est essentiel d’introduire des filtres afin d’atténuer les 

harmoniques produites. Il existe plusieurs types de filtres, notamment les filtres passifs et les filtres 

actifs, dont la fonction principale est de réduire les harmoniques tout en respectant les limites 

imposées par les normes en vigueur. 

4.2. Étude du filtre passif LCL 

Le filtre LCL est un filtre passif couramment utilisé dans les systèmes d’électronique de 

puissance, notamment en association avec les onduleurs, pour atténuer efficacement les 

harmoniques de courant provoquées par la commutation rapide des semi-conducteurs, tels que les 

IGBT. Il est capable de réduire efficacement les harmoniques de haut ordre [55]. Il doit son nom à 

sa topologie, structurée autour de trois éléments clés : une inductance côté onduleur (L₁) qui limite 

les variations rapides du courant (di/dt) en sortie du transformateur, un condensateur (C) connecté 

entre les deux inductances pour offrir une voie basse impédance aux harmoniques haute fréquence, 

et une inductance côté réseau (L₂) qui affine le filtrage en réduisant les harmoniques résiduelles 

avant l’injection dans le réseau. 
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Figure 4-1: Schéma du système solaire photovoltaïque connectée au réseau électrique avec filtre 

LCL 

4.2.1. Dimensionnement du filtre LCL 

Le dimensionnement du filtre LCL constitue une étape essentielle pour garantir une atténuation 

efficace des harmoniques tout en maintenant la stabilité du système. Cette section expose la 

méthode de calcul des composants (L₁, L₂, C) ainsi que les critères de choix basés sur le niveau 

d’atténuation souhaité et les contraintes imposées par le réseau électrique. À l’aide des équations 

suivantes, Le calcul des différents paramètres du filtre LCL sera effectué.[54] : 

L’expression du rapport cyclique en fonction du temps : 

∝ (𝑡) = 𝑚1sin(ωt + 𝜑)         (4.1) 

m1 : profondeur de la modulation  

m1 est bornée entre 0 et 1 

➢ Le calcul adéquat de l’inductance du filtre LCL est essentiel pour optimiser les 

performances du filtrage harmonique. 

𝐿𝑇 = 𝐿1 + 𝐿2           (4.2) 

𝐿𝑇 = √
   (

𝑚1∗𝑉𝐷𝐶
2√2

)2    −𝑉𝐴𝑁
2

(ω
𝑃𝑃𝑉

3∗𝑉𝐴𝑁
)2

         (4.3) 

Afin que cette équation soit valide, il est nécessaire que la tension de l’onduleur (𝑉𝑂𝑁𝐷) soit 

supérieure à la tension entre une phase et neutre du réseau (𝑉𝐴𝑁).  

L’expression obtenue peut conduire à plusieurs valeurs possibles de l’inductance totale 𝐿𝑇.Le choix 

se porte donc sur son expression en fonction de la chute de tension (∆𝑉) à ses bornes. À la fréquence 

fondamentale (60 Hz), le courant traversant le condensateur du filtre est négligeable devant le 

courant circulant dans le réseau. On peut alors poser l’approximation suivante [54]: 

𝐼𝐿1 ≈ 𝐼𝐿2 = 𝐼𝐿            (4.4) 



54 

 

Où IL désigne le courant efficace. 

Dans ce contexte, la chute de tension aux bornes de l’inductance totale (LT)  s’écrit comme suit : 

∆V = 𝐿𝑇 ∗ ω ∗ 𝐼𝐿           (4.5) 

Avec ω la pulsation du réseau. 

Par ailleurs, la norme IEEE 1547 autorise une chute de tension pouvant atteindre 10 % de la tension 

nominale [56] : 

∆V =  10%𝑉𝐴𝑁            (4.6) 

L’inductance totale du filtre s’exprime à l’aide de l’équation suivante : 

𝐿𝑇 =
10%∗3∗𝑉𝐴𝑁

2

ω∗𝑃𝑃𝑉
              (4.7) 

VAN est la tension entre la phase A et le neutre du réseau du réseau 

𝐿𝑇 =
0.1∗3∗(

25000

√3
)2

2∗𝜋∗𝑓𝑟∗100000
          (4.8) 

𝐿𝑇 = 1.6137 H 

Or  

𝐿𝑇 = 𝐿1 + 𝐿2      (4-9) 

OR 

 𝐿2 = 0.8 ∗ 𝐿1                                             (4.10) 

   𝐿𝑇 = 1.8 ∗ 𝐿1               (4.11) 

𝐿1 = 0.89H et 𝐿2 = 0.712H  

➢ Le calcul du condensateur (C) du filtre est déterminant, puisqu’il impacte à la fois la 

performance de réduction des harmoniques et la stabilité globale du dispositif. Le choix de la valeur 

du condensateur vise à éviter toute dégradation du facteur de puissance [57]. Le condensateur doit 

être dimensionné de sorte que sa puissance réactive  𝑄𝐶  reste inférieure ou égale à 5 % de la 

puissance active nominale 𝑃𝐷𝐶  (𝑄𝐶≤5%𝑃𝐷𝐶). En supposant négligeable l’effet de la chute de 

tension dans 𝐿2 [54] , cette puissance est donnée par la relation suivante : 

𝑄𝐶 = 3 ∗ C ∗ ω ∗ 𝑉𝐴𝑁
2

         (4.12) 

La valeur du condensateur s’exprime selon la relation suivante [16]: 

          𝐶MAX =
0.05∗𝑃𝐷𝐶

3∗2∗𝜋∗𝑓∗𝑉𝐴𝑁
2                    (4.13) 
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𝐶MAX =
0.05∗100000

3∗2∗𝜋∗𝑓∗(
25000

√3
)2

                        (4.14) 

𝐶MAX=0.02123 𝜇F 

➢ L’évaluation de la résistance d’amortissement (Rc), 

La fonction de transfert du filtre LCL (dans le cas où VAN=0) est donnée par l’équation suivante 

[82] : 

H(p) =
𝐼𝐴(𝑃)

𝑉𝑂𝑁𝐷(𝑃) 
          (4.15) 

H(P) =
1

(𝐿1+𝐿2)
∗

𝐶∗𝑅𝐶∗𝑝+1
𝐿1∗𝐿2
𝐿1+𝐿2

∗𝐶∗𝑃2+𝐶∗𝑅𝐶∗𝑝+1
       (4.16) 

Rc =
2∗𝑧∗𝐿1∗𝐿2∗ω𝑟𝑒𝑠

𝐿1+𝐿2
=

2∗𝑧

𝐶∗𝑤𝑟𝑒𝑠
        (4.17) 

Pour atténuer les effets de résonance, une résistance est placée en série (RC) avec le condensateur. 

Le Calcul de la pulsation et la plage de fréquence de résonance présentés ci-après [58] : 

ωres = √
𝐿1+𝐿2

𝐿1∗𝐿2∗𝐶
          (4.18) 

ωres = √
𝐿1+𝐿2

𝐿1∗𝐿2∗𝐶
          (4.19) 

ωres = 1.0912 ∗ 104 𝐻𝑧   

Or  fres =
ω𝑟𝑒𝑠

2∗𝜋
          (4.20) 

La plage de résonance en fréquence retenue est définie comme suit : 

10fr<fres<0.5fsw 

Avec f est la fréquence du réseau, fres est la fréquence de résonance et fswest la fréquence de 

découpage.  

La détermination de 𝑅𝑐 s’effectue en faisant varier le facteur d’amortissement z dans l’intervalle 

[0, 1], en s’appuyant sur l’équation correspondante : 

VAN=0 
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Tableau 4-1:Valeur de la résistance (𝑅𝑐) et du facteur (z) d’amortissement 

Facteur d’amortissement (z) Résistance d’amortissement (𝑅𝑐) 

0 0 

0.000258 2.2272 

0.00166 14,3302 

0.6 5179,6 

1 8632,7 

Après avoir remplacé successivement plusieurs valeurs de résistance d’amortissement dans 

le modèle de simulation, Il a été observé que la valeur 𝑅𝑐=2,2 Ω permet de réduire significativement 

les ondulations du courant, tout en assurant une meilleure stabilité du système. Cette valeur offre 

un bon compromis entre l’atténuation des résonances et la limitation des pertes. Comparée aux 

autres résistances testées, 𝑅𝑐=2,2 Ω se distingue par une insertion plus efficace dans le filtre, ce qui 

améliore globalement les performances du système. Ainsi, le choix se porte sur cette valeur pour 

le dimensionnement final de la résistance d’amortissement. 

 

 

Figure 4-2: Filtre LCL 

4.2.2. Analyse des performances avec le filtre LCL 

Après l’insertion du filtre LCL dans le système, une analyse détaillée du taux 

d’harmoniques présents dans le courant et la tension a été effectuée. Cette évaluation a permis de 

mettre en évidence l’impact du filtre sur la qualité de l’énergie. Dans les sections suivantes, La 

présentation sera faite de manière structurée et les résultats obtenus seront analysés de manière 

approfondie, ainsi que les observations qui en découlent. 

❖ Taux d’harmoniques du courant de la phase A  

L’analyse spectrale du courant de la phase (A) présenté à la figure 4-3 met en évidence sa 

décomposition en différentes composantes fréquentielles : 
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➢ Composante fondamentale (60 Hz) : L’amplitude mesurée de la composante 

fondamentale est de 84,09 A, ce qui représente la majeure partie du signal. Cette composante 

constitue le cœur du courant sinusoïdal injecté dans le réseau. 

➢ Harmoniques d’ordre supérieur (3ᵉ, 5ᵉ, 7ᵉ, etc.) : Ces composantes sont quasiment 

inexistantes dans le spectre. La très faible présence des harmoniques d’ordre supérieur indique une 

absence de distorsion significative, traduisant un courant quasiment pur. 

Taux de distorsion harmonique du courant (THD IA) mesuré est de 0,03 %, ce qui signifie que 

seulement 0,03% de l’énergie du signal est contenue dans les composantes autres que la 

fondamentale. Ce résultat reflète une qualité de courant exceptionnelle, bien inférieure au seuil de 

5 % recommandé par la norme IEEE 519 pour les réseaux basse et moyenne tension. 

Un tel niveau de performance témoigne de l’efficacité du filtrage harmonique, assuré par un filtre 

passif de type LCL correctement dimensionné. Ce filtre joue un rôle crucial en atténuant 

efficacement les harmoniques générées par les convertisseurs de puissance. De plus, la forme 

d’onde temporelle du courant IA est parfaitement sinusoïdale, ce qui confirme visuellement la 

pureté du signal. 

Donc les résultats de cette simulation démontrent que le système étudié permet une injection de 

courant de très haute qualité, conforme aux normes de qualité de l’énergie. Cela traduit un 

dimensionnement rigoureux du filtre ainsi qu’une maîtrise efficace de l’interface de conversion, 

garantissant ainsi une intégration harmonieuse au réseau électrique. 



58 

 

 

Figure 4-3: Taux d’harmoniques du courant avec le filtre LCL 

❖ Taux d’harmonique de la tension (VA) 

L’analyse fréquentielle de la tension VA permet de mettre en évidence sa décomposition en 

différentes composantes harmoniques. 

➢ Composante fondamentale (60Hz) : 

Le spectre présenté à la figure 4-4 révèle un pic dominant à la fréquence fondamentale de 60 Hz, 

qui correspond à la fréquence standard des réseaux électriques nord-américains. Son amplitude 

atteinte 1.939 × 10⁴ V, ce qui indique que la quasi-totalité de l’énergie du signal est concentrée dans 

cette composante principale. Cette prédominance confirme que la tension présente une forme 

d’onde très proche d’une sinusoïde idéale, avec un excellent comportement spectral. 

➢ Absence significative d’harmoniques d’ordre supérieur : 
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Le spectre présenté à la figure 4-4 ne montre aucun pic notable au-delà de la fondamentale, ce qui 

signifie que les harmoniques d’ordre impair (3ᵉ, 5ᵉ, 7ᵉ, etc.), généralement générées par les 

convertisseurs à découpage, sont quasiment inexistantes. Cette quasi-nullité des composantes 

harmoniques traduit une excellente efficacité du système de filtrage LCL, qui empêche la 

propagation de perturbations non désirées dans le réseau. 

Taux de distorsion harmonique (THD) mesuré est de 0.01 %, ce qui signifie que seulement 

0.01 % de l’énergie du signal est contenue dans les composantes harmoniques, contre 99.99 % dans 

la fondamentale. Ce résultat démontre que la tension 𝑉𝐴 est pratiquement exempte de pollution 

harmonique, et reflète un niveau de qualité bien supérieur aux exigences de la norme IEEE 519, 

qui tolère jusqu’à 5 % de THD pour la tension dans les réseaux. 

L’analyse spectrale de la tension 𝑉𝐴 met en évidence une dominance écrasante de la 

composante fondamentale et une quasi-absence d’harmoniques d’ordre supérieur, traduisant ainsi 

une excellente qualité du signal. Ce résultat témoigne d’un filtrage passif performant (type LCL) 

et d’un contrôle efficace du convertisseur, permettant une injection conforme et stable dans le 

réseau. 

De telles performances assurent non seulement la protection des équipements sensibles, mais 

aussi une meilleure fiabilité et longévité des installations, en particulier dans les environnements 

industriels ou critiques. Le système peut donc s’intégrer harmonieusement dans le réseau sans en 

compromettre la stabilité ni la qualité. 
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Figure 4-4: Taux d’harmoniques de la tension avec filtre LCL 

❖ Puissance absorbée fournie par le système solaire photovoltaïque au réseau électrique  

Après l’intégration du filtre LCL dans le système, une diminution notable de la puissance 

active injectée dans le réseau a été observée. Cette réduction s’explique principalement par les 

pertes engendrées par les composants passifs du filtre, en particulier les inductances et la résistance 

d’amortissement, qui absorbent une partie de l’énergie. En effet, les inductances possèdent une 

résistance interne responsable de pertes par effet Joule, tandis que la résistance d’amortissement, 

introduite pour améliorer la stabilité du système et atténuer les résonances, dissipe 

intentionnellement de l’énergie sous forme de chaleur. Par ailleurs, l’ajout du filtre LCL augmente 

l’impédance entre l’onduleur et le réseau, ce qui entraîne une légère diminution du courant injecté 

et peut provoquer une chute de tension, contribuant ainsi à la baisse de la puissance active 

transmise. Bien que cette perte énergétique puisse sembler pénalisante, elle constitue en réalité un 

compromis nécessaire pour assurer une qualité d’énergie optimale, notamment par la réduction 

efficace des harmoniques et le respect des normes de compatibilité avec le réseau électrique. En 
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somme, le filtre LCL joue un rôle fondamental dans le traitement harmonique du système, mais 

son intégration implique inévitablement une consommation énergétique supplémentaire, qu’il 

convient de maîtriser par un dimensionnement rigoureux et une conception optimisée. 

 

Figure 4-5: Puissance du système solaire photovoltaïque vers le réseau électrique avec filtre LCL 

4.3. Étude du filtre actif 

Un filtre actif de parallèle (FAP) est un dispositif électronique utilisé pour compenser les 

perturbations du réseau électrique, comme les harmoniques. Il a été conçu pour pallier les 

limitations des filtres passifs [65]. Dans la simulation de l’installation solaire photovoltaïque, le 

filtre actif de parallèle (FAP) est positionné de manière stratégique entre le système solaire 

photovoltaïque et le réseau électrique, où il joue un rôle essentiel dans l’amélioration de la qualité 

de l’énergie. Sa fonction principale est d’atténuer les harmoniques engendrées par l’onduleur lors 

de la conversion de courant continu en courant alternatif.  

 

Figure 4-6: Schéma du système solaire photovoltaïque connecté au réseau électrique avec filtre 

actif 
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4.3.1. Dimensionnement du filtre actif parallèle (FAP) 

Le circuit d’identification des distorsions du courant permet d’isoler la composante 

harmonique du courant du système solaire photovoltaïque, notée 𝑖Lh(𝑡) à partir du courant total 

𝑖L(𝑡) [69]. Cette composante harmonique est ensuite inversée pour générer un signal de référence 

𝑖𝑐
∗ tel que : 𝑖𝑐

∗= –𝑖Lh(𝑡) 

Ce signal sert de consigne au circuit de commande de l’onduleur du filtre, qui génère les 

impulsions de commutation appropriées. L’onduleur injecte alors un courant de compensation 𝑖c(𝑡) 

destiné à suivre fidèlement la référence 𝑖𝑐
∗. Ainsi, le courant compensateur produit annule les 

harmoniques détectées dans 𝑖L(𝑡) ce qui permet d’obtenir un courant de ligne net et conforme aux 

exigences de qualité de l’énergie [66–68], en injectant un courant de compensation égal et opposé 

à la composante harmonique détectée. Le filtre actif permet d’annuler les distorsions, si bien que 

le courant de ligne devient quasi sinusoïdal et conforme aux standards de qualité du réseau. Les 

équations suivantes permettent d’analyser plus en détail le fonctionnement illustré par la figure 4-

7 : 

 𝑖𝐿 = 𝑖Lf + 𝑖Lh           (4.21) 

𝑖𝑠 = 𝑖𝐿 + 𝑖𝑐 = 𝑖𝐿 + 𝑖𝐶
∗ = 𝑖𝐿 − 𝑖𝐿ℎ = 𝑖𝐿𝑓       (4.22) 

Avec 𝑖𝐿𝑓 la composante fondamentale du courant 𝑖𝐿  

 

Figure 4-7: Architecture générale et principe de fonctionnement du filtre actif de parallèle [69] 

Dans le cadre du dimensionnement de l’inductance du filtre actif, la loi des mailles est appliquée à 

la maille 1 représentée sur la figure 4-8. Cette démarche permet d’établir l’équation suivante : 
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𝑉dcf(t) = 𝑉𝐴𝑁(t) + L ∗
𝑑𝑖𝑓𝑎𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑅𝐿 ∗ 𝑖𝑓𝑎𝑐       (4.23) 

Avec : 

𝑖𝑓𝑎𝑐  est le courant délivré par le filtre actif 

L est l’inductance du filtre actif 

𝑅𝐿 est résistance de l’inductance du filtre actif 

𝑉dcf est tension continue d’alimentation du filtre actif 

𝑉𝐴𝑁 est la tension simple du réseau électrique  

En supposant que la résistance de l’inductance est négligeable, l’équation peut être simplifiée 

comme suit : 

𝑉dcf(t) = 𝑉𝐴𝑁(t) + L ∗
𝑑𝑖𝑓𝑎𝑐

𝑑𝑡
                   (4.24) 

Afin d’augmenter la vitesse de variation du courant à compenser et de réduire la valeur de 

l’inductance L, toutefois, cette réduction doit être effectuée avec précaution afin d’éviter une 

augmentation excessive de l’ondulation du courant à la fréquence de commutation [70] par 

l’équation suivant : 

𝑉dcfmax = 𝑉𝐴𝑁𝑚𝑎𝑥(t) + L ∗ (
𝑑𝑖𝑓𝑎𝑐

𝑑𝑡
)
𝑚𝑎𝑥

      (4.25) 

À partir de : 

𝑑𝑖𝑓𝑎𝑐

𝑑𝑡
=

𝑉𝑑𝑐𝑓−𝑉𝐴𝑁

𝐿
         (4.26) 

Cas maximal (équation 4.24) : 

(
difac

dt
)
max ≈

Vdcf
L

          (4.27) 

Comme illustré à la figure 4-6, l’inductance 𝐿 du filtre actif est placée entre le convertisseur AC/DC 

et le point de couplage au réseau électrique. Bien que la tension du réseau atteigne 25 kV, 

l’inductance est soumise à une tension synthétisée par le convertisseur, dont l’amplitude est limitée 

par la tension du bus continu 𝑉𝑑𝑐𝑓 = 500 𝑉. Le choix de 𝐿 = 22 𝜇𝐻 permet ainsi d’assurer une 

vitesse de variation du courant injecté suffisamment élevée pour une compensation efficace des 

harmoniques, tout en limitant l’ondulation du courant à la fréquence de commutation. Cette valeur 

représente un compromis optimal entre performance dynamique et stabilité du système. 
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Figure 4-8: Schéma du circuit  

4.3.2. Analyse des performances 

❖ Taux d’harmoniques de la tension  

La figure 4-9 illustre à la fois l’évolution temporelle de la tension de phase A (𝑉𝐴) et son 

spectre fréquentiel. L’analyse dans le domaine temporel met en évidence un signal sinusoïdal 

régulier, sans distorsion visible. Parallèlement, le spectre fréquentiel révèle une composante 

fondamentale à 60 Hz, avec une amplitude dominante, et un taux de distorsion harmonique total 

très faible, de l’ordre de 0,56 %. 

Cette très faible distorsion est le reflet de l’efficacité du filtre actif parallèle intégré au système. Ce 

filtre fonctionne en temps réel en détectant les composantes harmoniques indésirables présentes 

dans la tension, puis en injectant un courant de compensation. Ce mécanisme permet de supprimer 

efficacement les harmoniques d’ordre supérieur (tels que les 3ᵉ, 5ᵉ, 7ᵉ, etc.), ce qui est clairement 

observable sur le spectre, où seule la composante fondamentale est significative. 

En conclusion, la très faible valeur du THD (0,56 %) confirme que le filtre actif parallèle remplit 

parfaitement sa fonction, en assurant une tension de sortie quasi purement sinusoïdale et conforme 

aux exigences de qualité de l’énergie électrique. 
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Figure 4-9: Taux d’harmoniques de la tension avec filtre actif 

❖ Taux d’harmoniques du courant 

La figure 4-10 illustre l’évolution temporelle du courant de phase A (𝐼𝐴) ainsi que son 

spectre harmonique. L’analyse dans le domaine temporel met en évidence une forme d’onde 

sinusoïdale régulière, sans signe visible de distorsion. L’analyse fréquentielle, quant à elle, révèle 

une composante fondamentale à 60 Hz d’amplitude dominante, accompagnée d’un taux de 

distorsion harmonique de 0,80%. Cette valeur, largement inférieure aux seuils recommandés par 

les normes, témoigne de la performance du filtre actif parallèle intégré au système. Ce filtre agit en 

détectant, en temps réel, les composantes harmoniques indésirables engendrées principalement par 

l’onduleur, puis en injectant un courant de compensation en opposition de phase pour neutraliser 

ces perturbations. Grâce à cette action, les harmoniques d’ordre supérieur (3ᵉ, 5ᵉ, 7ᵉ, etc.) sont 

efficacement atténuées, comme le confirme le spectre où seule la composante fondamentale 

subsiste de manière significative. Ce résultat traduit une nette amélioration de la qualité du courant 

injecté dans le réseau, contribuant à une meilleure stabilité, à la réduction des pertes énergétiques 

et à la protection des équipements sensibles. 
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Figure 4-10: Taux d’harmoniques du courant avec filtre actif 

❖ Puissance absorbée fournie par le système solaire photovoltaïque au réseau électrique  

La figure 4-11 représente l’évolution de la puissance active totale PABC injectée dans le 

réseau avec l’intégration du filtre actif parallèle (FAP). On observe que la puissance reste quasiment 

identique à la valeur prévue lors du dimensionnement du système, avec une très faible ondulation. 

Cette stabilité témoigne d’un fonctionnement optimal du filtre actif, qui parvient à corriger les 

distorsions harmoniques sans affecter significativement le transfert d’énergie active vers le réseau. 

Cette constance de la puissance active s’explique par le fait que le FAP est conçu principalement 

pour compenser les harmoniques. Par conséquent, il agit comme un dispositif de correction de 

qualité. Cela permet de maintenir la puissance active dans des marges très proches de la valeur 

nominale définie lors de l’étude préliminaire. 

Ce résultat souligne l’importance d’un dimensionnement rigoureux et d’une conception adéquate 

du filtre, permettant d’assurer un compromis efficace entre performance de filtrage et continuité de 

la puissance injectée. Le maintien de la puissance active initialement prévue confirme ainsi la 
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compatibilité du filtre avec le réseau électrique, tout en garantissant le respect des normes de qualité 

d’énergie. 

 

Figure 4-11: Puissance du système solaire photovoltaïque vers le réseau électrique avec filtre 

actif 

4.4. Comparaison des deux types de filtres 

Dans le cadre de cette étude, deux approches distinctes ont été envisagées pour l’atténuation 

des harmoniques en vue d’améliorer la 0ualité de l’énergie dans un système solaire photovoltaïque 

raccordé au réseau électrique : le filtre pa0ssif de type LCL et le filtre actif. Chacun de ces 

dispositifs présente des particularités propres, tant en termes de performances de filtrage que de 

complexité, de conception et d’intégration. 

4.4.1 Analyse des performances 

Tableau 4-2:Tableau de l’analyse des performances 

Indicateur de 

comparaison 

Filtre passif LCL Filtre actif 

Principe de 

fonctionnement 

Atténuation des harmoniques par un 

filtre passif composé d’inductances (L) 

et de condensateurs (C), permettant de 

bloquer les fréquences indésirables tout 

en laissant circuler la composante 

fondamentale du courant. 

Le filtre actif identifie en temps réel 

les harmoniques du courant et 

injecte un courant de compensation, 

égal en amplitude, mais opposé en 

phase, afin de neutraliser ces 

perturbations et de restituer un 

courant quasi sinusoïdal. 
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Position dans le 

système 

Le filtre est inséré en série sur la ligne 

de connexion entre le système solaire 

photovoltaïque et le réseau électrique. 

Cette configuration implique que tout le 

courant généré par le système 

photovoltaïque circule obligatoirement 

à travers le filtre avant d’être injecté 

dans le réseau, permettant ainsi une 

action directe et efficace sur le signal 

électrique. En plaçant le filtre en série, 

il peut atténuer les harmoniques 

présentes dans le courant en modifiant 

son profil avant la livraison au réseau, 

assurant ainsi une meilleure qualité de 

l’énergie injectée. 

Le filtre est connecté en dérivation 

sur la ligne entre le système 

photovoltaïque et le réseau. 

Autrement dit, le filtre agit en 

injectant un courant de 

compensation directement dans le 

réseau, sans interrompre le courant 

principal fourni par le système 

solaire. Cette configuration permet 

au filtre de détecter les 

harmoniques présentes dans le 

courant et de les annuler activement 

en injectant un courant opposé, 

améliorant ainsi la qualité globale 

de l’énergie injectée dans le réseau. 

Forme d’onde Signal quasi parfaitement sinusoïdal 

(meilleur par rapport Signal 

globalement sinusoïdal) 

Signal globalement sinusoïdal 

 

Complexité de mise 

en œuvre 

Conception basique ne nécessitant 

aucun contrôle actif. 

Ce système repose sur une 

architecture complexe incluant un 

onduleur dédié et un contrôle 

électronique avancé, permettant de 

générer et d’injecter précisément le 

courant de compensation. Cette 

sophistication nécessite une 

conception minutieuse et une 

maintenance attentive pour assurer 

une performance fiable. 

Sensibilité aux 

résonances 

Les inductances et le condensateur 

peuvent former un circuit résonant, 

nécessitent l’ajout d’une résistance 

Moins sensible aux phénomènes de 

résonance, avec une capacité 

d’adaptation dynamique. 
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d’amortissement en série avec le 

condensateur. 

Coût de l’inductance Élevé Faible 

Coût et maintenance Coût raisonnable et entretien minimal. Coût élevé accompagné d’un 

entretien technique plus complexe. 

Application 

recommandée 

Systèmes fonctionnant dans des 

conditions stables avec un spectre 

harmonique prévisible. 

Systèmes évoluant sous conditions 

changeantes avec des harmoniques 

variables. 

4.4.2. Analyse des taux d’harmoniques  

➢ Taux d’harmoniques du courant 

L’histogramme présenté à la figure 4-12 met en évidence l’impact du filtrage sur la qualité 

du courant injecté par un système solaire connecté au réseau électrique. Sans aucun filtre, le 

système présente un taux d’harmoniques du courant de 18,22 %, ce qui traduit une forte distorsion 

harmonique, rendant le courant non conforme aux normes. Bien que cette configuration soit simple, 

économique et nécessitant peu de maintenance, elle est inacceptable pour une connexion au réseau 

en raison de la mauvaise qualité de l’énergie, des risques de surchauffe et des perturbations 

potentielles. En revanche, l’ajout d’un filtre actif permet de ramener un taux d’harmoniques du 

courant à 0,8 %, avec une bonne atténuation des harmoniques, même en présence de perturbations 

dynamiques. Ce type de filtre est particulièrement adapté aux environnements instables (ombrage 

partiel, charges non linéaires), bien qu’il soit coûteux, complexe et énergivore. Enfin, l’utilisation 

d’un filtre passif de type LCL permet d’atteindre un taux d’harmoniques du courant minimal de 

0,03 %, offrant un courant presque parfaitement sinusoïdal. Cette solution, plus économique que 

le filtre actif et facile à mettre en œuvre, est idéale pour des réseaux stables et des conditions de 

fonctionnement bien connues, malgré sa sensibilité à la résonance et aux variations de charge. 

Ainsi, le filtre LCL se distingue par sa performance exceptionnelle en matière de réduction 

harmonique, tandis que le filtre actif offre une adaptabilité supérieure dans des contextes 

dynamiques. 
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Figure 4-12: Histogramme du taux d’harmoniques du courant 

➢ Taux d’harmoniques de la tension 

L’histogramme présenté à la figure 4-13 illustre l’effet des différentes techniques de filtrage 

sur la qualité de la tension injectée par un système solaire connecté au réseau. Sans filtre, le système 

présente un taux d’harmoniques de la tension de 2,24 %, indiquant une forte déformation due aux 

commutations de l’onduleur. Bien que cette configuration soit simple, économique et peu exigeante 

en entretien, elle engendre une tension de qualité médiocre, exposée aux perturbations 

électromagnétiques, et peu compatible avec les réseaux sensibles. En comparaison, le filtre actif 

parallèle permet de réduire ce taux à 0,56 %, assurant une atténuation efficace des harmoniques 

même en cas de variations dynamiques. Cependant, cette solution reste coûteuse, complexe à 

mettre en œuvre et consomme de l’énergie. Le filtre passif de type LCL offre les performances les 

plus élevées, avec un taux d’harmoniques de 0,01 %, garantissant une tension presque parfaitement 

sinusoïdale et conforme aux normes. Facile à intégrer et plus abordable que le filtre actif, il 

constitue une solution optimale pour des réseaux à conditions stables, malgré une sensibilité aux 

phénomènes de résonance. Le filtre LCL se démarque par sa capacité à produire une tension de 

haute qualité, tandis que le filtre actif représente une alternative plus adaptable dans des 

environnements variables. 
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Figure 4-13: Histogramme du taux d’harmoniques de la tension 

Le tableau 4-3 présente une synthèse des résultats obtenus à partir des histogrammes 

précédemment illustrés. Il met en évidence les valeurs du THDI (%) (Taux de Distorsion 

Harmonique du Courant) et du THDV (%) (Taux de Distorsion Harmonique de la Tension) pour 

trois configurations : sans filtre, avec un filtre LCL et avec un filtre actif. 

Tableau 4-3 : Récapitulatif des valeurs du THDI et du THDV selon les types de systèmes 

Types de systèmes THDV(%) THDI(%) 

Sans filtre 2.24 18.22 

Avec filtre LCL 0.01 0.03 

Avec filtre ACTIF 0.56 0.8 

Ce tableau démontre l’efficacité des techniques de filtrage. Le filtre LCL est celui qui donne 

les meilleurs résultats en termes de réduction des harmoniques, suivi du filtre actif, alors que 

l’absence de filtre laisse apparaître une distorsion harmonique très élevée, surtout sur le courant. 

4.5. Conclusion  

Ce chapitre a présenté une analyse comparative approfondie des stratégies de filtrage 

harmonique dans un système solaire photovoltaïque raccordé au réseau électrique, en mettant en 

œuvre deux technologies distinctes : le filtre passif de type LCL et le filtre actif parallèle (FAP). 

Le filtre LCL s’est illustré par sa simplicité de conception, son coût modéré et sa grande efficacité 

dans des conditions de fonctionnement stables. Grâce à un dimensionnement rigoureux, il permet 
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d’atteindre un taux de distorsion harmonique extrêmement faible 0,03 % pour le courant et 0,01 % 

pour la tension, garantissant ainsi une qualité de l’énergie largement conforme à la norme IEEE. 

Toutefois, cette solution présente certaines limitations, notamment une sensibilité aux phénomènes 

de résonance et une légère baisse de la puissance active injectée, en raison des pertes inhérentes 

aux composants passifs. 

En parallèle, le filtre actif de type FAP s’est révélé particulièrement adapté aux 

environnements dynamiques, caractérisés par des charges non linéaires ou des conditions variables. 

Grâce à sa capacité de compensation en temps réel, il assure une atténuation efficace des 

harmoniques avec un THD réduit à 0,80 % pour le courant et 0,56 % pour la tension, tout en 

maintenant une puissance active stable. Cette performance se fait toutefois au prix d’une 

architecture plus complexe, d’un coût d’investissement plus élevé et d’une exigence accrue en 

matière de maintenance et de commande. La comparaison entre ces deux filtres souligne un 

arbitrage entre simplicité, performance, adaptabilité et coût. Le filtre LCL est particulièrement 

indiqué pour les réseaux à topologie stable et bien défini, tandis que le filtre actif constitue une 

solution plus polyvalente pour les contextes soumis à des perturbations ou à des évolutions rapides. 

En définitive, le choix de la stratégie de filtrage doit être guidé par une analyse fine des besoins 

fonctionnels du système photovoltaïque, des contraintes du réseau, et des objectifs de qualité 

d’énergie. Une conception optimisée, appuyée par la modélisation et la simulation, reste 

indispensable pour garantir une intégration efficace, durable et conforme aux standards de qualité 

électrique. 
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Conclusion générale  

Ce mémoire a mené une exploration approfondie des enjeux techniques liés à l’intégration 

des systèmes photovoltaïques au réseau électrique, en mettant un accent particulier sur 

l’amélioration de la qualité de l’énergie injectée. Structurée en quatre chapitres complémentaires, 

cette étude a progressivement construit une vision globale et cohérente des défis et des solutions 

associés à cette problématique. 

Dans un premier temps, les fondements théoriques ont été posés à travers une revue 

détaillée de la production d’électricité photovoltaïque, incluant l’analyse du rayonnement solaire, 

des différentes technologies de cellules (monocristallines, polycristallines, couches minces), et des 

principes de conversion photovoltaïque. L’étude des modèles électriques des panneaux, en 

particulier la courbe caractéristique I-V, a mis en évidence l’importance des algorithmes MPPT 

pour maximiser le rendement énergétique. 

La seconde étape s’est concentrée sur les convertisseurs de puissance, éléments clés de la 

chaîne de conversion. Une analyse comparative des algorithmes MPPT (P&O, Conductance 

incrémentale) et des topologies de convertisseurs (Boost, Buck, onduleurs triphasés) a permis de 

souligner les compromis entre simplicité, efficacité et adaptabilité. L’utilisation de la 

transformation de Park a facilité la commande des systèmes triphasés, renforçant ainsi la stabilité 

du contrôle. 

Dans la troisième partie, un modèle complet d’un système photovoltaïque de 100 kW 

connecté au réseau a été développé sous MATLAB/Simulink. Cette simulation a révélé deux 

problématiques majeures : la présence importante d’harmoniques (THD courant = 18,22 %) et la 

nécessité d’adapter la tension via un transformateur élévateur. L’analyse spectrale a confirmé la 

prédominance d’harmoniques impaires (5ᵉ, 7ᵉ, 11ᵉ, 13ᵉ), propres aux onduleurs triphasés, justifiant 

l’étude de solutions de filtrage. 

Le quatrième chapitre, cœur innovant de ce travail, a comparé deux approches de filtrage : 

le filtre passif LCL et le filtre actif parallèle. Le filtre LCL, dimensionné rigoureusement, a permis 

de réduire le THD à 0,03 %, tandis que le filtre actif, plus complexe, a atteint un THD de 0,80 %, 

mais avec une meilleure adaptabilité aux variations du réseau. Les résultats ont mis en évidence un 
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compromis clair entre performance, coût et complexité : le filtre LCL s’avère plus adapté pour les 

réseaux stables. 

Les simulations ont également révélé que le filtre LCL nécessite une inductance plus 

importante, mais offre de meilleures performances dans un réseau stable, ce qui correspond 

parfaitement aux conditions du système d’étude. 

Les perspectives dégagées à l’issue de ce travail ouvrent de nombreuses pistes de recherche : 

➢ Optimisation avancée des algorithmes de commande  

➢ Analyse technico-économique complète des solutions de filtrage en fonction du contexte 

d’utilisation  

➢ Amélioration de la qualité de l’énergie solaire injectée dans des réseaux dynamiques grâce 

à l’intégration de filtres hybrides  

➢ Développement de stratégies de commande intelligentes adaptées aux réseaux électriques 

modernes, dynamiques et instables. 

Ce travail propose une méthodologie complète et rigoureuse pour l’intégration efficace des 

systèmes photovoltaïques dans les réseaux électriques, allant des principes fondamentaux aux 

solutions de filtrage. Il contribue ainsi à l’amélioration de la qualité de l’énergie renouvelable 

injectée dans le réseau et à la réussite de la transition énergétique vers un avenir plus durable. 
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Annexe A- Modèles de simulation 

❖  Commande MPPT par la méthode Perturbation et Observation (P&O) sous MATLAB/ 

Simulink 
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❖ Schéma du modèle de commande par hystérésis appliquée à l’onduleur PV connecté au 

réseau sous MATLAB/Simulink 

 
❖ Schéma du modèle de commande MLI scalaire appliquée à l’onduleur du filtre ACTIF 

MATLAB/Simulink 
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❖ Modèle de simulation du réseau électrique sous MATLAB/Simulink 
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❖ Modèle de simulation du système solaire connecté au réseau sans filtre sous 

MATLAB/Simulink 
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❖ Modèle de simulation du système solaire connecté au réseau avec filtre LCL sous 

MATLAB/Simulink 
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❖ Modèle de simulation du système solaire connecté au réseau avec filtre ACTIF sous 

MATLAB/Simulink 

 


