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Notations 
 

 

AC : Alternative Curent (Alternatif)   

Apn : Produit des aires d’un noyau [mm4] 

Apn1 : Produit des aires du noyau de l’inductance L1 [mm4] 

Apn2 : Produit des aires du noyau de l’inductance L2 [mm4] 

ApL1 : Produit des aires calculé pour l’inductance L1 [mm4] 

ApL2 : Produit des aires calculé pour l’inductance L2 [mm4] 

Ae : Section du fer [mm2] 
a1 : Cellule 1 de la phase a de l’onduleur entrelacé triphasé 

aON , bON et  cON : Coefficients des pertes de commutation « ON »  

aOFF , bOFF et cOFF : Coefficients des pertes de commutation « OFF » 

arec , brec et crec : Coefficients des pertes de recouvrement de la diode  

BT : Basse Tension (U ≤ 1000 V) 

Bmax: Induction maximale du matériau magnétique (ferrite)  

C : Condensateur du filtre  [µ𝐹] 
Cmax : Condensateur maximal [µ𝐹] 
Coss : Capacité de sortie du transistor [µ𝐹] 
Cp1 (p) : Fonction du transfert du contrôleur PI utilisé dans la commande de l’onduleur classique 

Cp2(P) : Fonction du transfert du contrôleur PI utilisé dans la PLL 

CoûtCu : Coût du cuivre [ € ]  
CoûtN: Coût des noyaux [ € ] 
CoûtCu1  : Coût du cuivre de l’inductance L1 [ € ] 

CoûtCu2  : Coût du cuivre de l’inductance L2 [ € ] 

CoûtNL1  : Coût des noyaux de l’inductance L1 [ € ] 

CoûtNL2  : Coût des noyaux de l’inductance L2 [ € ] 

CoûtL1: Coût de l’inductance L1 [ € ] 

CoûtL2: Coût de l’inductance L2 [ € ] 

CoûtC : Coût des condensateurs [€] 
CoûtRf : Coût des résistances Rf [ € ] 
CoûtSc : Coût des semi-conducteurs [ € ]  
Coûtsystème : Coût du système  [€ ] 

Coût_inv : Coût d’investissement [ € ]  
C3, ɳ3 : Coût [ € ] et rendement [ % ] du système  avec onduleur entrelacé à q = 3  

C4, ɳ4 : Coût [ € ] et rendement [ % ]  du système avec onduleur entrelacé à q = 4 

DC : Direct Curent (continu) 

Dh : Diode de l’interrupteur du haut du bras de l’onduleur 

Db : Diode de l’interrupteur du bas du bras de l’onduleur 

Dcu : Diamètre du cuivre du conducteur [ mm] 
Dcu1 : Diamètre du cuivre du conducteur de l’inductance L1 [ mm] 
Dcu2 : Diamètre du cuivre du conducteur de l’inductance L2 [ mm] 
Dfil : Diamètre du fil [ mm] 
Dbrin : Diamètre des brins du fil divisé [ mm] 
𝐷𝑆𝐹 : Décomposition en série de Fourier  

𝐷𝑆𝐹_𝑖𝑖𝑥 : Décomposition en série de Fourier du courant de cellules 𝑖𝑖𝑥 

DSF_B1max : Décomposition en série de Fourier de l’induction maximale de l’inductance L1 

DSF_B2max : Décomposition en série de Fourier de l’induction maximale de l’inductance L2 
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Diff gain : Différence de gain (Diff gain = Gain4 − Gain3) [ € ] 

e : Longueur de l’entrefer [ mm] 
e1 : Longueur de l’entrefer de l’inductance L1 [ mm] 
e2 : Longueur de l’entrefer de l’inductance L2 [ mm] 
ENR : Energies Nouvelles et Renouvelables  

ESR : Equivalent Serial Resistance (résistance série équivalente) 

ESR1 : Résistance série équivalente correspondant à l’inductance L1 

ESR2 : Résistance série équivalente correspondant à l’inductance L2 

Ecom : Energie de commutation [ mj ]  
EON : Energie de commutation «ON » du transistor [ mj ] 
EOFF : Energie de commutation «OFF » du transistor [ mj ] 
Erec : Energie de recouvrement de la diode [ mj ]  
𝑓 : Fréquence du travail [ Hz ] 
𝑓𝑟: Fréquence du réseau [ Hz ] (𝑓𝑟 = 50 Hz) 
fres : Fréquence de résonance du filtre [ kHz ] 
f1 : Fonction de modulation de l’interrupteur 1 du bras de l’onduleur 

f2 : Fonction de modulation de l’interrupteur 2 du bras de l’onduleur 

fsw : Fréquence de commutation [ kHz ] (fsw = 20 kHz)  
FFT : Fast Fourier Transform (Transformée de Fourier rapide) 

FTBO(p) : Fonction de Transfert en Boucle Ouverte du système 

FTBF(p) : Fonction de Transfert en Boucle Fermée du système 

𝐺 : Eclairement [W/m2]  
Gr : Eclairement de référence [W/m2](Gr = 1000 W/m

2) 

Gain3 : Gain réalisé avec l’onduleur à q = 3 [ € ] 
Gain4 : Gain réalisé avec l’onduleur à q = 4 [ € ] 
G(p) : Fonction de Transfert en boucle ouverte de la PLL 

GPV : Générateur photovoltaïque 

ℎ : Nombre des termes de la décomposition en série de Fourier 

H(p) : Fonction de transfert du filtre 

HF : Hautes Fréquences 

HT : Haute Tension  

HTA : Haute tension « A » (1 kV ≤ Un ≤ 50 kV) 

HTB : Haute Tension « B »  (Un ≥ 50 kV) 

Hd(p) : Fonction du Transfert du filtre (composante directe) dans le repère du Park 

Hq(p) : Fonction du Transfert du filtre (composante en quadrature) dans le repère du Park 

Hdq(p) : Vecteur de la fonction du Transfert du filtre en (direct et quadrature) dans Park 

H(p) : Fonction de Transfert en boucle fermée de la PLL 

i : Numéro de la cellule (i = 1,2,3 . . q) 
is : Courant de sortie d’un convertisseur [A] 

iix : Vecteur courant des cellules de l’onduleur entrelacé [A] 

ia1 : Courant de la cellule 1 de la phase a de l’onduleur entrelacé triphasé [A] 

i1 : Courant de sortie de l’onduleur [A] 

i2 : Courant du réseau [A] 

ic : Courant traversant le condensateur [A] 

iix
∗ : Vecteur référence du vecteur courant des cellules [A] 

iKj : Courant traversant un interrupteur [A] 

iTj : Courant traversant le transistor de l’interrupteur [A] 

iDj : Courant traversant la diode de l’interrupteur [A] 

iTON  : Courant du transistor à l’état « ON » [A] 

iTOFF  : Courant du transistor à l’état « OFF » [A] 

iDrec  : Courant de recouvrement de la diode [A]  

I : Courant nominal du réseau [A] 

Id
∗ : Référence du courant direct dans le repère de Park [A] 
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Iq
∗ : Référence du courant en quadrature dans le repère de Park [A] 

Imax : Courant maximal [A] 

Iimax : Courant maximal des cellules de l’onduleur entrelacé [A] 

Iieff : Courant efficace des cellules de l’onduleur entrelacé [A] 

I1max : Courant maximal du côté onduleur (traversant L1 ) [A] 

I2max : Courant maximal du côté réseau (traversant L2 ) [A] 

Ieff : Courant efficace [A] 

I1eff : Courant efficace du côté onduleur [A] 

I2eff : Courant efficace du côté du réseau [A] 

I1heff : Valeur efficace de la décomposition en série de Fourier du courant i1 [A] 

I2heff : Valeur efficace de la décomposition en série de Fourier du courant i2 [A] 

Icheff : Valeur efficace de la décomposition en série de Fourier du courant ic[A] 

Ikeff : Courant efficace dans l’interrupteur [A] 

Id : Composante directe du courant dans le repère du Park [A] 

Iq : Composante en quadrature du courant dans le repère du Park [A] 

Ikmoy : Courant moyen dans l’interrupteur [A] 

ImPV: Courant du module PV [A] 

Iph : Photo-courant [A] 

Ipv : Courant débité par la cellule [A] 

Is : Courant de saturation de la diode [A]   

Ic : Courant collecteur du transistor donné par le constructeur [A] 

J : Densité du courant [A/m2] 

J1 : Densité du courant côté onduleur [A/m2] 

J2 : Densité du courant côté réseau [A/m2] 

K : Constante de Boltzmann [J/K] (K = 1.38 ⋅ 10−23 J/K) 

Kt : Coefficient de température et de puissance maximale du panneau  

kB : Coefficient de remplissage 

kp1,ki1 : Paramètres du régulateur PI utilisé dans la commande de l’onduleur classique 

 kp2 ki2: Paramètres du régulateur PI utilisé dans la PLL 

kp3,ki3 : Paramètres du régulateur PI de la boucle interne de la commande équilibrante  

kp4,ki4 : Paramètres du régulateur PI de la boucle externe de la commande équilibrante  

kF : Coefficient de foisonnement  

𝐾𝑖 : Interrupteur de l’onduleur  

kst, αst et βst: Coefficients de Steinmetz  

L : Inductance totale du filtre [mH] 
L1 : Inductance du filtre du côté onduleur[mH]  
L2f : Inductance du filtre du côté réseau [mH] 
Lc : Inductance du câble [mH] 

Lt : Inductance du transformateur[mH] 
L2g = Lg : Inductance du réseau BT [mH] 

L1g : Inductance du réseau MT [mH] 

L2 : Inductance équivalente du côté réseau [mH] 

le : Longueur moyenne de la ligne de champ [mm] 

Ln : Longueur moyenne d’une spire [mm] 
MLI : Modulation de largeur d’impulsion  

Mv_cu: Masse volume du cuivre [g. cm−3] 
Mcu : Masse du cuivre[ g ] 
Mcu1 : Masse du cuivre de l’inductance 𝐿1  [ g ] 
Mcu2 : Masse du cuivre de l’inductance 𝐿2 [ g ] 
MT : Moyenne Tension (1 kV ≤ Un ≤ 50 kV) 

𝑚 : Rapport de transformation 

m 1: Profondeur de modulation  
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NPC : Neutral point clamped (onduleur clampé par le neutre) 

n : Facteur d’idéalité de la cellule (n compris entre 1 et 2) 

ɳ : Rendement du système [ % ] 
ɳPV : Rendement du panneau PV 

N : Nombre de spires 

Nb : Nombre des brins du fil divisé 

N1 : Nombre de spires de l’inductance L1 

N2 : Nombre de spires de l’inductance L2 

NS : Nombre des cellules PV connectées en série 

Np: Nombre des cellules PV connectées en parallèle 

Nn : Nombre du niveau de tension 

NH : Nombre de pont par phase 

N27  et N87 : Types des matériaux en ferrite  

nombrenoyau : Nombre des noyaux 

OFF : État bloqué d’un interrupteur  

ON: État passant d’un interrupteur  

𝑝 : Operateur de Laplace 

P : Puissance active [W] 
P∗ : Référence de la puissance active [W] 
Pn : Puissance nominale [W] 
Pch : Puissance active de la charge [W] 
Pond : Puissance active de l’onduleur [W] 
Pr: Puissance active du réseau [W] 
Prixcu : Prix du cuivre [ € ] 
Prixnoyau : Prix du noyau [ € ] 

Prixachat : Prix d’achat du kWh [ € ] 
PrixIGBT : Prix des IGBT (semi-conducteurs) [ € ] 
Pv : Pertes fer volumique [W/mm3] 

Pv1 : Pertes fer volumiques dans l’inductance L1[W/mm3] 

Pv2 : Pertes fer volumiques dans l’inductance 𝐿2 [W/mm3] 

Pf : Pertes fer du système triphasé [ mW ] 
Pfer1 : Pertes fer dans l’inductance L1 [mW] 
Pfer2 : Pertes fer dans l’inductance L2 [mW] 
Ptot1 : Pertes totales dans une inductance élémentaire L1 [W] 
PtôtL1 : Pertes totales dans l’ensemble des inductances L1 [W] 
PtotL2  : Pertes totales dans l’inductance L2 [W] 

PC_Rf  : Pertes dans le condensateur C et la résistance Rf [mW] 

Pj : Pertes joule du filtre 𝐿𝐶𝐿 (en triphasé) [mW] 

Pj1 : Pertes joule dans l’inductance L1 [W] 

Pj2 : Pertes joule dans l’inductance L2 [W] 

Ptot_LCL : Pertes totales dans les composants passifs du filtre 𝐿𝐶𝐿 [W] 
Ptot : Pertes totales du système (onduleur et filtre LCL) triphasé [W] 
Pcom :Pertes par commutation des interrupteurs de l’onduleur [W] 
Pcon : Pertes par conduction des interrupteurs de l’onduleur [W] 
Ptot_Sc : Pertes dans les semi-conducteurs [ W ]  
PV : Photovoltaïque  

PLL : Phase Locked Loop (boucle à verrouillage de phase) 

PM62,PM74,PM87,PM114 ,E65 et E55: Types des noyaux 

q : Nombre des cellules de commutation d’un convertisseur 

Qc : Puissance réactive générée par le condensateur [VAR] 

Qond : Puissance réactive de l’onduleur [VAR] 

Qch : Puissance réactive de la charge [VAR] 

Qr : Puissance réactive du réseau [VAR] 
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Q : Puissance réactive [VAR] 

Q∗ : Référence de la puissance réactive [VAR] 

r : Rapport coût/rendement du système [ €/% ] 
Rs : Résistance série [ Ω ] 
Rsh : Résistance shunt [ Ω ] 
R1 : Résistance interne de l’inductance L1 [ Ω ] 
R2 : Résistance interne de l’inductance L2 [ Ω ] 
R2f : Résistance interne de l’inductance L2f [ Ω ] 
Rsc : Résistance interne du condensateur [ Ω ] 
Rc : Résistance du câble [ Ω ] 
Rt : Résistance du transformateur  

R2g = Rg : Résistance du réseau BT [ Ω ] 

R1g : Résistance du réseau MT [ Ω ] 

Rf : Résistance d’amortissement du filtre [ Ω ] 
Ron : Résistance à l’état passant de l’interrupteur [ Ω ]   
Rthfe : Résistance thermique de convection entre le noyau et l’ambiant [ K/W] 

Rth𝑐𝑢 : Résistance thermique de convection des conducteurs vis-vis de l’ambiant [ K/W] 

Rc𝑐𝑢𝑓𝑒 : Résistance de conduction entre les conducteurs et le noyau [ K/W] 

Rfer : Reluctance du fer [ H−1] 
Rentrefer : Reluctance d’entrefer [ H−1] 
Rtot : Reluctance totale du circuit magnétique [ H−1] 
R. I : Retour sur Investissement  
Sb : Surface bobinable [mm2] 

Sbrin : Section des brins du fil divisé [mm2] 

Scu : Section du cuivre [mm2] 

Scu1 : Section du cuivre de l’inductance L1 [mm2] 

Scu2 : Section du cuivre de l’inductance L2[mm2] 

Seff : Section effective du conducteur [mm2] 

Sfil : Section du fil (conducteur + isolant) [mm2] 

SNE : Société Nationale d’Electricité (du Tchad) 

SPV : Surface du panneau PV [mm2] 

T : Température [ °C ] 
𝑇0 : Température de référence « 0 » du matériau [ °𝐶 ] (𝑇0 = 20 °C) 

𝑇1 : Température de référence « 1 » du matériau [ °𝐶 ] (𝑇1 = 100°C) 

Tmax : Température maximale [ °𝐶 ] 
Tamb : Température ambiante [ °𝐶 ] 
Tr : Température de référence [ °𝐶 ](Tr = 25°C) 

Th : Transistor du haut du bras de l’onduleur  

Tb : Transistor de l’interrupteur du haut du bras de l’onduleur  

Tsw : Période de commutation (ou de découpage) 

Tvj : Température de jonction du semi-conducteur  

THD : Taux de distorsion harmonique (Total Harmonic Distortion en anglais) 

t : Temps [ s ] 
ti1: Temps de réponse (ou constante du temps) du système classique [ s ] 
ti2: Temps de réponse (ou constante du temps) du système de la PLL [ s ] 
ti3: Constante du temps du système de la boucle interne [ s ] 
ti4: Constante du temps du système de la boucle externe [ s ] 
tgδ : Angle de pertes ou facteur de dissipation du condensateur [ % ] 
Un : Tension composée nominale [V] 

Ud : Composante directe de la tension de référence (non découplée) dans le repère de Park [V] 

Uq : Composante en quadrature de la tension de référence (non découplée) dans Park [V] 

Ud
∗ : Composante directe de la tension de référence découplée dans le repère de Park [V] 

Uq
∗ : Composante en quadrature de la tension de référence découplée dans le repère de Park [V] 
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V: Tension simple nominale du réseau [V]  

Vpv : Tension photovoltaïque générée par la cellule [V] 

Vmpv: Tension du module PV [V] 

Ve : Tension d'entrée d’un convertisseur [V] 

Vs : Tension de sortie d’un convertisseur [V] 

dV/dt : Gradient temporel de tension  

Vdc : Tension d’entrée d’un onduleur [V] 

VCE: Tension « Collecteur-Emetteur » donné par le constructeur [V] 

Vx0 : Vecteur tension simple (entre phase et neutre fictif « 0 » ) de l’onduleur classique [V] 

Vxn : Vecteur tension simple de l’onduleur [ V ]  

𝑉𝑖0
𝑗: Vecteur tension simple (entre phase et neutre fictif) de l’onduleur entrelacé [V] 

𝑉𝑖𝑛
𝑗 : Vecteur de tensions simples de l’onduleur entrelacé [V] 

Vn0 : Tension de mode commun [V] 

Vx1 : Vecteur tension de l’onduleur (x = a, b, c) [V] 

Vx2 : Vecteur tension du réseau [V] 

V1 : Tension simple de sortie de l’onduleur [V] 

V2 = Vg  : Tension simple du réseau [V] 

Vm : Tension maximale du réseau (Vm = V √2 ) [V] 

V0 : Tension du seuil du transistor [V] 

V1d : Composante directe de la tension d’onduleur dans le repère de Park [V] 

V1q : Composante en quadrature de la tension de l’onduleur dans le repère de Park [V] 

V2d : Composante directe de la tension du réseau dans le repère de Park [V] 

V2q : Composante en quadrature de la tension du réseau dans le repère de Park [V] 

V2dq : Vecteur de tension du réseau dans le repère de Park [V] 

V2d
∗ : Référence de la composante directe de la tension du réseau dans le repère de Park [V] 

V2q
∗ : Référence de la composante en quadrature de la tension du réseau dans le repère de Park [V] 

Vαβ : Vecteur de tension dans le repère de Concordia [V] 

Vc : Tension aux bornes du condensateur du filtre [V] 

Va0_eff : Tension efficace (simple) de la phase a de l’onduleur [V] 

Va0_moy : Tension moyenne (simple) [V] 

Vx
∗ : Vecteur des tensions de référence de l’onduleur classique [V] 

Vj
∗ : Vecteur des tensions de référence de l’onduleur entrelacé [V] 

Vy
∗ : Vecteur des tensions de référence obtenu après équilibrage [V] 

Vel : Volume du noyau donné par le constructeur [𝑚𝑚3]  

Vcu : Volume du cuivre [mm3] 

Vspire : Volume d’une spire [mm3] 

VL1 : Volume de l’inductance L1 [mm3] 

VL2 : Volume de l’inductance L2 [mm3] 

VcuL1 : Volume du cuivre de l’inductance L1 [mm3] 

VcuL2 : Volume du cuivre de l’inductance L2 [mm3] 

VeN1 : Volume des noyaux de l’inductance L1 [mm3] 

VeN2 : Volume des noyaux de l’inductance L2 [mm3] 

Vq=1 : Volume de l’inductance L1 avec un onduleur à q = 1(onduleur classique) [mm3] 

Vq=3 : Volume de l’inductance L1 avec un onduleur à q = 3 [mm3] 

Vq=4 : Volume de l’inductance L1 avec un onduleur à q = 4 [mm3] 

Whj : Energie produite par jour [Wh] 

Whji : Energie produite des tous les jours de l’année [Wh] 

Wha : Energie produite annuellement  [Wh] 
Whelec_a : Energie électrique annuelle produite par les panneaux PV [Wh] 
𝑊ℎ𝑟 : L’énergie restituée [Wh] 
Whr3 : Total de Watt heure restituée (ou énergie convertie)  par l’onduleur à q = 3 [Wh] 
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Whr4 : Total de Watt heure restituée par l’onduleur à q = 4 [Wh] 
x : Nom de la phase (x = a, b, c) 
y ∶ Nombre de phase avant l’équilibrage (y = 1, 2, 3) 

Y1 : Conductance du filtre correspondant à L1 [Ω−1] 
Y2 : Conductance du filtre correspondant à L2 [Ω−1] 
Y3 : Conductance du filtre correspondant à C [Ω−1] 
z : Facteur d’amortissement 

α : Rapport cyclique de la commande 

α′ : Rapport cyclique relatif au courant de sortie 

αcu : Coefficient de température du cuivre (αcu =  0.0038) 

γ1 : Rapport volumique entre Vq=1 et Vq=3  

γ2 : Rapport volumique entre Vq=1 et Vq=4  

∆Is : Ondulation du courant de sortie d’un convertisseur [A] 

∆𝐼𝑐𝑒𝑙 : Ondulation du courant des cellules d’un convertisseur [A] 
∆T : Ecart de température [ °C ] 
∆T1 : Ecart de température dans l’inductance L1 [ °C ] 
∆T2 : Ecart de température dans l’inductance L2 [ °C ] 
∆I1m : Ondulation du courant du côté onduleur [A] 
∆I2m : Ondulation du courant du côté réseau [A] 
∆VL : Chute de tension au niveau de l’inductance L [ V ] 
∆Ө : Ecart des angles [ 𝑟𝑎𝑑] 
δ : Epaisseur de peau [ m ] 
δ0 : Epaisseur de peau à la température T0 = 20 °C [ m ]  
δ1 : Epaisseur de peau à la température T1 = 100 °C [ m ] 
θr : Angle du réseau (θr = ωt) [ 𝑟𝑎𝑑] 
θe : Angle estimé par la PLL [ 𝑟𝑎𝑑] 
µe : Perméabilité magnétique du fer [H/m] 
µr : Perméabilité magnétique relatif du matériau [H/m] 
µ0 : Perméabilité magnétique du vide [H/m] 
ρ0 : Résistivité du matériau à la température T0 = 20 °C [ Ω ⋅ m ] 
ρ1 : Résistivité du matériau à la température  T1 = 100 °C [ Ω ⋅ m ] 
σ0 : Conductivité du matériau à la température  T0 = 20 °C [ Ω ⋅ m ] 
σ1 : Conductivité du matériau à la température  T1 = 100 °C [ Ω ⋅ m ] 
Φm : Flux maximal qui embrasse une inductance [ Wb ] 
φmax : Flux maximal d’une spire [ Wb ] 
φ : Déphasage entre la tension et le courant [ 𝑟𝑎𝑑] 
ω : Pulsation du réseau (ω = 2πf) [ rad/s ] 
ωres : Pulsation de résonance du filtre[ rad/s ] 
ωh : Pulsation harmonique [ rad/s ] 
ωres : Pulsation de résonance du filtre [ rad/s ] 
ωi1: Pulsation propre du système de la commande classique [ rad/s ] 
ωi2: Pulsation propre du système de la PLL [ rad/s ] 
ωi3: Pulsation propre du système de la boucle interne de la commande équilibrante [ rad/s ] 
ωi4: Pulsation propre du système de la boucle externe de la commande équilibrante [ rad/s ] 
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Introduction générale 
 

 

 Contexte général 

Ces dernières années, la consommation mondiale en énergie électrique a augmenté 

considérablement. Ceci est dû à l’évolution démographique, au développement des nouvelles 

technologies et à la croissance des Pays émergents [1], [2], [3], [4]. Les systèmes actuels de 

production d’énergie électrique sont pour la plupart issus de sources fossiles (le pétrole, gaz et 

leurs dérivés) ou du nucléaire [2], notamment en France qui possède 58 réacteurs pour 67 

millions d’habitants seulement [5]. Or ces sources ne sont pas inépuisables. On parle du 

tarissement du pétrole à l’horizon 2030 [3]. Ces sources ne pourront donc pas répondre, à elles 

seules, à nos besoins énergétiques sur le long terme [2]. De plus, la transformation des sources 

fossiles en énergie électrique s’accompagne d’un dégagement de gaz carbonique 𝐶𝑂2 qui a un 

impact non négligeable sur l’effet de serre et le réchauffement climatique. Le nucléaire, quant 

à lui, est une source dont les déchets radioactifs sont difficiles à traiter. Certains déchets ont des 

demi-vies extrêmement longues [6]. Les techniques d’enfouissement actuellement développées 

à Bures (Haute-Marne 52, France) permettront de stocker ces déchets en toute sécurité [7]. 

Cependant, nous léguerons, aux générations futures, le soin de les retraiter. Il est donc urgent 

de se tourner vers une énergie plus sûre qui nous permet de continuer à vivre normalement sans 

dégrader notre environnement et sans risques pour les populations.  

Dans ce cadre, des nombreuses nations se sont engagées, à travers des conférences 

internationales sur le climat sous la bannière de l’Organisation des Nations Unies (𝑂𝑁𝑈), à 

réduire les émissions de gaz à effet de serre. Parmi ces conférences on peut citer la 𝐶𝑂𝑃21 

tenue à Paris du 30 novembre au 12 décembre 2015. Lors de cette rencontre, pour la première 

fois de l’histoire, les représentants des cent quatre-vingts quinze Etats, issus de tous les 

continents, se sont accordés à réduire leurs émissions de gaz à effet de serre afin de stabiliser le 

réchauffement climatique en dessous de 2 °𝐶 d’ici 2100 par rapport à la température de l’ère 

préindustrielle (période de référence 1861 − 1880) [8]. Cette réduction du gaz à effet de serre 

passe par la production de l’énergie électrique à base des énergies renouvelables non émettrices 

ou à faible émission de gaz carboné et une meilleure efficacité énergétique. 

 L’une des formes d’énergies renouvelables la plus attractive est l’énergie solaire 

photovoltaïque (𝑃𝑉).  En effet, l’énergie solaire 𝑃𝑉 est une énergie propre, renouvelable (non 

tarissable) dont la source, le soleil, est gratuite.  
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En outre, les pays de la zone subsaharienne (Tchad, par exemple) ont un taux d’irradiation 

solaire parmi les plus fort au monde [9] : entre 2200 kWh/m2  et 2400 kWh/m2  comme 

l'indique la Figure 1. 

 

 

Figure 1. Carte d’irradiation solaire de l'Afrique et du Moyen Orient [9] 

 

 Cependant, l’accès à l’énergie électrique de ces pays reste faible (Figure 2). Nous prendrons 

pour exemple, dans ce manuscrit, le cas du Tchad (Chad en Anglais) où plus de soixante-quinze 

pour cent de la population n'a pas accès à l'électricité, comme le montre la Figure 2. Ceci est un 

frein considérable au développement de l’économie locale.  
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Figure 2. Part de la population sans accès au réseau électrique en Afrique, Source : IAE, World Energy 

Outlook, 2014 [10] 

 

Le raccordement de cette source solaire à un réseau de distribution électrique n’est pas chose 

aisée. En effet, si cette énergie 𝑃𝑉 se présente comme l’énergie de l’avenir, elle a néanmoins 

l’inconvénient d’être intermittente (très dépendante de l’irradiance et de la température). Cette 

caractéristique influence négativement le réseau électrique [11]. En outre, la faible puissance 

de court-circuit du réseau tchadien le rend vulnérable. De plus, ce réseau est faiblement maillé. 

Toutes les villes du Tchad ne sont pas interconnectées. La fréquence et les niveaux de tensions 

sont donc fluctuants. Les coupures du réseau sont, par conséquent, fréquentes.  

De plus, l’économie actuelle du pays ne lui permet pas d’investir massivement dans des 

systèmes de production photovoltaïque moderne et à haut rendement. Une grande partie du coût 

d’un système 𝑃𝑉 se trouve dans les éléments de filtrage qui assurent la qualité de l’énergie. 

Leurs valeurs importantes s’expliquent par la forte différence entre la tension de sortie des 

onduleurs classiquement utilisés dans le domaine 𝑃𝑉 et la tension du réseau, comme le montre 

la Figure 3 (Figure 3.a vs Figure 3.c). Ceci oblige à travailler avec des composants passifs (𝐿, 

𝐶) du filtre volumineux, lourds et chers. 
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Figure 3. Formes d'onde de tensions (a): onduleur classique, (b) : onduleur multi-niveaux  et 

(c): tension du réseau 

 

Nous proposons de modifier l’architecture de l’onduleur afin que ce dernier produise une 

onde de tension plus proche de celle du réseau (Figure 3.b. vs Figure 3.c) que celle fournie par 

un onduleur classique. L’onduleur multi-niveaux parallèle (appelé également onduleur 

multicellulaire entrelacé), dont le schéma est présenté à la Figure 4, permet de générer, au point 

étoile des inductances de liaisons, une onde de tension « plus propre ». En effet, comme le 

montre la Figure 5, à fréquence de découpage équivalente, le contenu harmonique de la tension 

de sortie d’un onduleur multi-niveaux parallèle est rejeté vers les hautes fréquences ( 𝑞 ⋅ 𝑓𝑠𝑤 ; 

𝑞 étant le nombre des cellules de commutation et 𝑓𝑠𝑤 la fréquence de découpage) et réduit en 

amplitude. Les valeurs des composants dédiés au filtrage peuvent alors être réduites. Le volume, 

le poids et le prix du convertisseur devraient alors être plus adaptés aux pays en développement. 

C’est que ce que nous souhaitons vérifier dans ce manuscrit.  
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Figure 4. Onduleur multi-niveaux parallèle (à 𝑞 cellules par phase) 

 

Figure 5. Spectre des tensions d'onduleur classique (bleu) et multi-niveaux (rouge) : exemple à 𝑞 = 4 

 

 Objectifs et méthodologies 

L’objectif principal de cette thèse est d’étudier et de comparer deux architectures du 

système 𝑃𝑉 connecté au réseau électrique, l’une utilisant un onduleur classique et l’autre un 

onduleur multi-niveaux. On s’intéresse particulièrement au dimensionnement et à la commande 

de ce système, dans un contexte particulier : celui d’un pays africain (Tchad) où l’on doit tenir 
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compte aussi bien des problématiques de la qualité de l’énergie que celles du coût et de la 

fiabilité du système.  

Divers objectifs sont visés pour cette thèse : 

 Améliorer la qualité de l’énergie, 

 Fiabiliser le système de conversion, 

 Réduire le coût global du système 𝑃𝑉, 

 Diminuer le volume global de filtrage,  

 Améliorer la dynamique du système. 

Cela nécessite : 

 Une modélisation des différents éléments du système, 

 Un bon dimensionnement du filtre de raccordement en respectant les exigences de la 

norme 𝐼𝐸𝐸𝐸1547 [12] : ondulation du courant à injecter sur le réseau, fluctuations de 

la tension, 𝑇𝐻𝐷 du courant et de tension ; 

 Une bonne stratégie de contrôle-commande du système pour régler le courant à injecter 

au réseau, régler la tension en sortie de l’onduleur et synchroniser le système au réseau. 

 

 Organisation de la thèse 

Cette thèse s’articule autour des chapitres suivants : 

-  le chapitre I fera un état de l’art du système 𝑃𝑉 raccordé au réseau,  

- le chapitre II sera consacré au dimensionnement optimisé du filtre 𝐿𝐶𝐿 raccordant un système 

𝑃𝑉  classique connecté au réseau de distribution 𝐵𝑇 : certaines hypothèses seront adoptées 

quant aux lois de commande de l'onduleur, 

 - le chapitre III abordera le dimensionnement optimisé du système 𝑃𝑉 connecté au réseau en 

utilisant des onduleurs multi-niveaux à 𝑞 cellules non couplées magnétiquement : les mérites 

respectifs des deux systèmes sur les plans des performances et des coûts seront présentés via 

une analyse des résultats de simulation ; en particulier nous déterminerons la valeur optimale 

de 𝑞, 

-  le chapitre IV traitera du contrôle-commande de ces deux systèmes en présence des filtres 

𝐿𝐶𝐿 et en tenant compte des fluctuations de l'impédance du réseau, 

- enfin, une conclusion générale sera tirée et des perspectives faisant suite à cette recherche 

seront proposées. 
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I. Introduction 

Selon une étude réalisée par le conseil européen des énergies renouvelables et rapportée 

par les travaux de [11], l’énergie solaire 𝑃𝑉 sera sans doute une composante importante du mix 

énergétique renouvelable du futur. La Figure I. 1 compare la progression attendue de production 

entre différentes sources d’énergie renouvelable. Cette figure montre que les productions à 

partir de systèmes photovoltaïques et éoliens ont le potentiel et la dynamique la plus forte. Elles 

peuvent évoluer respectivement de 172 % et 58, 5 % entre 2020 et  2050.  

 

Figure I. 1. Projections de capacité installée d’électricité renouvelable [11] 

 

La même source indique que d’une manière globale, 20 % de l’énergie primaire de 

l’Union Européenne (23 % en France) proviendra des Energies Nouvelles et Renouvelables 

(𝐸𝑁𝑅) d’ici à l’horizon 2020 (Figure I. 2). 

 

 
Figure I. 2. Proportion d’énergies renouvelables  en Europe de l’Ouest [11] 
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En ce qui concerne le continent africain, faute de données pour l'ensemble des pays, 

nous citons quelques pays d’Afrique francophone qui ont récemment réalisé des projets 𝑃𝑉. On 

peut citer entre autres :  

- le Maroc avec le lancement de la construction de la centrale 𝑃𝑉 dénommée Noor IV à 

20 km de Ouarzazate. Cette dernière se développera sur une surface de 137 hectares et aura 

une capacité de production de 72 MWc  pour un coût estimé à 70  millions d’euros [13]. 

Financée principalement par la banque allemande 𝐾𝐹𝑊 Bankengruppe à hauteur de 61 

millions d'euros, cette centrale entrera en service au premier trimestre de 2018  selon ses 

promoteurs. Le Maroc avait également inauguré en février 2016, le projet Noor I et lancé la 

construction des volets II et III de ce complexe solaire dont les travaux sont avancés à 

respectivement 76 % et 74 % selon l'agence officielle 𝑀𝐴𝑃 (Maghreb Arabe Presse). Une fois 

finalisé, le complexe Noor aura une capacité de production de 582 MWc [13]. Ce qui ferait du 

Maroc le premier producteur d'énergies renouvelables en Afrique francophone. 

- La Tunisie avec la signature d'un accord de projet d'étude de faisabilité des centrales 

solaires 𝑃𝑉 de 50 MWc (avec une possibilité d'extension jusqu'à 300 MWc). L’accord de ce 

projet a été signé en 2016 par l'agence coréenne de coopération internationale (𝐾𝑂𝐼𝐶𝐴), la 

société tunisienne de l'électricité et du gaz (𝑆𝑇𝐸𝐺 ) et le ministère du développement, de 

l'investissement et de la coopération internationale [14].  

- Le Sénégal, quant à lui, poursuit ses efforts avec la construction en 2016 de la centrale 

solaire de Bokhol (à 400 km au nord de Dakar) d'une capacité de 20 MWc. Cette centrale est 

constituée de 77 000 panneaux 𝑃𝑉 installés sur 50 hectares et alimente 9 000 foyers. Son coût 

est estimé à environ 17 milliards de FCFA (soit 25,9 millions d'euros) [15]. Ce qui équivaut à 

près de 22 % du 𝑃𝐼𝐵 de ce Pays. 

- Enfin, nous pouvons citer le Tchad avec la signature du contrat d’un grand projet de 

deux centrales 𝑃𝑉, de 60 MWc chacune. Cet accord a été signé par les sociétés SUNNVEST, 

CITELUM et l’Etat tchadien (Cf. Figure I. 3). Ces centrales de 120 MWc seront implantées au 

nord de la ville de N’djamena, la capitale du Tchad. Elles permettront de doubler la puissance 

actuellement disponible dans cette ville [16]. 
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Figure I. 3. Puissance disponible et en projet pour la ville d’Ndjamena [16] 

 

De plus, une association de panneaux photovoltaïques et de batteries est utilisée pour 

l’éclairage public de la ville d’Abéché, à l'est du Tchad, comme en témoigne la Figure I. 4. Ce 

projet a été réalisé en 2010 par la société chinoise 𝐶𝐺𝐶𝑂𝐶. Il est décrit comme une première 

expérience au Tchad en matière d'énergie solaire photovoltaïque. Ce projet permet 

l’alimentation d’environ 800 points d’allumages installés sur les 20 km de routes bitumées de 

la ville. Ils sont composés de poteaux à deux crosses pour les routes à doubles voies et de 

poteaux à simple crosse pour celles à une seule voie [17]. La photographie de la Figure I. 4 en 

montre un exemple. 

 

Figure I. 4. Eclairage public de la ville d’Abéché [17] 
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Tous ces éléments énumérés ci-dessus montrent bien l’importance de l’énergie solaire 

en général et la technologie 𝑃𝑉 en particulier sur le continent africain. 

II. Architectures du système PV connecté au réseau électrique  

Les systèmes 𝑃𝑉 connectés au réseau ont été très étudiés dans la littérature. En particulier 

dans les travaux de [1], [11], [18], [19] et [20]. L'onduleur est un élément central dans une 

architecture de système 𝑃𝑉 connecté au réseau de distribution électrique. En effet, il convertit 

le courant électrique continu produit par le générateur photovoltaïque en courant électrique 

alternatif qui est injecté au réseau. De nos jours, il existe principalement trois types 

d'associations de modules 𝑃𝑉 et onduleurs comme indiqué à la Figure I. 5 : 

 Le système centralisé où un seul onduleur est dimensionné en fonction de la puissance 

totale. Cette option est plutôt adaptée aux petites installations. 

 Le système modulaire appelé également onduleurs string où plusieurs onduleurs sont 

reliés à une série des modules 𝑃𝑉. Cette solution est demandée lorsque plusieurs champs 

de modules 𝑃𝑉 sont orientés différemment. Elle est destinée aux installations de forte 

puissance (de l’ordre de 𝑀𝑊). 

 Enfin le système avec onduleurs intégrés aux modules 𝑃𝑉 . Cette technique est 

également destinée aux installations de forte puissance (de l’ordre de 𝑀𝑊). 

 

Figure I. 5.Topologie des systèmes PV connectés au réseau de distribution électrique [11] 
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Ces différentes topologies ont été étudiées en détails dans les travaux de  [11] et [20]. 

 Dans une architecture 𝑃𝑉 connectée au réseau, un isolement galvanique de l’onduleur est 

parfois nécessaire. Cet isolement galvanique dépend des normes en vigueur dans chaque pays. 

Dans certains pays comme les 𝑈𝑆𝐴, l'isolement galvanique de l'onduleur connecté au réseau est 

toujours exigé. Il est généralement réalisé par un transformateur intercalé entre l'onduleur et le 

réseau. Ce dernier est donc dimensionné pour transmettre une puissance à basse fréquence 

(60 Hz aux 𝑈𝑆𝐴). Il est donc volumineux et sources de pertes. La Figure I. 6, inspirée des 

travaux de [11] et [19], montre les différentes configurations possibles d'un onduleur 𝑃𝑉 

connecté au réseau.  

 

Figure I. 6. Configurations des onduleurs PV connectés au réseau 

 

 L'onduleur avec transformateur a par conséquent un rendement plus faible que l’onduleur 

sans transformateur [19], [11]. Dans les travaux de [19], l'auteure affirme que sous les mêmes 

conditions, le rendement d'un système sans transformateur est supérieur de 2 % par rapport à 

un système avec transformateur. Le rendement étant un critère important dans notre application, 

la topologie qui semble adaptée à notre système est la topologie de l'onduleur non isolé. Le 

Tchad n'impose par ailleurs pas l'isolement galvanique. 

 De ce qui précède, il ressort que l'architecture d'un système photovoltaïque connecté au 

réseau contient un générateur photovoltaïque (𝐺𝑃𝑉 ) qui est constitué d'un ensemble des 

modules 𝑃𝑉, d'une interface d'électronique de puissance, d'un filtre passif de raccordement 

(filtre de sortie) et du réseau de distribution électrique. L'interface d'électronique de puissance 

peut être composée uniquement d'un onduleur : structure à connexion simple, ou d'un ensemble 

convertisseur 𝐷𝐶/𝐷𝐶  et d’un onduleur : on parle alors de structure avec bus continu 

intermédiaire [1], [19]. Dans la Figure I. 7, nous présentons le synoptique du système 𝑃𝑉 
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connecté au réseau de distribution électrique, dans le cas où l'on considère la structure avec un 

bus 𝐷𝐶 intermédiaire.  

 

Figure I. 7. Synoptique d'un système PV connecté au réseau de distribution électrique 

 

II.1. Structure à connexion simple d'un système PV connecté au réseau  

 La structure à connexion simple comporte un générateur photovoltaïque (𝐺𝑃𝑉 ), un 

convertisseur 𝐷𝐶/𝐴𝐶  (onduleur), un filtre passif et un réseau de distribution électrique [1]. 

Cette structure elle-même existe sous deux configurations possibles : la structure à 

convertisseur unique (sans transformateur) et la structure avec transformateur. 

 

II.1.1. Structure à convertisseur unique 

 Cette structure comporte le 𝐺𝑃𝑉, l'onduleur de tension, le filtre passif de raccordement et 

le réseau de distribution. La particularité de cette structure se trouve dans le fait que le 𝐺𝑃𝑉 est 

obtenu en associant plusieurs modules 𝑃𝑉 en série afin d'obtenir une tension 𝐷𝐶 suffisante à 

l'entrée de l'onduleur. Cette tension sera convertie par l'onduleur de sa forme 𝐷𝐶 en une forme 

alternative (𝐴𝐶 ) dont la valeur moyenne sur une période de découpage s’écrit sous la 

forme suivante : 

 𝑉𝑚𝑜𝑦 =
𝑉𝑑𝑐

2
(2𝛼 − 1)   Eq.I.1 

Avec : 𝑉𝑚𝑜𝑦 est la tension moyenne en sortie de l’onduleur, 𝑉𝑑𝑐 est la tension du bus continu à 

l’entrée de l’onduleur et  𝛼 est le rapport cyclique de la commande. 

Le rapport cyclique de la commande en fonction du temps s’écrit comme suit (voir chapitre II, 

paragraphe II.3.3.b) : 

 𝛼(𝑡) =
𝑚1 sin(2𝜋𝑓𝑟𝑡+𝜑)+1

2
   Eq.I.2 

Avec : 𝑚1est la profondeur de modulation, 𝑓𝑟 est la fréquence du réseau (𝑓𝑟 = 50 Hz) et 𝜑 est 

le déphasage par rapport à la référence de phase. 



Chapitre I. Etat de l’art du système PV raccordé au réseau 

 

 
40 Thèse de Mahamat Chabakata 

 

La Figure I. 8, inspirée de [1], présente le schéma de principe de la structure à convertisseur 

unique (avec onduleur triphasé).  

 

Figure I. 8. Structure à connexion simple et à convertisseur unique 

 

 Parmi les avantages de la structure à connexion simple et à convertisseur unique, on peut 

citer la simplicité de la structure (moins de composants) et le rendement élevé mais elle présente 

l'inconvénient d'une coupure immédiate en cas de problèmes en amont de l'onduleur  (un creux 

de tension par exemple) [1].  

II.1. 2. Structure à connexion simple avec transformateur 

 Contrairement à la structure à connexion simple et à convertisseur unique, dans le cas de 

la structure avec transformateur, le générateur 𝑃𝑉 (𝐺𝑃𝑉) est constitué d'un seul module 𝑃𝑉 (ou 

de plusieurs en parallèle) générant une faible tension 𝐷𝐶 à l'onduleur. L'onduleur convertit cette 

tension 𝐷𝐶  en tension alternative de fréquence égale à 50 Hz  mais dont l'amplitude est 

généralement faible car la source est constituée d’un seul module 𝑃𝑉. Pour que son amplitude 

satisfasse aux exigences du réseau, il faut intercaler un transformateur élévateur de tension entre 

l'onduleur et le réseau [1]. Cette structure semble plutôt adaptée à l’injection de faibles 

puissances au réseau. La Figure I. 9 présente la structure avec transformateur.  
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Figure I. 9. Structure à connexion simple avec transformateur 

 

 Cette structure présente l'avantage de la sécurité du personnel du fait du faible niveau de 

la tension 𝐷𝐶 cependant, elle présente un rendement plus faible comparée à la structure sans 

transformateur (90 à 92 % vs 92,5 à 94%)  [1], [19]. 

II.2. Structure avec un bus 𝑫𝑪 intermédiaire d'un système 𝑷𝑽 connecté au réseau  

 La structure avec bus 𝐷𝐶 intermédiaire d'un système 𝑃𝑉 connecté au réseau est composée 

d'un 𝐺𝑃𝑉 , d'un convertisseur 𝐷𝐶/𝐷𝐶 , d'un onduleur de tension, d'un filtre passif de 

raccordement au réseau et du réseau de distribution électrique. Le bus 𝐷𝐶 intermédiaire est un 

convertisseur 𝐷𝐶/𝐷𝐶 qui peut être un hacheur Boost ou Buck [1]. Cependant, un Buck/Boost 

est souvent utilisé pour des raisons de simplicité d'une part et d'autre part lorsqu'un rapport 

d'élévation de tension inférieur à trois permet d'obtenir un rendement correct [19], [11]. La 

Figure I. 10 présente cette structure avec un bus 𝐷𝐶 intermédiaire dans le cas où le bus 𝐷𝐶 est 

un Boost.   

 

Figure I. 10. Structure avec Boost intermédiaire d'un système PV connecté au réseau 
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 Nous venons de présenter quelques architectures classiques des systèmes 𝑃𝑉 connectés 

au réseau utilisant un onduleur classique. Dans la plupart des cas, dans un système 𝑃𝑉 classique 

connecté au réseau, on trouve un filtre passif de type 𝐿𝐶𝐿. C'est le cas par exemple des travaux 

de [21], [22], [23], [24] et [25]. Les auteurs indiquent que le filtre 𝐿𝐶𝐿 associé à un onduleur 

classique est le plus adéquat en termes d'efficacité de filtrage des harmoniques hautes 

fréquences (𝐻𝐹) générés par l'onduleur comparé à un filtre simple de type 𝐿 ou 𝐿𝐶. Il existe 

également d'autres architectures à filtre de type 𝐿 pour des raisons de simplicité de commande 

[1], [11]. Mais elles nécessitent un composant 𝐿  très volumineux pour pouvoir supprimer 

certains harmoniques 𝐻𝐹. 

 Enfin, il existe également d'autres architectures des systèmes 𝑃𝑉  connectés au réseau 

utilisant des onduleurs multi-niveaux. Comme c'est le cas des travaux de [26] où l'auteure 

associe un onduleur multi-niveaux série (NPC) à un filtre 𝐿𝐶. 

III. Etude bibliographique des constituants des systèmes 𝐏𝐕 connectés au 

réseau de distribution électrique 

III.1. Rappel sur le générateur photovoltaïque (𝑮𝑷𝑽)  

III.1.1. Définition 

 L’élément fondamental qui convertit les rayons solaires en énergie électrique dans un 

système photovoltaïque est la cellule solaire photovoltaïque (𝑃𝑉). Elle est composée d’une 

jonction 𝑃𝑁 d’un matériau semi-conducteur (généralement du silicium). Un module 𝑃𝑉 (ou 

panneau 𝑃𝑉) est formé par assemblage d’un certain nombre des cellules 𝑃𝑉 connectées en 

série/parallèle pour fournir une tension et un courant désirés. L’ensemble des modules montés 

en série/parallèle forme un champ photovoltaïque [2]. Comme nous l'avons déjà vu dans le 

paragraphe II, le 𝐺𝑃𝑉 peut être soit constitué d'un seul module 𝑃𝑉, soit de l'association des 

plusieurs modules 𝑃𝑉. Dans le cas d’un système dit « string », le 𝐺𝑃𝑉 est constitué des strings 

montés en série ou en parallèle auxquels une diode de protection « by-pass » est connectée.   

III.1.2. Modélisation du 𝑮𝑷𝑽  

 Dans le cas idéal, une cellule 𝑃𝑉 peut être modélisée par un générateur de courant en 

parallèle avec une diode. Dans cette configuration, le courant injecté par la source est 

représentatif de l’ensoleillement énergétique (appelé aussi irradiance) et de la surface de la 

cellule 𝑃𝑉. La caractéristique courant-tension I(V) de la diode est non linéaire et rend compte, 

assez fidèlement du comportement I(V) des cellules.  

Un modèle plus fin ajoute deux résistances. L’une en série (𝑅𝑠 ) et l’autre en parallèle (𝑅𝑠ℎ ). 

La résistance 𝑅𝑠  caractérise les chutes de tension dues aux contacts de connexion entre les 
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différentes cellules tandis que la résistance 𝑅𝑠ℎ caractérise le courant de fuite dans la diode [1], 

[2]. Le modèle électrique équivalent d’une cellule 𝑃𝑉 est donné à la Figure I. 11. 

VpvIph

Rs

 

Figure I. 11. Schéma équivalent d'une cellule PV 

 

Le modèle mathématique qui régit le schéma de la Figure I. 11 est indiqué à l'équation 

Eq.I.3. Les détails concernant la modélisation de la cellule 𝑃𝑉 sont donnés dans les travaux de 

[1] et [2]. 

 
𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 [𝑒

𝑄(𝑉𝑝𝑣+𝑅𝑠⋅𝐼𝑝𝑣)

𝑛⋅𝐾⋅𝑇 − 1] −
𝑉𝑝𝑣+𝑅𝑠⋅𝐼𝑝𝑣

𝑅𝑠ℎ
   Eq.I.3 

Avec : 

𝐼𝑝ℎ  : le photocourant [A] 

𝐼𝑝𝑣 : courant débité par la cellule [A] 

𝑉𝑝𝑣 : tension générée par la cellule [V] 

𝐼𝑠 : courant de saturation de la diode [A] 

𝑇 : température de la cellule [K] 

𝑛 : facteur d’idéalité de la cellule (n compris entre 1 et 2) 

𝐾 : constante de Boltzmann, K = 1,38 10-23 [J/K] 

𝑄 : charge d’un électron, Q = 1,16 10-19 [C] 

Les courbes caractéristiques courant-tension I(V) et puissance-tension P(V) de la cellule 𝑃𝑉 

obtenues à partir de l'équation Eq.I.3 sont indiquées à la Figure I. 12. 

 



Chapitre I. Etat de l’art du système PV raccordé au réseau 

 

 
44 Thèse de Mahamat Chabakata 

 

 

Figure I. 12. Courbes caractéristiques I(V) et P(V) d’une cellule PV [2] 

 

 Ainsi, le modèle mathématique du module 𝑃𝑉  peut être obtenu en considérant les 

équations suivantes [2] :  

 𝐼𝑚𝑝𝑣 = 𝑁𝑝 ⋅ 𝐼𝑝𝑣   Eq.I.4 

 𝑉𝑚𝑝𝑣 = 𝑁𝑠 ⋅ 𝑉𝑝𝑣  Eq.I.5 

Avec : 

𝐼𝑚𝑝𝑣 : courant du module 𝑃𝑉 [A], 

𝑉𝑚𝑝𝑣 : tension du module 𝑃𝑉 [V], 

𝑁𝑆 : nombre des cellules 𝑃𝑉 connectées en série, 

𝑁𝑝 : nombre des cellules 𝑃𝑉 connectées en parallèle. 

III.2. Les convertisseurs statiques pour les systèmes 𝑷𝑽 connectés au réseau  

 L'adaptation et la conversion de la puissance continue produite par le 𝐺𝑃𝑉 en puissance 

alternative adaptée à celle du réseau sont assurées par les convertisseurs statiques qui sont les 

convertisseurs 𝐷𝐶/𝐷𝐶 (hacheurs) et les convertisseurs 𝐷𝐶/𝐴𝐶 (onduleurs). 

 

III.2.1. Les convertisseurs statiques 𝑫𝑪/𝑫𝑪 

 

Un convertisseur statique 𝐷𝐶/𝐷𝐶  est un convertisseur d’énergie qui convertit une 

tension (ou courant) continue 𝐷𝐶 fixe en une tension continue 𝐷𝐶 (ou courant) variable [27]. 

 Compte tenu de notre application (système 𝑃𝑉), nous nous intéressons essentiellement au 

convertisseur élévateur de tension (Boost). En effet, dans un système photovoltaïque (𝑃𝑉) de 

petite et moyenne puissance, souvent, la tension délivrée par le générateur photovoltaïque (𝐺𝑃𝑉) 

est inférieure à la tension d’entrée nécessaire de l’onduleur. Il faut donc élever la tension fournie 

par le 𝐺𝑃𝑉. C’est le rôle du convertisseur Boost.    
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 Dans la littérature, le hacheur Boost lui-même se divise en quatre structures principales 

[27] comme présentées à la Figure I. 13. En effet, on peut être amené lorsque le courant d’entrée 

est plus important (cas d’une source 𝑃𝑉 formée par plusieurs panneaux en parallèle ou une 

source de pile à combustible) à segmenter le courant d’entrée en mettant deux ou plusieurs 

cellules élémentaires en parallèle (Figure I. 13.b). Ceci permet de diminuer les contraintes en 

courant pour les interrupteurs (transistors et diodes) formant la structure du convertisseur. On 

peut également diminuer les contraintes en tension en mettant deux ou plusieurs cellules 

élémentaires en série (Figure I. 13.c).    

 

Figure I. 13. Différentes topologies du convertisseur Boost 

 

a) Boost classique  

 Le convertisseur Boost de base est représenté à la Figure I. 13.a. L’avantage de ce 

convertisseur est qu’il est facile à commander comparé aux autres structures vu le nombre de 

composants mis en jeu [27]. Mais si on monte en puissance, ce montage présente des 

inconvénients majeurs : contraintes en tension et en courant ainsi que des ondulations du 

courant d’entrée et de la tension de sortie élevées à la fréquence de découpage. En effet, à l’état 

« OFF », l’interrupteur doit bloquer la pleine tension de sortie qui est trop élevée et à l’état 

« ON » il doit également supporter la totalité du courant d’entrée. Ces deux conditions vont 

influencer le prix des composants électroniques et par conséquent le prix du convertisseur [27].  
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b) Boost entrelacé 

Le Boost entrelacé est utilisé de nos jours dans plusieurs domaines d’application dits 

basse tension/fort courant. Par exemple, les applications 𝑉𝑅𝑀 (Voltage Regulator Module) qui 

assure l’alimentation des cartes microprocesseurs et leurs périphériques. Les applications de 

moyenne et forte puissance telles que le système de secours à alimentation sans interruption 

(𝐴𝑆𝐼) utilisent aussi ce type de convertisseur. Il en est de même pour les applications dédiées 

aux énergies embarquées (Véhicule électrique et hybride, avionique, tramway, naval etc.) [28].   

La structure de ce type de convertisseur est formée par l’association en parallèle de deux 

ou plusieurs cellules élémentaires. Cette mise en parallèle permet de partager le courant entre 

les différentes cellules. Dans le cas où deux cellules sont mises en parallèle, le schéma du Boost 

entrelacé est donné à la Figure I. 13.b. Dans cette structure, chaque cellule élémentaire est 

commandée avec le même rapport cyclique 𝛼 et les commandes sont décalées d’un temps égal 

à la période de découpage divisé par le nombre de cellules de commutations (𝑞).  Dans ce cas, 

le courant traversant chaque cellule est divisé par 𝑞. On réduit ainsi, les contraintes en courant 

subies par les interrupteurs. Un autre avantage de ce montage est la diminution de l’ondulation 

du courant d’entrée. En effet, la mise en parallèle de 𝑞 cellules élémentaires multiplie par 𝑞 la 

fréquence apparente des harmoniques de découpage du courant d’entrée et de sortie (voir 

Eq.I.9). Ceci permet de réduire le volume du filtrage et ainsi miniaturiser l’ensemble 

convertisseur-filtre de sortie [28]. Cela permet également d’une part, d’améliorer la dynamique 

du convertisseur (d’autant plus qu’on peut même choisir des MOSFETS et profiter de leurs 

performances en rapidité) et de réduire le coût global de la fabrication du convertisseur Boost 

d’autre part. Cependant, cette structure présente l’inconvénient dû au nombre de composants 

utilisés pour la fabrication du convertisseur et au problème d'équilibrage des courants traversant 

les différentes cellules élémentaires. Le Boost entrelacé a été étudié en détail dans les travaux 

de thèse de [27].  

c) Boost à trois niveaux de tension 

 Le Boost à trois niveaux est indiqué à la Figure I. 13.c. Ce convertisseur utilise une seule 

inductance mais deux interrupteurs commandés, deux diodes et deux condensateurs. L’intérêt 

de ce montage est de diviser par deux les contraintes en tension des interrupteurs. Ces 

interrupteurs sont, comme dans le Boost entrelacé, commandés par le même rapport cyclique 

mais leurs commandes sont décalées d’une demi-période [27]. Ce convertisseur est également 

capable de doubler la fréquence apparente du courant d’entrée, ce qui se traduit par une 

réduction de l’ondulation du courant d’entrée pour une même valeur d’inductance. Les 
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contraintes en courant sur les transistors et les diodes sont identiques à celles d’un Boost 

classique alors que les contraintes en tensions sur les composants semi-conducteurs sont 

réduites de moitié. 

Remarque : l'auteur [27] indique que les trois structures précédentes (Boost classique, Boost 

entrelacé et Boost à trois niveaux de tension) possèdent le même rapport de tension indiqué à 

l'équation Eq.I.6. 

 𝑉𝑠

𝑉𝑒
=  

1

1−𝛼
   Eq.I.6 

Avec :  𝑉𝑒 est la tension d'entrée du convertisseur, 𝑉𝑠 est la tension de sortie et α est le rapport 

cyclique de la commande. 

d) Boost en cascade 

 Le schéma de principe de ce convertisseur est présenté à la Figure I. 13.d. Ce convertisseur 

est obtenu par l’association en cascade de deux Boosts élémentaires identiques. Il a l’avantage 

d’un rapport de tension très élevé par rapport aux structures précédentes mais présente 

l'inconvénient de la difficulté de contrôle due à l’augmentation de l’ordre du système [27]. Le 

rapport de tension de ce convertisseur est indiqué à l'équation Eq.I.7. 

 𝑉𝑠

𝑉𝑒
=  

1

1−𝛼1
 .

1

1−𝛼2
   Eq.I.7 

Avec : 𝛼1  est le rapport cyclique de la commande de l'interrupteur 1 et  𝛼2  est celui de 

l'interrupteur 2. 

e) Boost de Nomura (à haut gain en tension) 

 Le schéma de ce convertisseur est indiqué à la Figure I. 13.e. Le Boost de Nomura (appelé 

également Boost à haut gain en tension) a l’avantage d’obtenir un rapport de tension élevé avec 

un seul interrupteur commandé. Mais il utilise deux condensateurs identiques connectés à 

travers deux diodes. Les contraintes en courant sur l’interrupteur sont plus importantes que 

celles du Boost classique. Par contre, ces contraintes sont plus faibles sur les diodes que celles 

du Boost classique [27]. Le rapport de tension de ce convertisseur est celui de l'équation Eq.I.8. 

 𝑉𝑠

𝑉𝑒
=  

1+𝛼

1−𝛼
   Eq.I.8 

Ces convertisseurs sont étudiés en détails dans les travaux de [27]. Nous pouvons  les 

récapituler dans le Tableau I. 1. Pour plus des précisions notamment sur les contraintes en 

tension et en courant de ces convertisseurs voir la thèse de HUANG Bin [27]. 
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Tableau I. 1. Résumé de l'étude des différents Boost 

 
Structures Boost classique Boost entrelacé (2 

cellules) 

Boost à trois 

niveaux (à 2 

cellules) 

Boost en 

cascade (2 

cellules) 

Boost de 

Nomura 

But élévation de la tension 

de sortie  

- élévation de la 

tension de sortie  

- réduction de 

l’ondulation du 

courant d’entrée, du 

poids et du volume 

du convertisseur 

 

- élévation de la 

tension de sortie  

- réduction de 

l’ondulation du 

courant d’entrée 

- élévation de la 

tension de 

sortie  

- gain en 

tension élevé 

- élévation de la 

tension de sortie 

- gain en tension 

élevé 

Nombre des 

composants 

4 7 7 8 8 

Contraintes en 

courant 

importantes faibles importantes importantes importantes 

Contraintes en 

tensions 

importantes importantes faibles importantes importantes 

Gain en tension 1

1 − 𝛼
 

1

1 − 𝛼
 

1

1 − 𝛼
 

1

1 − 𝛼1
 .

1

1 − 𝛼2
 

1 + 𝛼

1 − 𝛼
 

Avantages 

 

commande simple, 

moins coûteux 

miniaturisation du 

convertisseur et 

réduction de 

contraintes en 

courants 

miniaturisation 

du convertisseur 

et réduction de 

contraintes en 

tension 

gain en tension 

élevé 

gain en tension 

élevé 

Inconvénients  Ondulation du courant 

d’entrée importante ; 

à puissance élevée, 

composants volumineux 

et couteux  

 

coût de la 

commande assez 

important mais la 

commande n’est 

pas trop compliqué 

coût de la 

commande 

assez important 

mais la 

commande n’est 

pas trop 

compliqué 

commande 

compliquée à 

cause de 

l’augmentation 

de l’ordre du 

système 

𝑉𝑠

𝑉𝑒
  faible pour 𝛼  

grand : si un 

haut gain en 

tension est 

exigé, il n’est 

pas satisfaisant 

 

 

III.2.2. Les convertisseurs statiques 𝐃𝐂/𝐀𝐂  

 

 Connus sous les appellations d'onduleurs, les convertisseurs statiques 𝐷𝐶/𝐴𝐶  sont 

largement étudiés dans la littérature. Par exemple dans les travaux de [29], [30], [20], [31], [32], 

[33], [1] et [11]. Un onduleur est un convertisseur statique d'électronique de puissance qui 

convertit une tension (ou courant) continue 𝐷𝐶 en une tension (ou courant) alternative 𝐴𝐶.  

Il existe principalement deux types d'onduleurs de tension connectés au réseau selon le niveau 

de puissance à injecter : l'onduleur monophasé et l'onduleur triphasé [1], [11]. 
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 L'onduleur 𝑷𝑽 monophasé connecté au réseau 

 La topologie d'onduleur 𝑃𝑉  monophasé est largement utilisée dans les onduleurs 𝑃𝑉 

commercialisés [11], [33]. La gamme de puissance de l’onduleur photovoltaïque monophasé 

est généralement entre 2,2 kW et 6 kW  [34]. Nous pouvons citer quelques exemples 

d’onduleurs photovoltaïques monophasés disponibles dans le marché [11] : 

 RIELLO type Helios Power HP 4065REL-D, 

 SMA type Sunny Boy 2100TL, 

 AROS type Sirio 4000,  

 SCHNEIDER type SunEzy 2000,4000,400E, 

 SPUTNIK type Solarmax 2000C/3000C, 

 SPUTNIK type Solarmax 2000S/3000 S, 

 HOENIXTEC POWER série Sunville, 

 Etc.. 

L'avantage du système 𝑃𝑉 avec onduleurs monophasés se trouve au niveau de la simplicité 

de sa topologie et du coût d'investissement mais il est limité en termes de puissance transmise 

et sa commande est assez complexe à cause de difficulté résultant de champs d’information 

plus réduit [1]. Par exemple pour synchroniser le système triphasé, on peut utiliser une simple 

𝑃𝐿𝐿 utilisant la transformée de Park tandis que pour synchroniser le système monophasé, il faut 

rajouter un bloc « quadrature » de démodulation [11]. 

 

 Topologies d'onduleur 𝑷𝑽 triphasé connecté au réseau  

Le système 𝑃𝑉  triphasé connecté au réseau est capable de produire une puissance plus 

importante par rapport au système 𝑃𝑉 monophasé [1], [11], [33]. Il est indiqué dans la référence 

[35] que pour une installation ≥ 5 kW, la solution triphasée est demandée. Néanmoins il existe 

des onduleurs 𝑃𝑉 monophasés pour une installation de 6 kW comme nous l’avons montré ci-

haut.  On cite quelques exemples de produits commerciaux d’onduleurs 𝑃𝑉 triphasés : 

 RIELLO type Helios Power 10065 

 DANFOSS série TLX 

 La Figure I. 14 montre un exemple des systèmes 𝑃𝑉 connectés au réseau : systèmes 𝑃𝑉 

avec onduleur monophasé et avec onduleur triphasé. 
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Figure I. 14. Onduleurs monophasé et triphasé connectés au réseau [11] 

 

 Que ce soit en monophasé ou en triphasé, on peut classifier les onduleurs de tension en 

deux catégories : l'onduleur classique (à 2 niveaux) et l’onduleur multicellulaire (multi-niveaux) 

quand une phase est constituée par l'association de plusieurs cellules de commutation. Les 

onduleurs multicellulaires sont classifiés en multicellulaires « série » ou « parallèle » [32], 

selon que les cellules de commutations sont associées en série ou en parallèle. La Figure I. 15 

présente un organigramme de classification des onduleurs. Ce schéma non exhaustif, montre 

les principaux onduleurs qui existent dans la littérature. Il existe également d'autres sous 

catégories qu'on ne va pas évoquer dans ce manuscrit. 
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Onduleur de tension

Onduleur classique 

(à deux niveaux)
Onduleurs multi-niveaux

(ou multicellulaire)

Multicellulaire série Multicellulaire parallèle

Onduleur 

NPC

Onduleur à capacité 

flottante 

Onduleur 

cascadé
onduleur entrelacé à 

cellules indépendantes

onduleur entrelacé à 

cellules couplées
 

 

Figure I. 15. Différentes topologies d'onduleurs 

 

III.2.2.1. Onduleur classique 

L’onduleur classique a été montré précédemment sur les Figure I. 8, I.9, I.10 (topologie 

triphasée) et sur la Figure I. 14 (topologies monophasée et triphasée). L’avantage de ce 

convertisseur se trouve au niveau de la simplicité de sa structure. Néanmoins il présente 

l’inconvénient d’être limité en forte puissance [1]. C’est pour cette raison que cette structure 

est utilisée dans : les 𝑇𝐺𝑉 (train à grande vitesse) par Alstom ; l’𝐼𝐶𝐸 (Intercity-express) par 

Siemens et dans presque tous les véhicules électriques. De plus, il faut lui associer un filtre de 

sortie dont les composants passifs doivent être spécifiquement dimensionnés (outre la 

contrainte de filtrage) pour obtenir un bon rendement du système (faibles pertes dans les 

composants inductifs). Cette contrainte augmente le volume du filtre et diminue la dynamique 

du système. Pour augmenter cette dynamique on peut utiliser des petits composants passifs (𝐿,𝐶) 

mais dans ce cas, on dégrade le rendement du système à cause de l’augmentation des 

ondulations de courant traversant les inductances du filtre. Il y a donc bien un compromis entre 

la dynamique et le rendement du système. L’onduleur classique est généralement contrôlé par 

une commande 𝑀𝐿𝐼 intersective ou vectorielle. Dans notre cas, nous opterons pour la 𝑀𝐿𝐼 

intersective (pour des raisons de simplicité) qui sera présentée dans les chapitres II et IV. 
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III.2.2.2. Onduleurs multi-niveaux 

Les formes d’ondes des onduleurs multi-niveaux sont montrées à la Figure I. 16. Nous 

pouvons constater que plus le nombre de niveaux augmente, plus la forme d’ondes est meilleure 

(proche d’une sinusoïde). 

 

Figure I. 16. Principe d’un onduleur multi-niveaux [29] 

 

Nous commençons par présenter les onduleurs multi-niveaux « série » et par la suite 

ceux dit multi-niveaux « parallèle » seront également présentés.  

 

 Onduleurs multi-niveaux série  

Les convertisseurs multi-niveaux série sont présentés dans plusieurs travaux [36], [37], 

[38], [29] et [32]. Reposant sur le principe d’une combinaison série de plusieurs cellules 

élémentaires, les convertisseurs multi-niveaux série assurent une alimentation en haute tension 

des actionneurs électriques de moyenne et forte puissance, en fractionnant la tension d’entrée 

au niveau du convertisseur (onduleur ou hacheur). De plus, ces techniques offrent l’avantage 

d’obtenir des formes d’ondes de courant et de tension d’une meilleure qualité. Ceci se traduit 

par une réduction des ondulations de courant et de tension et par conséquent une diminution 

des pertes dues aux harmoniques hautes fréquences. 

Ces structures offrent plusieurs avantages qui peuvent répondre aux différents objectifs de 

l’injection de puissance au réseau électrique : 

- elles sont destinées aux applications haute tension (ferroviaires, réseaux de distribution 

électrique moyenne tension avec des tensions de quelques kilovolts) [29], 

- si on augmente le nombre de cellules 𝑞, l’amplitude de l’ondulation de la tension (et du 

courant) de sortie du convertisseur diminue (voir Eq.I.9). Cette réduction de 
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l’ondulation engendre une diminution de la section de fer des circuits magnétiques des 

filtres de sortie, donc de la masse du filtrage [29], 

- une augmentation de la fréquence apparente de l’ondulation du courant et de la tension 

de sortie (généralement en 𝑞. 𝑓𝑠𝑤), ce qui permet aussi de réduire le volume et/ou la 

masse du filtre de sortie [29], 

- une utilisation de composants à calibre plus faible car la puissance commutée est divisée 

par le nombre des cellules.  

Il existe différentes topologies d’onduleurs multi-niveaux série. On peut citer entre autres : 

- la topologie des convertisseurs multi-niveaux clampés par diodes : 𝑁𝑃𝐶 (neutral point 

clamped) [36]. On les appelle aussi les "onduleurs à potentiels distribués", 

- les onduleurs à convertisseurs cascadés en pont 𝐻 [38], [37], 

- et les onduleurs à cellules imbriquées qu’on appelle également onduleurs à capacités 

flottantes (Flying Capacitor). 

Le nombre des niveaux dans un convertisseur est défini par le nombre de tensions différentes 

qu’on peut obtenir sur une phase du convertisseur. Dans le cas des onduleurs 𝑁𝑃𝐶, et des 

onduleurs à cellules imbriquées, le nombre de niveaux est déterminé par le nombre de demi-

bas+1 [29]. Autrement dit, si 𝑞 est le nombre total des cellules mises en série sur un bras et 𝑁𝑛 

le nombre des niveaux de tension de sortie sur une phase de l’onduleur alors ce nombre est : 

𝑁𝑛  =  
𝑞

2
 +  1. 

Dans le cas des onduleurs cascadés en pont 𝐻 (Figure I. 17.c), ce nombre 𝑁𝑛 devient  

𝑁𝑛 = 2 ∗ 𝑁𝐻 + 1 ; avec 𝑁𝐻 nombre de pont par phase. 

La Figure I. 17 montre les trois topologies précitées. Il s’agit d’un bras d’onduleur de cinq 

niveaux de tension pour les structures 𝑁𝑃𝐶 et à cellules imbriquées et de sept niveaux dans le 

cas de la structure cascadée [29].  
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Figure I. 17. Topologies d’onduleurs multi-niveaux série 

 

 Onduleurs multi-niveaux 𝑵𝑷𝑪 

Dans le cas de la structure 𝑁𝑃𝐶 (Figure I. 17.a), les diodes de clamp connectées aux points 

milieux des sources de tension permettent de protéger les interrupteurs externes contre les 

tensions excessives [29]. Cette topologie nécessite un contrôle rigoureux des tensions de chaque 

condensateur et l’équilibrage des tensions devient trop complexe pour une structure au-delà de 

trois niveaux [39], [29]. De plus le nombre de diodes augmente très rapidement avec le nombre 

de niveaux [29]. 

 Onduleurs multi-niveaux à cellules imbriquées 

     Appelés également onduleurs à capacités flottantes (flying capacitor), les onduleurs à 

cellules imbriquées (Figure I. 17.b) possèdent des cellules totalement indépendantes et offrent 

la particularité de jouer sur un degré de liberté supplémentaire, en particulier le déphasage [29]. 

Ceci permet à certaines stratégies de commandes d’utiliser ce déphasage pour décaler 

légèrement les commandes des deux cellules et éviter ainsi la sommation des gradients 

temporels (𝑑𝑉/𝑑𝑡) de commutation [29], [30]. C’est aussi un moyen d’équilibrage des tensions 

aux bornes des condensateurs. 

 Les onduleurs cascadés 

     Les structures à convertisseurs cascadés (Figure I. 17.c) sont basées sur la mise en série 

d’onduleurs monophasés en pont 𝐻. Chaque pont 𝐻 est alimenté par une source indépendante 
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isolée. En plus d’assurer un équilibrage naturel des tensions, cette topologie permet d’alimenter 

une charge moyenne ou haute tension à partir de plusieurs sources basses tensions [29]. Il est 

nécessaire de disposer d’autant des sources que des pont 𝐻 mis en cascade [39].      

 Onduleurs multi-niveaux parallèle  

Les onduleurs multi-niveaux (multicellulaires) parallèles se trouvent principalement 

sous deux formes : l’onduleur entrelacé à inductances indépendantes et l’onduleur entrelacé à 

inductances couplées. Ces topologies permettent de réduire le volume du filtre de sortie en 

offrant un accroissement de la fréquence apparente de l’ondulation du courant et de la tension 

de sortie [32], [29]. Le fait de mettre plusieurs cellules en parallèle peut également accélérer le 

temps de réponse du convertisseur et augmenter la densité de la puissance [40] et [41]. La Figure 

I. 18, présente les deux topologies d’onduleur parallèle. 

 

 

Figure I. 18. Topologies d’onduleurs parallèles [32], [29] 

 

 

 Onduleur entrelacé à inductances indépendantes 

L’onduleur entrelacé à inductances indépendantes permet d’obtenir une atténuation des 

ondulations du courant de sortie. En effet, les ondulations du courant de sortie sont à la 

fréquence apparente du courant de sortie qui est égale à 𝑞 fois la fréquence de découpage [42]. 

Avec 𝑞 est le nombre des cellules. Ces ondulations sont exprimées, en fonctionnement hacheur, 

par l’équation Eq.I.9 [29], [28], [43]. En fonctionnement 𝐷𝐶/𝐴𝐶, il est difficile d’exprimer ces 

ondulations du fait que le rapport cyclique évolue dans le temps et la tension de sortie est 

également fonction du temps et dépend de celle du réseau (dans notre cas). Néanmoins nous les 

avons exprimées par simulation dans le chapitre II.  

 ∆𝐼𝑠 =
𝑉𝑑𝑐⋅𝛼

′(1−𝛼′)

𝑞2⋅𝐿⋅𝑓𝑠𝑤
  Eq.I.9 
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Avec : ∆𝐼𝑠 est l’ondulation du courant de sortie, 𝑉𝑑𝑐 est la tension du bus 𝐷𝐶 , 𝛼′ est le 

rapport cyclique relatif au courant de sortie (𝛼′ = 𝑞 ⋅ 𝛼 , avec 𝛼 est le rapport cyclique de la 

commande), 𝑞  est le nombre de cellules, 𝐿  est l’inductance d’entrelacement et 𝑓𝑠𝑤 est la 

fréquence de découpage. La Figure I. 19 indique l’impact du nombre des cellules sur 

l’ondulation du courant de sortie que nous avons tracé par un programme Matlab en nous basant 

sur les travaux  de [29] et [42]. On y voit effectivement que plus 𝑞 augmente, plus l’amplitude 

des ondulations du courant de sortie diminue. 

 

Figure I. 19. Effet du nombre des cellules sur les ondulations du courant de sortie 

 

 Cependant les convertisseurs basés sur cette stratégie permettent une atténuation des 

ondulations de courant seulement en entrée et sortie du système. Les ondulations de courant 

traversant chaque inductance demeurent importantes et sont à la fréquence de découpage [42], 

[29]. Ces ondulations sont déterminées (en fonctionnement 𝐷𝐶/𝐷𝐶  ) comme dans le cas 

classique, par l’équation Eq.I.10 [29].  

 ∆𝐼𝑐𝑒𝑙 =
𝑉𝑑𝑐⋅𝛼⋅(1−𝛼 )

𝐿⋅𝑓𝑠𝑤
  Eq.I.10 

Il est évident d’après l’équation Eq.I.10 que si l’inductance 𝐿 diminue, les ondulations 

augmentent. En fait, la diminution de la valeur des inductances des filtrages accélère le temps 

de réponse du convertisseur mais augmente les amplitudes des ondulations du courant des 

cellules. Les pertes dans les semi-conducteurs et dans les enroulements de chaque cellule 

augmentent du fait d’une plus grande amplitude des ondulations du courant [42]. Il y a donc un 

compromis entre le rendement et le temps de réponse avec ce type de convertisseur. 
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 Onduleur entrelacé à inductances couplées 

Le couplage des inductances vient remédier aux inconvénients de l’onduleur à cellules 

entrelacées magnétiquement indépendantes [42], [32], [29]. En effet, en couplant 

magnétiquement les cellules, une diminution des ondulations des courants traversant les 

inductances peut être obtenue [29]. 

 

Figure I. 20. Effet de couplage des inductances sur les ondulations de courants des cellules [29] 

 

Cette Figure I. 20, reprise des travaux de [29], montre a priori l’intérêt  du couplage 

magnétique entre les différentes cellules entrelacées. L’ondulation de courant dans les 

différentes cellules est transposée à 𝑞 ⋅ 𝑓𝑠𝑤   et réduite en amplitude [29], [32]. Ceci permet de 

choisir des inductances des faibles valeurs et par conséquent de réduire davantage le volume du 

filtre de sortie. Le temps de réponse du système peut également être diminué sans pour autant 

sacrifier le rendement (ondulation faible). 

  Il n’en demeure pas moins que le couplage des inductances a aussi des inconvénients. Par 

exemple, en cas de déséquilibre entre les différentes cellules, avec un onduleur entrelacé à 

cellules magnétiquement couplées, on risquerait de perdre le contrôle de tout le système. Les 

cellules étant magnétiquement couplées, un déséquilibre sur une cellule/phase impacterait les 

autres cellules. Ceci disqualifie ce type d’onduleur pour notre application où la fiabilité et le 

coût du système importent sur la réduction du volume (et la masse) [2].   
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III.2.3. Les filtres passifs du raccordement au réseau électrique  

 

Les filtres passifs du raccordement au réseau électrique ont pour rôle de supprimer 

certains harmoniques 𝐻𝐹 générés par l’onduleur afin d’injecter le courant au réseau électrique 

dans le respect des normes relatives aux harmoniques réseau et à la compatibilité 

électromagnétique. Il existe principalement deux types des filtres passifs de raccordement au 

réseau : le filtre 𝐿, et le filtre 𝐿𝐶𝐿. La Figure I. 21 montre ces trois filtres passifs. 

 

Figure I. 21. Topologies des filtres passifs [44] 

 

Avec : 𝑉1 et 𝑖1 sont la tension et le courant de sortie de l’onduleur, 𝑉2 et 𝑖2 sont la tension et le 

courant du réseau, 𝑖𝑐 est le courant circulant dans le condensateur, 𝐶 est le condensateur du 

filtre et 𝐿, 𝐿1, 𝐿2 sont les inductances du filtre. 

a) Filtre 𝑳 

Le filtre de base utilisé dans la connexion au réseau électrique est constitué par une 

inductance. Ce composant est absolument nécessaire pour contrôler le courant entre les deux 

sources de tension que sont l'onduleur et le réseau : c'est donc plus qu'un filtre mais un élément 

fonctionnel du système, il contribue aussi à filtrer au premier ordre les harmoniques de courant 

𝐻𝐹. Cependant, ce filtre simple ne permet pas une atténuation suffisante des harmoniques du 

courant à injecter au réseau [22] et [23]. La fonction de transfert du filtre 𝐿 , dans le cas où on 

néglige la résistance interne de l’inductance et lorsque 𝑉2 = 0, est donnée à l’équation Eq.I.11 

(𝑝 est l’opérateur de Laplace). Il s’agit d’un filtre du premier ordre et possède une atténuation 

théorique de −20𝑑𝐵/𝑑é𝑐𝑎𝑑𝑒. Pour diminuer les ondulations il faudrait augmenter la valeur de 

l’inductance ce qui ralentit la dynamique de régulation en courant et engendre une augmentation 
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du volume et du poids de l'onduleur [23]. De plus, une chute de tension significative est produite 

avec ce filtre [22] à la fréquence du réseau. Le filtre 𝐿 est plutôt adapté pour le raccordement 

d’un convertisseur ayant une fréquence de commutation élevée où l’atténuation est suffisante 

[44]. 

 𝐻(𝑝)𝐿 = 
𝐼(𝑝)

𝑉1(𝑝)
 |
𝑉2=0

=
1

𝐿⋅𝑝
  Eq.I.11 

b) Filtre 𝐋𝐂𝐋 

Le filtre 𝐿𝐶𝐿 est la structure la plus souvent utilisée pour connecter un onduleur au réseau 

[22]. Il permet une bonne atténuation des harmoniques de courant même avec des faibles 

inductances. La fonction de transfert du filtre 𝐿𝐶𝐿 lorsque 𝑉2 = 0 est indiquée à l’équation 

Eq.I.12. C’est un filtre de troisième ordre qui possède une atténuation théorique de 

−60𝑑𝐵/𝑑é𝑐𝑎𝑑𝑒 (meilleure que celle du filtre 𝐿). Le filtre 𝐿𝐶𝐿 réalise un meilleur découplage 

entre le filtre et l’impédance du réseau car il possède une sortie inductive au point commun de 

connexion au réseau [44], [45], [46]. Donc, il y a deux raisons principales d’utiliser un filtre 

𝐿𝐶𝐿 au détriment d’un filtre 𝐿 : premièrement, pour la même taille (volume), le filtre 𝐿𝐶𝐿 a une 

meilleure atténuation que le filtre 𝐿 ; deuxièmement, le filtre 𝐿𝐶𝐿 évite le problème de la chute 

de tension qu’on pourrait avoir avec le filtre 𝐿 et diminue davantage l’ondulation du courant à 

injecter au réseau. 

 𝐻(𝑝)𝐿𝐶𝐿 =  
𝐼2(𝑝)

𝑉1(𝑝)
 |
𝑉2=0

= 
1

𝐿1𝐶𝐿2𝑝3+(𝐿1+𝐿2)𝑝
  Eq.I.12 

 

III.2.4. Constitution du réseau tchadien de distribution électrique (𝑺𝑵𝑬) 

 

La Figure I. 22 montre le schéma du réseau tchadien de distribution électrique 𝑆𝑁𝐸 de 

la capitale Ndjamena et de ses environs. Pour ce manuscrit, notre système 𝑃𝑉 sera dimensionné 

pour être raccordé au poste 𝑇100 (se trouvant entre le poste LAMADJI et le Poste GASSI). 

a) Aperçu sur le réseau électrique 𝑺𝑵𝑬 

Le réseau tchadien de distribution électrique (voir Figure I. 22), dénommé Société Nationale 

d’Electricité (𝑆𝑁𝐸), est un réseau 𝐻𝑇𝐵 récent. Les postes 𝐻𝑇𝐵/𝐻𝑇𝐴 et les lignes 𝐻𝑇𝐵 ont été 

mis sous tension graduellement à partir du mois de Mars 2013 [16]. Il contient : 

- trois lignes aériennes 𝐻𝑇 (une liaison double terne et deux liaisons simples ternes), 

- une liaison souterraine 𝐻𝑇, 

- un poste conventionnel 𝐻𝑇/𝐻𝑇, 

- trois postes conventionnels 𝐻𝑇/𝑀𝑇, 

- un poste blindé 𝐻𝑇 (Gaz Insulated Switchgear ), 
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- un poste blindé 𝐻𝑇/𝑀𝑇 (Gaz Insulated Switchgear ). 

 

b) Caractéristiques des lignes et des câbles 𝐇𝐓 du réseau 𝐒𝐍𝐄 

Les caractéristiques des lignes et des câbles de transport d’électricité 90/66 kV du réseau 𝑆𝑁𝐸 

sont les suivantes (pour la ville d’Ndjamena est ses environs) [16] : 

- départ 1 : une ligne aérienne à simple terne du poste LAMADJI au poste 

GARUNGOUSSO, de section 500 mm2 et d’environ 12,435 km  de long (mise en 

service le 11 février 2015) .  

- départ 2 : une ligne aérienne à simple terne du poste LAMADJI au poste GASSI, de 

section 500 mm2  et d’environ 22,389 km de long (mise en service le 02 décembre  

2014 ).   

- départ 3 : un départ aéro-souterrain à simple terne du poste GASSI au poste  

N'DJAMENA, de section 500 mm2, d’environ 3,812 km de long, et une partie câble à 

simple terne de section 3 × 1 × 800 mm2  et d’environ 11,098 km de long (mis en 

service le 29 janvier 2015). 

- départ 4 : un départ souterrain à simple terne de section 3 × 1 × 800 mm2 et d’environ 

6,078 km de long du poste N'DJAMENA au poste GARANGOUSSO (mis en service 

le 29 janvier 2015).  

- départs 5 : une ligne aérienne double terne du poste DJERMAYA jusqu’au poste  

LAMADJI de 66 kV, de section 185 mm2 et d’environ 29,2  km de long (en service 

depuis mars 2013). 

 

http://www.rapport-gratuit.com/
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Figure I. 22. Schéma électrique du réseau SNE de la ville d’Ndjamena [16] 
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c) Postes de transformation 𝐇𝐓𝐁/𝐇𝐓𝐀 du réseau 𝐒𝐍𝐄 

Les postes de transformation sont décrits ci-dessous  [16] : 

- Poste Lamadji : un poste conventionnel composé de : 

 deux transformateurs 𝐻𝑇/𝐻𝑇 :  66 / 90 kV de capacité égale à 2 ×  25 MVA, 

 un  transformateur HT / MT : 90 / 15 kV de capacité égale à 25 MVA, 

 deux batteries de condensateurs de 2,4 MVAr chacune. 

Ce poste a été mis sous tension le 03 mars 2013. 

- Poste GARANGOUSSO : poste conventionnel constitué de : 

 deux transformateurs HT/ MT : 90 / 15 kV  de capacité égale à 2 ×  25 MVA, 

 deux bobines de réactance  5 MVAr chacune. 

Ce poste a été mis en service le 31 décembre 2013. 

- Poste GASSI : poste conventionnel constitué de : 

 un  transformateur 𝐻𝑇 / 𝑀𝑇 : 90 / 15 kV de capacité égale à 25 MVA,  

 deux batteries de condensateurs de 2,4  MVAr chacune. 

Ce poste a été mis en tension le 02 décembre 2014. 

- Poste N'DJAMENA : poste blindé composé de :  

 deux transformateurs 𝐻𝑇 / 𝑀𝑇 : 90 / 15 kV de capacité égale à 2 ×  25 MVA, 

 deux bobines de réactance  5 MVAr chacune. 

Ce poste a été mis en service le 29 janvier 2015. 

- Poste de djarmaya : poste blindé, composé de : 

 cinq disjoncteurs 𝐻𝑇 66 kV. 

Ce poste a été mis sous tension le 03 mars 2013. 

d) Constitution du réseau de transport de la 𝐒𝐍𝐄 

Quant au réseau de transport, il est constitué de [16] :  

- 93 km de ligne (66 𝑘𝑉 et 90 kV), 

- 17 km de câbles 90 kV, 

- deux transformateurs  𝐻𝑇/𝐻𝑇,  

- six transformateurs 𝐻𝑇/𝑀𝑇,  

- quatre bobines de réactance  de 5 MVAr chacune, 

- quatre batteries de condensateurs de 2,4  MVAr chacune. 

Tous ces ouvrages sont actuellement en service. Notre point de connexion est le poste 𝑇100 (se 

trouvant entre le poste LAMADJI et le Poste GASSI ; voir Figure I. 22) dont les caractéristiques 

(ligne Moyenne Tension 𝑀𝑇) sont : une distance 𝑑 = 9,3 km et une section 𝑆 = 185 mm2. 
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Notre installation 𝑃𝑉 est supposée se trouvée à une distance de 200 m du transformateur public 

sur lequel se raccordent les clients du réseau. 

 Choix du système PV connecté au réseau 

De ces premières investigations bibliographiques et de notre cahier des charges, il apparait 

qu’un système 𝑃𝑉 est composé d’une partie continue 𝐷𝐶 et d’une partie alternative 𝐴𝐶. La 

partie 𝐷𝐶  est généralement constituée d’un générateur photovoltaïque (𝐺𝑃𝑉) formé par un 

ensemble des panneaux 𝑃𝑉 et d’un convertisseur 𝐷𝐶/𝐷𝐶 de type boost. Tandis que la partie 

𝐴𝐶 est constituée d’un onduleur (et sa commande), d’un filtre passif de raccordement (filtre de 

sortie) et du réseau de distribution électrique. La partie 𝐷𝐶  du système est généralement 

contrôlée par un algorithme de maximisation de puissance 𝑀𝑃𝑃𝑇. Dans notre thèse, cette partie 

𝐷𝐶 (et son 𝑀𝑃𝑃𝑇) sera remplacée par une tension 𝐷𝐶 et par conséquent, on ne s’intéresse qu’à 

la partie 𝐴𝐶. Plus particulièrement, le cœur de notre étude est au niveau de l’onduleur associé 

à un filtre passif de raccordement. Par ailleurs il apparait que, pour la puissance de notre système 

à raccorder (5,2 kW), soit la structure classique non isolée à couplage direct des panneaux 

photovoltaïques à l'onduleur triphasé, soit la structure à 𝑞 onduleurs en parallèle entrelacés par 

𝑞 inductances indépendantes, couplée au réseau via un filtre 𝐿𝐶𝐿 sont des solutions potentielles 

bien adaptées dont il conviendra toutefois de départager les mérites dans le cadre de cette thèse. 

Cette approche sera entièrement basée sur des simulations et sur des données issues du réseau 

tchadien, ce qui nécessite de mettre en place différents modèles pour les éléments constitutifs 

du système.  

 Originalité de nos travaux 

L’originalité de nos travaux se situe à trois niveaux :  

- premièrement nous allons proposer dans le chapitre I, une méthode de dimensionnement d’un 

filtre 𝐿𝐶𝐿  raccordant un onduleur classique plus complète que ce qu’on trouve dans la 

littérature. Le calcul des éléments du filtre est fait numériquement par un programme Matlab 

en utilisant la 𝐹𝐹𝑇  des tensions et courants de part et d’autre du filtre afin de déterminer les 

courants et leurs ondulations qui dimensionnent les éléments passifs (𝐿1, 𝐿2 et 𝐶) du filtre. De 

plus, afin de réduire le coût et le volume du filtre, nous allons proposer de fragmenter les 

inductances du filtre. Cela permettra d’optimiser le choix des noyaux des inductances.  

- deuxièmement, partant du dimensionnement du système classique optimisé, nous allons 

proposer (dans le chapitre III) de modifier l’architecture du système 𝑃𝑉 connecté au réseau en 

remplaçant l’onduleur classique par un onduleur multi-niveaux. Cela permettra de réduire 
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encore le coût, d’augmenter le rendement et la fiabilité du système tout en conservant le volume 

du filtre par rapport au système classique optimisé.  

- enfin troisièmement, au lieu de contrôler le système 𝑃𝑉 à l’aide d’une commande sophistiquée 

(et couteuse) telle que la commande prédictive, la commande par mode glissant etc.,  nous 

allons appliquer une commande 𝑃𝑄 classique et montrer qu’elle est bien adaptée au système 

𝑃𝑉  utilisant un onduleur multi-niveaux. En d’autres termes, nous allons complexifier la 

structure de l’onduleur pour obtenir une commande 𝑃𝑄 classique mais plus performante. Ses 

performances en termes de poursuite des consignes et d’amélioration des régimes transitoires 

seront mises en avant. De plus, l’influence de nos voisins sur notre système sera étudiée. 

 

IV. Conclusion  

Ce chapitre a été consacré à l’état de l’art, qui ne se veut pas exhaustif, des systèmes 

photovoltaïques connectés au réseau de distribution électrique. Après une étude du contexte du 

développement de l’énergie solaire 𝑃𝑉  en Europe et en Afrique francophone, nous avons 

présenté les différentes architectures des systèmes 𝑃𝑉 connectés au réseau. Dans la troisième 

partie, nous avons abordé une étude bibliographique sur les constituants des systèmes 𝑃𝑉 

connectés au réseau. Nous y avons en particulier passé en revue les différentes topologies des 

convertisseurs statiques et les filtres passifs et montré les avantages et les inconvénients de 

chaque élément. Enfin, nous avons clôt le chapitre par une brève présentation du réseau tchadien 

𝑆𝑁𝐸 sur lequel notre système sera connecté. 

Ainsi, il se dégage de ce chapitre d'introduction que le choix d’une architecture de système 

𝑃𝑉 connecté au réseau dépend de la puissance qu’on souhaite injecter sur le réseau, du budget 

alloué pour le projet (coût), du rendement et de la qualité de l’énergie produite liée aux normes 

à respecter selon le pays (𝑈𝑆𝐴, Europe). Les Pays africains sont généralement calqués aux 

normes européennes. C’est le cas du Tchad. 

Notre cahier des charges impose une puissance à injecter au réseau triphasé de distribution 

(400 V/50 Hz) de 5,2 kW ; la qualité de ce réseau est assez médiocre, son impédance est 

fluctuante et de valeurs assez élevées (ces éléments seront précisés lorsque de besoin). Le coût 

de fabrication, le rendement et la robustesse du système sont des éléments importants pour le 

marché tchadien, il conviendra donc de les optimiser. Enfin, le gestionnaire du réseau impose 

de respecter des normes de réinjection d'harmoniques et de 𝐶𝐸𝑀  définies par les normes 

𝐼𝐸𝐸𝐸1547 [12]. 

Nous allons à présent aborder le dimensionnement optimisé du système 𝑃𝑉 classique dans 

le chapitre II. 



Chapitre I. Etat de l’art du système PV raccordé au réseau 

 

 
65 Thèse de Mahamat Chabakata 

 

 



 

 
66  Thèse de Mahamat Chabakata 

 

  



 

 
   67 Thèse de Mahamat Chabakata 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II : Modélisation et 

dimensionnement optimisé du système 𝑃𝑉 

classique connecté au réseau électrique 

  



 

 
   68 Thèse de Mahamat Chabakata 

 

 



 

 
69  Thèse de Mahamat Chabakata 

 

 

Chapitre II : Modélisation et 

dimensionnement optimisé du système 𝑃𝑉 

classique connecté au réseau électrique 

 
 

Sommaire :  
 

 

I. Introduction ................................................................................................................................... 70 

II. Description du système 𝑃𝑉 connecté au réseau électrique ........................................................ 71 

II.1. La source d’énergie : le générateur PV (𝐺𝑃𝑉) .................................................................. 72 

II.2. Réseau de distribution électrique Tchadien (𝑆𝑁𝐸) ........................................................... 72 

II.3. Etude de l’onduleur de tension .......................................................................................... 74 

II.3.1. Tensions entre le neutre fictif et les points communs des bras d’onduleurs.................. 75 

II.3.2. Tensions de mode commun et tensions simples sur un réseau équilibré ....................... 76 

II.3.3. Commande de l’onduleur .............................................................................................. 77 

III. Calcul des éléments passifs du filtre LCL ................................................................................. 81 

III.1 Contrainte de la variation du facteur de puissance et calcul du condensateur 𝐶 ............... 82 

III.2 Contrainte de la chute de tension et calcul des inductances 𝐿1 et 𝐿2 ................................ 82 

III.3 Choix de la résistance d’amortissement 𝑅𝑓 ...................................................................... 89 

IV. Dimensionnement physique des éléments de filtrages 𝐿1 et 𝐿2 ................................................ 92 

IV.1. Description de la méthode de dimensionnement physique des inductances (𝐿1 et 𝐿2) .... 94 

IV.2. Estimations des pertes dans les inductances (étape 6) ....................................................... 95 

IV.2.1. Pertes joule ................................................................................................................ 95 

IV.2.2. Pertes fer .................................................................................................................... 98 

IV.2.3. Déduction des pertes totales .................................................................................... 100 

IV.4. Evaluation de la température du circuit (Etape 8) ........................................................... 101 

IV.5. Subdivision des inductances ............................................................................................ 104 

IV.5.1. Fractionnement d’une inductance par deux ............................................................. 104 

IV.5.2. Fractionnement d’une inductance par trois ............................................................. 105 

V. Conclusion ............................................................................................................................... 109 

 

 

 

 



Chapitre II. Modélisation et dimensionnement optimisé du système 𝑷𝑽 classique connecté au réseau électrique

 
 

 

 
 

Thèse de Mahamat Chabakata                                                                                                  70 

 

I. Introduction 

Dans un système photovoltaïque (𝑃𝑉 ) connecté au réseau électrique un onduleur est 

intercalé entre la source 𝑃𝑉 et le réseau (voir Figure II. 1). Un filtre de raccordement entre 

l’onduleur et le réseau est alors nécessaire afin de filtrer les courants harmoniques produits par 

l’onduleur [22], [25]. La qualité de l’onde de tension (et du courant) est régie par la norme 

𝐼𝐸𝐸𝐸1547 [12].  

Il existe deux types de filtre de raccordement comme mentionné au chapitre I : le filtre 𝐿, et le 

filtre 𝐿𝐶𝐿. Dans un système 𝑃𝑉 classique on utilise quasi-systématiquement le filtre 𝐿𝐶𝐿 pour 

ses performances bien meilleures. 

Pour dimensionner un filtre 𝐿𝐶𝐿 , de nombreux auteurs choisissent les hypothèses 

simplificatrices consistant : 

- à relier le neutre du réseau au point milieu du bus 𝐷𝐶 [22], [21],  

- à exprimer l’ondulation du courant de sortie maximale de façon simplifiée (formulation 

correspondant à un hacheur 𝐷𝐶/𝐷𝐶) en fonction de l’inductance, de la fréquence de découpage, 

de la tension du bus 𝐷𝐶 et du rapport cyclique [22], [21], [44], [48], [23].  

Ce calcul permet de déterminer l’inductance côté onduleur, notée 𝐿1. La valeur du condensateur 

𝐶  est déterminée en considérant la puissance réactive générée par ce condensateur. 

Généralement, on admet que la puissance réactive produite par 𝐶 doit rester inférieure à 5 %  de 

la puissance active afin que la puissance apparente qui dimensionne les semi-conducteurs reste 

très proche de la puissance active. C’est la démarche adoptée dans les travaux de [22], [25], [23] 

et [21]. Enfin, la fonction de transfert du filtre 𝐿𝐶𝐿, exprimant la relation entre le courant côté 

réseau 𝑖2 et la tension côté onduleur 𝑉1 (voir Figure II. 8), permet de calculer l’inductance du 

côté du réseau, notée 𝐿2.    

Cette méthode est la plus classique pour le calcul des éléments de filtrage 𝐿𝐶𝐿 mais elle 

est basée sur des hypothèses assez peu réalistes. En effet, dans le cas de l’onduleur, le rapport 

cyclique évolue dans le temps, idem pour la tension réseau. Il en résulte que l'ondulation du 

courant de sortie fluctue et que son expression diffère du cas simplifié évoqué plus haut. De 

plus, relier le neutre du réseau au point milieu du bus continu permet de faciliter le calcul en 

imposant une tension de mode commun nulle. Cette solution n’est pas souhaitable car elle 

autorise la circulation d'un régime homopolaire de courant et nécessite un conducteur 

supplémentaire qui doit être dimensionné en conséquence, de même pour les condensateurs du 
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filtre. En ne reliant pas le neutre au point milieu capacitif, le calcul de l’expression de 

l’ondulation devient plus complexe car il faut tenir compte de la tension de mode commun [48].  

Les objectifs de ce chapitre sont :    

- proposer une méthode pour dimensionner les éléments du filtre 𝐿𝐶𝐿 raccordant un onduleur 

classique au réseau en respectant les exigences de la norme IEEE1547 [12] en tenant compte 

de la tension de mode commun et en utilisant une méthode de dimensionnement basée sur la 

décomposition en série de Fourier (𝐹𝐹𝑇) des courants et des tensions.  

- comparer dans un second temps différentes méthodes de dimensionnement d’inductances, en 

termes de volume, poids et pertes : un seul composant magnétique ou mise en série de plusieurs 

inductances. Le gain sur le volume global et sur le coût de ces inductances sera alors évalué. 

II. Description du système PV connecté au réseau électrique 

Le schéma du système 𝑃𝑉 raccordé au réseau, utilisant un onduleur classique, est indiqué à 

la Figure II. 1. On rappelle que, la partie continue 𝐷𝐶 du système (𝐺𝑃𝑉, Boost et MPPT) ne 

sera pas étudiée ici. Nous allons donc étudier uniquement la partie alternative 𝐴𝐶 qui constitue 

le cœur de nos travaux. Dans ce cas, le système est composé d’un générateur photovoltaïque 

𝐺𝑃𝑉 (qui sera remplacé par une tension 𝑉𝑑𝑐 plus tard), d’un onduleur triphasé, d’un filtre 𝐿𝐶𝐿 

et du réseau de distribution électrique caractérisé par son impédance, sa fréquence et sa tension 

efficace. Une résistance d’amortissement 𝑅𝑓 est ajoutée en série avec le condensateur du filtre 

afin d’amortir les effets de résonance du filtre [44]. Cette résistance peut également être 

connectée en parallèle avec le condensateur. Par ailleurs il existe d’autres procédés tel que 

l’amortissement actif ou d’autres types d’amortissement passif mais nous avons choisi ici le cas 

le plus simple à savoir l’amortissement passif obtenu par l’ajout de la résistance en série avec 

le condensateur. La charge 𝑅𝐿 (Cf. Figure II. 1), connectée entre le filtre 𝐿𝐶𝐿 et le réseau 𝑆𝑁𝐸, 

représente la consommation des voisins raccordés sur le même réseau que notre système.  
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Figure II. 1. Synoptique du système PV classique connecté au réseau 

 

II.1.  La source d’énergie : le générateur PV (𝑮𝑷𝑽) 

Le générateur 𝑃𝑉 a déjà été présenté au chapitre I paragraphe III.1.2. Il ne sera par ailleurs 

pas étudié dans ce manuscrit et sera donc remplacé par une source de tension continue ( 𝑉𝑑𝑐) 

qui est la tension d’entrée de l’onduleur.  

II.2.  Réseau de distribution électrique Tchadien (𝑺𝑵𝑬) 

Dans le chapitre I, paragraphe III.2.4, nous avons indiqué que le système allait être 

raccordé au poste 𝑇100 (se trouvant entre le poste LAMADJI et le Poste GASSI) du réseau 

tchadien 𝑆𝑁𝐸 (Société Nationale d’Electricité). La ligne Moyenne Tension (𝑀𝑇) considérée du 

réseau 𝑆𝑁𝐸  a une longueur 𝑑 = 9,3 km et une section 𝑆 = 185 mm2  [16] (voir chapitre I, 

Figure I. 22). Il s’agit d’une ligne en aluminium de 15 kV. La résistance de cette ligne 𝑀𝑇 est 

calculée selon Eq.II. 1. 

 𝑅1𝑔 =
𝜌⋅𝑑

𝑆
  Eq.II. 1 

Compte tenu de la hauteur par rapport au sol et de la topologie des poteaux qui soutiennent 

la ligne, la réactance linéique de la ligne est égale à 𝑋𝑙 = 0,4 Ω/𝑘𝑚 [16]. L’inductance de la 

ligne peut être déduite comme suit : 

 𝐿1𝑔 =
𝑋𝑙⋅𝑑

𝜔
  Eq.II. 2 
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Avec : 𝑅1𝑔  et 𝐿1𝑔  respectivement la résistance et l’inductance de la ligne du côté moyenne 

tension, 𝜌 est la résistivité de l’aluminium et 𝜔 est la pulsation. Les aspects capacitifs de la 

ligne ont été négligés, par conséquent, l’impédance du réseau est composée uniquement par sa 

résistance et son inductance. 

Les éléments de l’impédance du réseau du côté 𝑀𝑇 ainsi connus, on utilise le modèle de 

transformateur de la Figure II. 2 pour déterminer le modèle basse tension 𝐵𝑇 de ce réseau avec : 

V1g et  V2g sont les tensions simples du côté moyenne tension et basse tension respectivement ; 

i1g et  i2g sont les courants du réseau du côté moyenne et basse tension respectivement ; 

Z1g et  Z2g sont les impédances du réseau du côté moyenne tension et basse tension ; 

R1g et  R2g sont les résistances du réseau du côté moyenne tension et basse tension ; 

L1g et  L2g sont les inductances du réseau du côté moyenne tension et basse tension ; 

𝑚 est le rapport de transformation. 

En se basant sur ce modèle où l'impédance du transformateur est rapportée au secondaire 

et en négligeant son impédance magnétisante, nous pouvons exprimer l'impédance de ligne 

primaire Z1g  rapportée au secondaire Z2g comme suit : 

 

 

Figure II. 2. Modèle simplifié du transformateur 

 

 Z2g = m2 ⋅  Z1g   Eq.II. 3 

 

Par conséquent les éléments du modèle 𝐵𝑇 de l’impédance du réseau sont : 
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{
R2g = m2 ⋅  R1g

L2g = m2 ⋅  L1g
   

Eq.II. 4 

Ainsi, l'impédance équivalente du réseau côté 𝐵𝑇 au point de connexion de l'onduleur peut 

s'écrire : 

 
{
Rg = RS +m

2 ⋅  R1g

Lg = LS + m
2 ⋅  L1g

   
 Eq.II. 5 

Les modèles 𝑀𝑇  et 𝐵𝑇 de l’impédance du réseau ainsi que l’impédance interne du 

transformateur seront détaillés en annexe B. 

II.3.  Etude de l’onduleur de tension (approche temporelle) 

Le générateur photovoltaïque (𝐺𝑃𝑉) et les condensateurs d’entrée de l’onduleur sont 

représentés par deux sources de tension en série 𝑉𝑑𝑐/2. Le point commun sera appelé « neutre 

fictif ». L’onduleur est commandé en modulation de largeur d’impulsion (𝑀𝐿𝐼) intersective 

(Figure II. 9). Les interrupteurs d’un même bras sont commandés de manière complémentaire. 

On ne s’intéresse à aucune stratégie de régulation particulière dans cette partie. L’influence des 

consommateurs branchés sur le réseau, représentée par la charge 𝑅𝐿 (Cf. Figure II. 1), n’est pas 

prise en compte. La Figure II. 3 représente le système de conversion sous ces hypothèses.  

 

Figure II. 3. Schéma simplifié du système 

 

Nous allons maintenant nous intéresser aux formes d’onde de tension issues de ce dispositif. 
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II.3.1. Tensions entre le neutre fictif et les points communs des bras d’onduleurs 

Les tensions entre le neutre fictif et les sorties de l’onduleur, notées 𝑉𝑥0 , ne peuvent 

prendre que deux valeurs discrètes selon la commande des interrupteurs.  

 

 {
Vx0 =

Vdc

2
 , si Ki = 1 et Ki

′ = 0

Vx0 = −
Vdc

2
, si Ki = 0 et Ki

′ = 1
  

Eq.II. 6 

 

Avec 𝑥 est le nom de la phase et 𝑖 est le numéro de la cellule  ( 𝑥 = 𝑎, 𝑏, 𝑐 et 𝑖 = 1, 2, 3). 

La Figure II. 4 montre l’évolution de ces tensions sur deux périodes de découpage. La somme 

instantanée de ces trois tensions n’est jamais nulle comme le montre la Figure II. 5. Par 

conséquent, la tension homopolaire de ce système de tensions n’est pas nulle. Il ne peut donc 

être relié au réseau électrique sans générer de fort courants de mode commun.  

 

Figure II. 4. Tensions entre neutre fictif et les sorties de l’onduleur (𝑉𝑥0) 
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Figure II. 5. Somme des tensions (𝑉𝑎0, 𝑉𝑏0 et 𝑉𝑐0) de l’onduleur par rapport au neutre fictif 

 

II.3.2. Tensions de mode commun et tensions simples sur un réseau équilibré  

Selon la loi des mailles, les tensions simples en sortie de l’onduleur s’expriment par : 

 

{
𝑉𝑎𝑛 = 𝑉𝑎0 − 𝑉𝑛0
𝑉𝑏𝑛 = 𝑉𝑏0 − 𝑉𝑛0
𝑉𝑐𝑛 = 𝑉𝑐0 − 𝑉𝑛0

  

Eq.II. 7 

 

Le réseau de tension étant supposé équilibré, la somme de ces équations donne l’expression de 

la tension de mode commun 𝑉𝑛0. 

 𝑉𝑛0 =
1

3
(𝑉𝑎0 + 𝑉𝑏0 + 𝑉𝑐0)  Eq.II. 8 

Avec : 𝑉𝑛0, la tension de mode commun ; 𝑉𝑎0, 𝑉𝑏0 et 𝑉𝑐0, les tensions entre phase et neutre fictif 

de l’onduleur ; 𝑉𝑎n, 𝑉𝑏n et 𝑉𝑐n, les tensions simples (entre phase et le neutre du réseau). 

Les tensions simples peuvent alors être calculées à partir des équations Eq.II. 7. La Figure II. 6 

montre les formes d’ondes des tensions précédemment présentées. On peut remarquer 

effectivement que la somme de trois tensions est nulle à chaque instant (Cf. Figure II. 7). Par 

conséquent il s’agit bien d’un système triphasé équilibré. 
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Figure II. 6. Tensions simples de l’onduleur (𝑉𝑥𝑛) 

 

Figure II. 7. Somme des tensions (𝑉𝑎𝑛, 𝑉𝑏𝑛 et 𝑉𝑐𝑛) de l’onduleur par rapport au neutre du réseau 

 

II.3.3. Commande de l’onduleur  

Le réseau de tension étant équilibré, nous ne nous intéresserons qu’à une seule phase. 

Nous poserons : 𝑉𝑥𝑛 = 𝑉1. Les inductances des lignes et de fuite du transformateur rapportées 
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côté 𝐵𝑇  (𝐿𝑔 ) ainsi que celle du filtre du côté réseau ( 𝐿2𝑓 ) sont regroupées en une seule 

inductance notée 𝐿2 . Nous appellerons la tension simple du réseau 𝑉𝑔 = 𝑉2 . Le schéma 

simplifié du filtre 𝐿𝐶𝐿  peut être représenté par un schéma équivalent monophasé comme 

indiqué à la Figure II. 8. Pour simplifier, les résistances internes  𝑅1  et 𝑅2 , représentant 

respectivement les résistances internes aux bobinages de 𝐿1 et 𝐿2 sont négligées dans ce modèle. 

La tension simple de sortie de l’onduleur est appelée 𝑉1. 

 

Figure II. 8. Schéma simplifié du filtre 𝐿𝐶𝐿 

 

L’onduleur est piloté en 𝑀𝐿𝐼 intersective, dont le principe est représenté sur la Figure II. 9. La 

commande des trois bras 𝑎 , 𝑏  et 𝑐 est obtenue par la comparaison d’une onde modulante 

sinusoïdale de fréquence 𝑓𝑟 = 50 𝐻𝑧  à une onde porteuse triangulaire haute fréquence de 

fréquence 𝑓𝑠𝑤 = 20 kHz.  

 

Figure II. 9. Schéma de principe de MLI 

 

 Les interrupteurs d’un même bras sont commandés de manière complémentaire (𝐾𝑖𝑥 = 𝐾𝑖𝑥
′ ; 

𝑥 = 𝑎, 𝑏, 𝑐  est le nom de la phase et  𝑖 = 1, 2, 3 est le numéro de la cellule ).  
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a. Expression de la valeur moyenne de la tension côté onduleur 

L’évolution de la tension 𝑉𝑎0(𝑡) prend la forme d’un créneau dont le rapport cyclique 

évolue dans le temps, comme le montre la Figure II. 10. 

 

Figure II. 10. Evolution de la tension de l’onduleur en fonction du temps 

 

La variation temporelle de la valeur moyenne de la tension sur une période de découpage de 

l’onduleur est calculée à l’équation Eq.II. 9. 

 𝑉𝑎0_𝑚𝑜𝑦 =
1

𝑇𝑠𝑤
∫ 𝑉𝑎0
𝑇𝑠𝑤

0
(𝑡)𝑑𝑡 =

𝑉𝑑𝑐

2
[2 ⋅ 𝛼(𝑡) − 1]    Eq.II. 9 

Avec 𝑇𝑠𝑤 est la période de commutation (période de découpage). 

b. Expression du rapport cyclique  

L’expression temporelle du rapport cyclique est la suivante :                              

 𝛼(𝑡) = 𝑚1 sin(𝜔𝑡 + 𝜑)    Eq.II. 10 

Avec : 𝑚1 est la profondeur de modulation et 𝜑 est le déphasage par rapport à la référence de 

phase. 

La fonction sinus est bornée entre −1 et 1. Or on sait que le rapport cyclique doit être 

encadré entre 0 et 1 : 𝛼(𝑡) ∈ [0  1]. Pour cela, on norme la fonction avec l’expression suivante : 

 𝛼(𝑡) =
1

2
+
𝑚1

2
sin(𝜔𝑡 + 𝜑)    Eq.II. 11 

D’autre part, en négligeant le courant à 50 Hz circulant dans le condensateur (on rappelle 

que le rôle du condensateur est de filtrer la tension réseau vis-à-vis de la fréquence de découpage, 

son impédance est donc grande à 50 Hz), le système de la Figure II. 8 peut être représenté pour 

le fondamental à 50 Hz par le diagramme de Fresnel de la Figure II. 11 (𝐼1 = 𝐼2 = 𝐼 ) en 

supposant que la commande de l'onduleur est telle que le courant 𝐼 est en phase avec la tension 

𝑉2 du réseau. On pose : 𝐿 =  𝐿1  +  𝐿2. 
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Figure II. 11. Diagramme de Fresnel du système raccordé au réseau (phase a) 

 

A partir de la Figure II. 11, on peut écrire l’équation Eq.II. 12.     

 𝑉1 = 𝑉2 + 𝑗𝐿𝜔 𝐼    Eq.II. 12 

Or le courant 𝐼 peut s’exprimer en fonction de la puissance nominale et de la tension efficace 

du réseau 𝑉2 comme suit : 

 𝐼 =
𝑃𝑛

3⋅𝑉2
    Eq.II. 13 

Donc l’angle de déphasage 𝜑 de la Figure II. 11 peut être exprimé à partir des équations Eq.II. 

12 et Eq.II. 13 comme suit : 

 𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐿𝜔𝑃𝑛

𝑉2
2 )    Eq.II. 14 

En remplaçant l’expression du courant 𝐼 dans Eq.II. 12, la valeur efficace de la tension côté 

onduleur est exprimée comme suit : 

 
|𝑉1| = 𝑉1 = √𝑉2

2 + (𝐿𝜔
𝑃𝑛

3⋅𝑉2
   )

2

  
Eq.II. 15 

En injectant Eq.II. 14 dans Eq.II. 11 puis Eq.II. 11 dans Eq.II. 9, on obtient l’expression de la 

valeur moyenne de la tension côté onduleur à l’équation Eq.II. 16. 

 𝑉𝑎0_𝑚𝑜𝑦 =
𝑚1⋅𝑉𝑑𝑐

2
sin (𝜔𝑡 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝐿𝜔𝑃𝑛

𝑉2
2 ) )    Eq.II. 16 

D’autre part, à partir de l’équation Eq.II. 16, on déduit la valeur efficace de la tension côté 

onduleur à l’équation Eq.II. 17.  

 𝑉𝑎0_𝑒𝑓𝑓 = 𝑉1 =
𝑉𝑚

√2
=

𝑚1⋅𝑉𝑑𝑐

2√2
    Eq.II. 17 

Avec 𝑉𝑚 est la tension maximale de la sortie de l’onduleur. 

Par identification entre Eq.II. 17 et Eq.II. 15 on obtient l’expression de la profondeur de 

modulation à l’équation Eq.II. 18. 
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𝑚1 =

2√2 ⋅√𝑉2
2 +(𝐿𝜔

𝑃𝑛
3⋅𝑉2

)
2

𝑉𝑑𝑐
  

Eq.II. 18 

Finalement, en plaçant l’expression de 𝑚1 dans l’équation Eq.II. 11, on trouve l’expression 

temporelle du rapport cyclique à l’équation Eq.II. 19.  

 

𝛼(𝑡) =
1

2
+

2√2 ⋅√𝑉2
2 +(𝐿𝜔

𝑃𝑛
3⋅𝑉2

)
2

2𝑉𝑑𝑐
⋅ sin (𝜔𝑡 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝐿𝜔𝑃𝑛

𝑉2
2 )   )  

Eq.II. 19 

Ainsi, la loi de commande de l’onduleur dépend du temps, de la tension côté onduleur et 

de l’inductance totale 𝐿 . Par ailleurs, 𝑚1  étant bornée entre 0  et 1 ; 𝑉𝑑𝑐 , 𝑉2  et 𝑃𝑛  étant 

constants, 𝑉1 est déterminée grâce à l’équation Eq.II. 17. Donc l’inductance 𝐿 peut être calculée 

comme suit : 

 

 𝐿 = √
(
𝑚1⋅𝑉𝑑𝑐
2√2

)
2
−𝑉2

2

(𝜔⋅
𝑃𝑛
3⋅𝑉2

)
2   

Eq.II. 20 

Remarque : pour que l’équation Eq.II. 20 soit réelle, il faut que 𝑉1 =
𝑚1⋅𝑉𝑑𝑐

2√2
> 𝑉2. La tension 

du réseau est égale à 𝑉2 = 220 V. Pour que 𝑉1 soit supérieur à 𝑉2, il faut que le terme 𝑚1 ⋅ 𝑉𝑑𝑐 

soit supérieur à 220 ⋅ 2√2. Comme 𝑚1 est bornée entre 0 et 1, il faut que 𝑉𝑑𝑐 > 220 ⋅ 2√2. 

Donc la tension 𝑉𝑑𝑐  doit être supérieure à 622,25 V . Nous la fixons à 𝑉𝑑𝑐 = 700 V . Cela 

suppose que 𝑚1 ∈ [0,89  1]. C'est-à-dire que si 𝑉𝑑𝑐 = 700 V, on doit moduler au moins à 𝑚1 =

0,89 pour que le terme 𝑚1 ⋅ 𝑉𝑑𝑐 soit > 622.25 V. Si 𝑚1 = 1 et 𝑉𝑑𝑐 = 700 V, nous obtenons 

une valeur 𝐿 = 45 mH. Cette valeur est trop grande et engendre une chute de tension importante 

à 50 Hz en plus de ralentir le système. Si 𝑚1 = 0,89 et 𝑉𝑑𝑐 = 700 V, on obtient une valeur de 

𝐿 = 4,4 mH (valeur minimale de 𝐿).   

Donc on sait maintenant que 𝐿 est comprise entre 4,4 mH et 45 mH : 𝐿 ∈ [4,4 mH  45 mH].  

Nous allons déterminer plus tard, la valeur exacte de 𝐿 qui permettra de respecter les exigences 

en termes de chute de tension de la norme 𝐼𝐸𝐸𝐸1547 [12]. 

III.  Calcul des éléments passifs du filtre LCL 

Nous nous intéressons d’abord au calcul du condensateur du filtre avant de nous intéresser au 

calcul des inductances. 
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III.1  Contrainte de la variation du facteur de puissance et calcul du condensateur 𝑪 

La valeur du condensateur 𝐶 est choisie de manière à ne pas dégrader le facteur de puissance 

[21]. Pour cela, la puissance réactive générée par ce condensateur doit, en valeur numérique, 

rester inférieure ou égale à 5 % de la puissance active nominale de l’installation (𝑄𝑐 ≤ 5% ⋅ 𝑃𝑛). 

En négligeant la chute de tension dans 𝐿2, l’expression de la puissance réactive (en triphasé) 

est donnée à l’équation Eq.II. 21. 

 𝑄𝑐 = 3 ⋅ 𝐶 ⋅ 𝜔 ⋅ 𝑉2
2  Eq.II. 21 

Soit l’expression de la valeur d’un seul condensateur : 

 𝐶𝑚𝑎𝑥 = 
0,05⋅𝑃𝑛

3⋅2𝜋𝑓𝑟  ⋅𝑉2
2 

  Eq.II. 22 

Avec : 𝑃𝑛 est la puissance nominale, 𝑓𝑟  est la fréquence du réseau et 𝑉2 est la valeur efficace 

de la tension simple du réseau. 

En utilisant le cahier des charges (Cf. Tableau II. 2), on trouve 𝐶𝑚𝑎𝑥 ≈ 2 µF. 

Le courant maximal traversant le condensateur peut alors être exprimé comme suit : 

 𝑖𝑐𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝜔 ⋅ 𝑉𝑐  Eq.II. 23 

Avec : 𝑉𝑐 est la tension efficace aux bornes du condensateur et 𝜔 est la pulsation du réseau 

(𝑉𝑐 = 𝑉2 si on néglige la chute de tension dans 𝐿2 et qu’on néglige 𝑅𝑓). 

Le courant 𝑖𝑐𝑚𝑎𝑥 est donc proportionnel à 𝐶𝑚𝑎𝑥 ( 𝑖𝑐𝑚𝑎𝑥 est négligeable à 50 Hz car 𝐶𝑚𝑎𝑥 est 

faible). 

III.2  Contrainte de la chute de tension et calcul des inductances 𝑳𝟏 et 𝑳𝟐 

L’inductance totale ( 𝐿 =  𝐿1 + 𝐿2 ) peut être calculée à partir de l’équation Eq.II. 20. 

Cependant, cette formule nous donne plusieurs valeurs de 𝐿. Afin de calculer la valeur exacte 

de 𝐿 on choisit d’exprimer 𝐿 en fonction de sa chute de tension (∆𝑉𝐿) indiquée à l’équation 

Eq.II. 24. En effet, le fondamental du courant à 50 Hz traversant le condensateur étant faible 

devant celui appelé par le réseau, l’expression du courant (voir schéma Figure II. 8) peut être 

simplifiée par 𝑖1 = 𝑖2 = 𝑖. Sa valeur efficace est notée I. Donc, la chute de la tension au niveau 

de l’inductance 𝐿 s’exprime par : 

 ∆𝑉𝐿 = 𝐿 ⋅ 𝜔 ⋅ 𝐼  Eq.II. 24 

Avec 𝜔 est la pulsation du réseau (𝜔 = 2𝜋𝑓𝑟).                                
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D’autre part, la norme 𝐼𝐸𝐸𝐸1547 admet une chute de tension égale à 10 % de la tension 

nominale [12] : ∆𝑉𝐿 = 10% ⋅ 𝑉2 . Par conséquent, en utilisant l’expression de 𝐼  indiquée à 

l’équation Eq.II. 13 et grâce à Eq.II. 24, on exprime l’inductance totale maximale à l’équation 

Eq.II. 25.  

 𝐿 =  
10%⋅3⋅𝑉2

2

𝜔.𝑃𝑛
  Eq.II. 25 

Où 𝑉2 est la tension simple nominale du réseau (𝑉2 = 220 V). 

En appliquant la formule de l’équation Eq.II. 25 on trouve une valeur de l’inductance totale 

𝐿 = 8,8 mH . Si on remplace cette valeur dans Eq.II. 18, on trouve alors une valeur de 

profondeur de modulation égale à 𝑚1 = 0,8933 (pour 𝑉𝑑𝑐 = 700 V). Si maintenant on injecte 

cette valeur de 𝑚1 dans Eq.II. 20, on trouve exactement la valeur calculée à l’aide de l’équation 

Eq.II. 25 qui passe la norme 𝐼𝐸𝐸𝐸1547 (𝐿 = 8,8 mH). Par conséquent, notre modèle de la 

Figure II. 11 admet une chute de tension de 10% pour 𝑚1 = 0,8933 et 𝑉𝑑𝑐 = 700 V.  

 Approche fréquentielle  

La tension 𝑉1 en sortie de l’onduleur est chargée en composantes hautes fréquences liées 

au découpage. La Figure II. 12 montre la décomposition en série de fourrier (𝐹𝐹𝑇 : Fast Fourier 

Transform) de la tension 𝑉1.  

 

Figure II. 12. Décomposition en série de Fourier de la tension de l’onduleur 𝑉1 
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La qualité du courant injecté au réseau 𝑖2 étant régie par la norme 𝐼𝐸𝐸𝐸1547 [12], son 

ondulation maximale ∆𝐼2𝑚, rapportée à sa valeur fondamentale, est fixée à 0,3 % selon cette 

norme. 

Afin de dimensionner les éléments 𝐿1 et 𝐿2, nous allons nous appuyer sur le schéma équivalent 

ci-dessous (Figure II. 13) qui ne prend en considération que les composants au premier ordre. 

Cette figure reprend la Figure II. 8 afin de faire apparaitre des admittances et la tension 𝑉3 (𝑉3, 

la tension commune). 

 

Figure II. 13. Schéma simplifié modifié du filtre LCL (admittances) 

 

La démarche adoptée est basée sur un raisonnement fréquentiel. Partant de la connaissance 

de la fonction de transfert du filtre et de la 𝐹𝐹𝑇 de la tension 𝑉1, nous allons calculer dans le 

domaine fréquentiel les composantes harmoniques complexes du courant 𝑖2. Puis, grâce à une 

𝐹𝐹𝑇 inverse, calculer son évolution temporelle et ainsi remonter à l’ondulation du courant 𝑖2. 

Ainsi, à partir des équations de la commande d’onduleur, nous calculons numériquement 

l’évolution temporelle, ainsi que la 𝐹𝐹𝑇 de la tension 𝑉1. Dans le domaine fréquentiel, les 

admittances 𝑌1, 𝑌2 et 𝑌3 s’expriment par :  

 

{
 
 

 
 𝑌1(𝑓) =

1

𝑗𝐿1𝜔h

𝑌2(𝑓) =
1

𝑗𝐿2𝜔h

𝑌3(𝑓) =
1

𝑅𝑓+
1

𝑗𝐶𝜔h

  

 

Eq.II. 26 

 

Avec 𝜔h, la pulsation harmonique ; 𝑓 est la fréquence du travail (fondamental + harmonique). 

En appliquant le théorème de Millman, on calcule l’expression de la tension commune (𝑉3). 

 𝑉3(𝑓) =
𝑉1(𝑓).𝑌1(𝑓)+𝑉2(𝑓).𝑌2(𝑓)

𝑌1(𝑓)+𝑌2(𝑓)+𝑌3(𝑓)
  Eq.II. 27 



Chapitre II. Modélisation et dimensionnement optimisé du système 𝑷𝑽 classique connecté au réseau électrique

 
 

 

 
 

Thèse de Mahamat Chabakata                                                                                                  85 

 

La tension 𝑉2 ne présentant qu’une seule composante à la fréquence du réseau et d’amplitude 

220. √2  V,  les 𝐹𝐹𝑇 des courants 𝑖1 et 𝑖2 s’expriment alors simplement par l’équation Eq.II. 28. 

 

 

{
 𝑖1(𝑓) =

𝑉1(𝑓)−𝑉3(𝑓)

𝑗𝐿1𝜔h
       

𝑖2(𝑓) =
𝑉3(𝑓)−𝑉2(𝑓)

𝑗𝐿2𝜔ℎ

  

 

Eq.II. 28 

 

Il est alors possible de calculer numériquement la transformée de Fourier inverse du courant 𝑖1 

et 𝑖2 permettant de connaitre leurs évolutions temporelles.  

 Approche temporelle  

Comme le montre la Figure II. 15, les enveloppes inférieures 𝑖2𝑖𝑛𝑓  et supérieurs 𝑖2𝑠𝑢𝑝  de 

l’ondulation du courant 𝑖2 sont extraites.  

Remarque : pour illustrer numériquement ce procédé, nous devons fixer des valeurs de 𝐿1, 𝐿2  

et 𝐶. Nous choisissons les valeurs suivantes qui correspondent à un optimum qu’on explicitera 

plus loin : 𝐿1 = 3,5 mH, 𝐿2 = 3 mH  et 𝐶 = 1,5 µF. 

Le principe de l’extraction des enveloppes supérieures et inférieures du courant est le suivant : 

 Extraction des enveloppes supérieures et inférieures du courant 

La Figure II. 14 indique le principe d’extraction des enveloppes du courant. Ce principe 

consiste à repérer les instants où l’ondulation du courant passe par un maximum local et affecter 

les valeurs correspondantes à I1,2sup (enveloppes supérieures). De même, on repère les instants 

où l’ondulation du courant passe par un minimum local et on affecte leurs valeurs à I1,2inf 

(enveloppes inférieures ).  

Ainsi, tant que l’ondulation du courant ( ∆I ) est croissante, sa dérivée est positive et tant 

qu’elle est décroissante, sa dérivée est négative (Cf. Figure II. 14.a vs Figure II. 14.b). Cette 

opération est effectuée en cherchant le signe du gradient de l’ondulation comme indiqué à la 

Figure II. 14.b.  Ensuite, on repère l’instant entre les deux passages en dérivant le signe du 

gradient de l’ondulation du courant comme le montre la Figure II. 14.c.  
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Figure II. 14. Principe d’extraction des enveloppes supérieures et inférieures du courant 

 

On trouve ainsi les enveloppes supérieures et inférieures du courant du côté réseau (𝑖2) 

comme l’indique la Figure II. 15 ci-dessous. Nous procédons de la même manière pour 

l’ondulation du courant côté onduleur 𝑖1. Nous rappelons que tous les calculs effectués dans ce 

manuscrit sont faits en considérant un système triphasé où la tension de mode commun 𝑉𝑛0 

(tension homopolaire) est prise en compte. Mais pour faciliter l’étude, nous avons choisi de ne 

présenter qu’une seule phase du système (la phase a). 

 

Figure II. 15. Enveloppes inférieures et supérieures du courant du réseau 

 

L’ondulation du courant 𝑖2, notée 𝛿𝑖2 est alors définie temporellement par : 
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 𝛿𝑖2 = 𝑖2𝑠𝑢𝑝 − 𝑖2𝑖𝑛𝑓  Eq.II. 29 

Son évolution temporelle est donnée sur la Figure II. 16. 

 

Figure II. 16. Evolution temporelle de l’ondulation du courant du réseau 

 

Afin de mettre en exergue l’ondulation relative du courant par rapport à sa valeur efficace 

( 
∆I2 

𝐼2
 ), nous traçons le rapport de l’ondulation sur le courant efficace à la Figure II. 17. 

 

Figure II. 17. Rapport entre l’ondulation du courant et sa valeur efficace ( 
∆I2 

𝐼2
 ) 

Nous remarquons sur la Figure II. 17 que l’amplitude maximale du rapport entre 

l’ondulation et la valeur efficace du courant est toujours inférieure à 0,28 % . Cela explique 

que l’exemple considéré des valeurs des éléments passifs passe correctement la norme 
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𝐼𝐸𝐸𝐸1547  qui fixe le maximum de l’ondulation du courant côté réseau à 0,3 %  (et le 

maximum de l’ondulation du courant côté onduleur est fixé à 20 % ) [12]. 

Les valeurs des éléments passifs 𝐿1, 𝐿2  et 𝐶 sont déterminées à partir de la connaissance 

de l’ondulation du courant. En effet, connaissant l’allure de l’ondulation du courant, nous 

pouvons maintenant faire varier la valeur des éléments 𝐿1, 𝐿2 et 𝐶, en tenant compte de leurs 

valeurs maximales et minimales définies par la norme 𝐼𝐸𝐸𝐸1547 et observer l’évolution de 

l’ondulation maximale du courant 𝑖2  que nous noterons ∆𝐼2𝑚. 

Compte tenu de notre cahier des charges et en appliquant cette norme 𝐼𝐸𝐸𝐸1547, on 

obtient les contraintes suivantes : 𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 ≤ 8,8 mH , 𝐶 ≤ 2  µF , ∆𝐼1𝑚 ≤ 1,57 A  et 

∆𝐼2𝑚 ≤ 23,6 mA (pour plus des précisions, voir Tableau II. 2). La question à laquelle nous 

devons répondre est donc de savoir quelles sont les valeurs optimales de 𝐿1 , 𝐿2  et 𝐶  pour 

respecter ces contraintes. 

Pour cela, nous avons écrit un programme Matlab avec lequel nous traçons les courbes en 

trois dimensions de l’ondulation du courant ∆I2m en fonction de 𝐿1, 𝐿2 et 𝐶 (on néglige 𝑅𝑓  

dans un premier temps), en faisant varier 𝐿1 et 𝐿2 de 1 mH à 8,8 mH pour différentes valeurs 

de 𝐶  comprises entre 1 µF et 2 µF. On s’intéresse uniquement aux valeurs normalisées des 

condensateurs non polarisés (𝐸12). Le programme nous indique que le meilleur cas est celui 

où 𝐶 = 1,5 µF  et deux valeurs symétriques 𝐿1  et 𝐿2  (3 mH , 3,5 mH ) ou (3 mH , 3,5 mH)  

comme  indiqué à la Figure II. 18 (voir légendes 𝑋,𝑌 et 𝑍). 

 

Figure II. 18. Ondulation du courant 𝑖2 du côté réseau 
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Remarque : la courbe de la Figure II. 18 est si fluctuante car à ce niveau, le filtre n’est pas 

encore amorti (𝑅𝑓 négligée). Donc cette fluctuation est due au phénomène de résonance. 

A ce stade, nous ne pouvons pas savoir laquelle de 𝐿1  ou de 𝐿2 doit être privilégiée (doit 

être grande). Pour le savoir, nous traçons la courbe de l’ondulation du courant du côté onduleur 

à la Figure II. 19. 

 

 

Figure II. 19. Ondulation du courant 𝑖1 du côté onduleur 

 

D’après la Figure II. 19, l’ondulation du courant d’onduleur est plus faible (∆𝐼1𝑚 = 1,49 A)  

si 𝐿1 = 3,5 mH et 𝐿2 = 3 mH que si 𝐿1 = 3 mH et 𝐿2 = 3,5 mH (∆𝐼1𝑚 = 1,74 A). Par ailleurs, 

l’ondulation du courant côté réseau est constante ( ∆𝐼2𝑚 = 22 mA)  quelle que soit la 

combinaison de (𝐿1, 𝐿2) comme indiquée à la Figure II. 18. Donc il convient de choisir : 𝐿1 =

3,5 mH, 𝐿2 = 3 mH et 𝐶 = 1,5 µF. 

III.3  Choix de la résistance d’amortissement 𝑹𝒇 

La fonction de transfert du filtre 𝐿𝐶𝐿 (lorsque 𝑉2 = 0 ) est indiquée à l’équation Eq.II. 30 [44] 

dont on tire les expressions de la fréquence de résonance et de la résistance d’amortissement 

𝑅𝑓  dans l’équation Eq.II. 31. 

 𝐻(𝑝) =  
𝐼2(𝑝)

𝑉1(𝑝)
 |
𝑉2=0

= 
1

(L1+L2)p
.

C⋅Rf⋅p+1
L1.L2
L1+L2

⋅C.p2+C⋅Rf ⋅p+1
   

 

Eq.II. 30 
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{
𝜔𝑟𝑒𝑠 = √

𝐿1+𝐿2

𝐿1.𝐶.𝐿2

𝑅𝑓 =
2.𝑧.𝜔𝑟𝑒𝑠.𝐿1.𝐿2

𝐿1+𝐿2 
=

2.𝑧

𝜔𝑟𝑒𝑠 .𝐶

     

 

Eq.II. 31 

Avec 𝜔𝑟𝑒𝑠 est la pulsation de résonance (𝑓𝑟𝑒𝑠 =
𝜔𝑟𝑒𝑠

2𝜋
 ) et  𝑧 est le facteur d’amortissement. 

Dans la littérature, il est mentionné que la fréquence de résonance doit respecter l’équation 

Eq.II. 32 pour qu’il y ait une stabilité suffisante du système [25], [23], [22]. Où 𝑓𝑠𝑤  est la 

fréquence de découpage ; 𝑓𝑟 est la fréquence du réseau et 𝑓𝑟𝑒𝑠est la fréquence de résonance. 

 10 𝑓𝑟 <  𝑓𝑟𝑒𝑠 < 0,5 𝑓𝑠𝑤                                                                                                    Eq.II. 32 

Pour déterminer 𝑅𝑓 , nous faisons varier 𝑧 dans l'intervalle [0, 1] en utilisant l’équation  

Eq.II. 31 et déterminons le Tableau II. 1. 

Tableau II. 1. Valeur de la résistance d’amortissement 

Facteur d’amortissement 𝑧 Résistance d’amortissement 𝑅𝑓  (Ω) 

0 0 

0,0588 3,86 

0,166 10,89 

0,707 46,4 

1 65,63 

 

Par la suite, nous avons testé par simulation ces différentes valeurs et avons trouvé que la 

valeur optimale de la résistance est 𝑅𝑓 = 3,86 Ω  (car cette valeur ne modifie pas les 

ondulations ∆𝐼1𝑚 et ∆𝐼2𝑚). En effet, les Figure II. 20 et Figure II. 21 indiquent les ondulations 

des courants du réseau et d’onduleur lorsque 𝑅𝑓 = 3,86 Ω . On retrouve pratiquement les 

mêmes valeurs d’ondulations (∆𝐼1𝑚  et ∆𝐼2𝑚) que lorsque 𝑅𝑓  a été négligée. Nous pouvons 

également remarquer que le phénomène de résonance de la Figure II. 18 (les pics) a été atténué, 

si l’on compare à la Figure II. 20. 
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Figure II. 20. Ondulation du courant du côté du réseau (avec 𝑅𝑓 ) 

 

 

Figure II. 21. Ondulation du courant du côté de l'onduleur (avec 𝑅𝑓 ) 

 

Le diagramme de Bode du filtre est indiqué dans la Figure II. 22. 



Chapitre II. Modélisation et dimensionnement optimisé du système 𝑷𝑽 classique connecté au réseau électrique

 
 

 

 
 

Thèse de Mahamat Chabakata                                                                                                  92 

 

 

Figure II. 22. Diagramme de Bode du filtre 𝐿𝐶𝐿 non amorti ( 𝑅𝑓 = 0 Ω) et amorti ( 𝑅𝑓 = 3,86 Ω) 

 

La Figure II. 22 montre bien que l’insertion de la résistance 𝑅𝑓  en série avec le 

condensateur a permis de supprimer le pic dû au phénomène de résonance (courbe en rouge). 

Ainsi, les valeurs des paramètres du filtre 𝐿𝐶𝐿 sont : 𝐿1 = 3,5 mH, 𝐿2 = 3 mH, 𝐶 = 1,5 µF 

et 𝑅𝑓 = 3,86 Ω . Avec ces valeurs, nous trouvons 𝜔𝑟𝑒𝑠 =  20315 rad/s et 𝑓𝑟𝑒𝑠 = 3233 Hz. 

𝐷onc la condition de stabilité donnée par l’équation Eq.II. 32 est vérifiée. Ceci permet de valider 

les paramètres électriques du filtre 𝐿𝐶𝐿 précédemment calculés (𝐿1, 𝐿2, 𝐶 et 𝑅𝑓 ). 

IV. Dimensionnement physique des éléments de filtrages 𝑳𝟏 et 𝑳𝟐 

 Cahier des charges 

Les paramètres électriques nécessaires au dimensionnement de notre système sont indiqués 

au Tableau II. 2. Connaissant les valeurs des composants passifs 𝐿1 et 𝐿2 on s’intéresse à leur 

dimensionnement physique qui consiste à déterminer le noyau magnétique, le nombre des spires, 

la valeur d’entrefer, les pertes joule, les pertes fer et l’élévation de température de chaque 

inductance. Pour cela, nous nous sommes basés sur la méthode du produit des aires présentée 

dans [49]. 

Tableau II. 2. Paramètres du système 

Symbole Paramètre Valeur  Unité 

Pn Puissance nominale 5,2 kVA 
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V2 Tension simple nominale 220 V 

Vdc Tension du bus 𝐷𝐶 700 V 

fsw Fréquence de découpage  20 kHz 

f 𝑟  Fréquence du réseau  50 Hz 

ω Pulsation du réseau 2πf rad/s 

∆I1m Ondulation du courant d’onduleur  20% ⋅ 7,87 = 1,57 A 

∆I2m Ondulation du courant du réseau 0,3% ⋅ 7,87 = 23,6          mA 

∆VLm Chute de tension ∆VLm = 10% ⋅ 220 = 22 V 

Cm Condensateur maximal 2 µF 

L Inductance totale maximale 8,8 mH 

L1 Inductance du filtre côté onduleur 3,5  mH 

L2 Inductance du filtre côté réseau 3  µF 

C Condensateur du filtre  1,5  µF 

Rf Résistance d’amortissement  3,86  Ω 

 

En nous basant sur ce Tableau II. 2, les courants crête et efficace (côté réseau) sont calculés 

comme suit : 

 

{
𝐼𝑚𝑎𝑥 =

𝑃𝑛⋅√2

3.𝑉2
= 11,14 A

𝐼𝑒𝑓𝑓 =
𝐼𝑚𝑎𝑥

√2
= 7,87 A

     

 

Eq.II. 33 

 

Nous aurions pu utiliser la valeur efficace indiquée à l’équation  

Eq.II. 33 pour dimensionner les inductances mais ceci ne sera pas correcte car il ne s’agit 

ici que de la composante fondamentale alors qu’il faut tenir compte aussi des ondulations des 

courants 𝛿𝑖1  et 𝛿𝑖2 . Afin de dimensionner correctement les inductances, nous devons tenir 

compte de ces ondulations de courants (𝛿𝑖1 et 𝛿𝑖2 ) qui viennent s’ajouter à la composante à 

50 Hz du courant traversant le filtre. Donc nous devons considérer tous les signaux des courants 

(fondamental + ondulation) : 𝑖1  et 𝑖2 . Dans ce cas, les courants efficaces sont indiqués à 

l’équation Eq.II. 34. 

 

{
 

 𝐼1𝑒𝑓𝑓 = √
1

𝑇
∫ (𝑖1(𝑡))

2
𝑑𝑡

𝑇

0

𝐼2𝑒𝑓𝑓 = √
1

𝑇
∫ (𝑖2(𝑡))

2
𝑑𝑡

𝑇

0
 

      

 

Eq.II. 34 

A l’aide de Matlab, on utilise la commande « rms » qui calcule directement les valeurs 

efficaces des courants. On trouve ainsi : 𝐼1𝑒𝑓𝑓 = 7,88 A et 𝐼2𝑒𝑓𝑓 = 7,87 A. 
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Maintenant que les courants efficaces (𝐼1𝑒𝑓𝑓 et  𝐼2𝑒𝑓𝑓) traversant les inductances (𝐿1 et 𝐿2) sont 

connus, nous pouvons aborder le dimensionnement physique de ces inductances. 

IV.1. Description de la méthode de dimensionnement physique des inductances (𝑳𝟏 et 𝑳𝟐) 

  La méthode de dimensionnement peut être récapitulée à l’organigramme de la Figure II. 

23  qui suit ; cette méthode du produit des aires est bien connue [49], elle permet de choisir le 

noyau pour chaque inductance.  

 

Figure II. 23. Organigramme du dimensionnement physique des passifs 

Spécifications: 
Pmax ,fsw,f,V2, I 

etc.

Calcul des 
inductances: L1 et L2

Choix raisonné des densités des 
courants (J1 et J2) & calcul des 

sections et diamètres des 
conducteurs ( Scu1, Scu2, Dcu1 

et Dcu2)

Calcul de l épaisseur de peau 
à fsw et à 100 °C 

Choix des conducteurs & 
détermination des kB et kF 

Choix des inductions 
maximales (B1max et B2max) 

& Calcul des produit des 
aires: ApL1 et ApL2

Non
Etape 1

Etape 2

Etape 3

Etape 4

Déduction des 
résistances équivalentes 

série : ESR1 and ESR2 

Fin

Estimation des pertes 
joule (Pj1 et Pj2) & 

Estimation des pertes 
fer : Pf1 et  Pf2

Entrefers 
raisonnables

Evaluation des 
températures

Non

Oui

Oui

Etape 6

Etape 7

Choix des noyaux (d où Sb1, 
Sb2,  AeL1 et AeL2 connues), 

Calcul des nombres des 
spires (N1 et N2) & Calcul des 

entrefers (e1 et e2)

Etape 5

Etape 8

Température 
correcte

Entrefers 
raisonnables
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Connaissant la valeur efficace du courant traversant chaque inductance, on peut choisir 

raisonnablement une densité de courant et ainsi calculer la section du conducteur qu’il faut pour 

réaliser le bobinage de l’inductance en question. Dans ce travail, deux types des conducteurs 

seront considérés : le conducteur classique et le conducteur divisé (fil divisé). 

Comme le montre la Figure II. 23, le dimensionnement physique d’un composant magnétique 

s’effectue en huit étapes principales. Les étapes classiques de cette méthode (de l’étape 1 à 

l’étape 5) sont détaillées dans l’annexe B. Nous allons donc présenter la méthode (dans ce 

chapitre) à partir de l’étape 6, c’est-à-dire à partir des estimations des pertes. 

IV.2. Estimations des pertes dans les inductances (étape 6) 

Les pertes dans un circuit magnétique sont composées de pertes joule et de pertes fer. Les 

pertes fer dans les inductances sont plus faibles devant les pertes joule du fait de la petite 

ondulation du courant dans les inductances [50]. Par conséquent, les pertes que nous allons 

d'abord considérer sont essentiellement des pertes cuivre par effet joule. Elles peuvent être 

minimisées en jouant sur la longueur et le nombre des spires.  

IV.2.1. Pertes joule 

Pour calculer les pertes par effet joule, nous avons besoin de connaitre les expressions 

des résistances internes (𝑅1 et 𝑅2 ) des bobines (𝐿1 et 𝐿2). Pour cela, nous partons de paramètres 

(diamètre et section) des conducteurs calculés à l’étape 1 (voir annexe B) : 𝑆𝑐𝑢, la section du 

cuivre ; 𝐷𝑐𝑢, le diamètre du cuivre. L’expression de la section effective du câble 𝑆𝑒𝑓𝑓(𝑓) en 

fonction de l’épaisseur de peau lorsqu’on considère toutes les composantes harmoniques est 

indiquée à l’équation Eq.II. 35. 

 

 

𝑆𝑒𝑓𝑓(𝑓) = {

𝜋⋅𝐷𝑐𝑢
2

4
;   𝑠𝑖 2𝛿(𝑓) >  𝐷𝑐𝑢

𝜋⋅𝐷𝑐𝑢
2

4
−
𝜋⋅[𝐷𝑐𝑢−2𝛿(𝑓)]

2

4
 ; 𝑠𝑖 2𝛿(𝑓) <  𝐷𝑐𝑢 

         

 Eq.II. 35 

 

Et les expressions des 𝑅1 et 𝑅2 sont montrées à l’équation Eq.II. 36 [50]. 

 

{
𝑅1(𝑓) =

𝜌⋅𝑁1⋅Ln

𝑆𝑒𝑓𝑓(𝑓)

𝑅2(𝑓) =
𝜌⋅𝑁2⋅Ln

𝑆𝑒𝑓𝑓(𝑓)

          

 Eq.II. 36 
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Avec : 𝛿, épaisseur de peau ; 𝜌, résistivité du matériau ; 𝐿𝑛, longueur moyenne d’une spire ; 𝑓, 

fréquence du travail ; 𝑁1 et 𝑁2,  nombres des spires des bobinages des 𝐿1 et 𝐿2 respectivement. 

Les pertes joule sont obtenues en sommant le produit de la résistance (pour toutes les 

composantes de fréquence) et la valeur efficace de la décomposition en série de Fourier du 

courant élevée au carrée, comme indiquée à l’équation Eq.II. 37. 

 

 
{
𝑃𝑗1(𝑓) = ∑ 𝑅1(𝑓) ⋅ 𝐼1ℎ𝑒𝑓𝑓(𝑓)

2ℎ
𝑖=1

𝑃𝑗2(𝑓) = ∑ 𝑅2(𝑓) ⋅ 𝐼2ℎ𝑒𝑓𝑓(𝑓)
2ℎ

𝑖=1

          
 Eq.II. 37 

 

Avec : 𝑃𝑗1  et 𝑃𝑗2  sont les pertes joule dans 𝐿1  et 𝐿2  respectivement ; ℎ, étant le nombre des 

termes de la décomposition en série de Fourier des courants. 

  Les décompositions en série de Fourier (𝐹𝐹𝑇) des courants ( 𝑖1 et 𝑖2), des pertes joule (𝑃𝑗1 

et 𝑃𝑗2) ainsi que l’évolution des résistances ( 𝑅1 et 𝑅2) sont montrées respectivement par les 

Figure II. 24, Figure II. 25 et Figure II. 26. 

 

Figure II. 24. Décompositions en série de Fourier (FFT) des courants (𝑖1 et 𝑖2) 
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Figure II. 25. Décomposition en série de Fourier des pertes joule (𝑃𝑗1 et 𝑃𝑗2) 

 

 

Figure II. 26. Evolution des résistances en fonction de la fréquence (𝑅1 et 𝑅2 ) 
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On remarque que sur les Figure II. 24 et Figure II. 25 qu’à partir de la fréquence de 

découpage 𝑓𝑠𝑤 = 20 kHz les amplitudes des courants et des pertes joule sont faibles. On peut 

aussi remarquer sur la Figure II. 26 que les résistances sont constantes pour les fréquences 

inférieures à la fréquence de découpage (𝑓𝑠𝑤 = 20 kHz). Mais elles ont tendance à croitre en 

fonction de la fréquence à partir des fréquences avoisinant 𝑓𝑠𝑤. 

IV.2.2. Pertes fer 

Pour estimer les pertes fer, nous partons du modèle de Steinmetz. Selon ce modèle, les pertes 

fer volumiques 𝑃𝑣 sont données à l’équation Eq.II. 38. 

 𝑃𝑣 = 𝑘𝑠𝑡 ⋅ 𝐵𝑚𝑎𝑥
𝛼𝑠𝑡 ⋅ 𝑓𝛽𝑠𝑡       Eq.II. 38 

Avec : 𝐵𝑚𝑎𝑥 en mT, 𝑓 en kHz et 𝑃𝑣 en kW/m3sont l’induction maximale du matériau (ferrite), 

la fréquence du travail, les pertes fer volumique et 𝑘𝑠𝑡 , 𝛼𝑠𝑡  et 𝛽𝑠𝑡  sont les coefficients de 

Steinmetz (sans unité). Pour calculer la valeur de ces coefficients, on considère les courbes de 

pertes fer volumiques données par le constructeur [51], en fonction de fréquence et de 

l’induction pour la température à 100 °C (courbes en pointillé) comme indiqué à la Figure II. 

27.  

 

 

Figure II. 27. Pertes fer volumiques en fonction de fréquences et d’induction maximale [51] 
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Ensuite, pour quelques valeurs de 𝑓  et 𝐵𝑚𝑎𝑥 , nous prélevons les valeurs de 𝑃𝑣 

correspondantes et en utilisant l’outil « Curve Fitting » de Matlab, les coefficients de Steinmetz 

sont obtenus comme suit : 𝑘𝑠𝑡 = 1,47. 10
−8, 𝛼𝑠𝑡 = 3,041 et 𝛽𝑠𝑡 = 1,886. Nous précisons que 

ces coefficients sont déterminés en fonction des unités ci-haut mentionnées : 𝐵𝑚𝑎𝑥  [mT], 𝑓 

[kHz] et 𝑃𝑣 [kW/m3]. Il convient donc de convertir le résultat final du calcul des pertes fer en 

unité du système international (𝑆𝐼).                                         

Ces coefficients sont utilisés dans le programme Matlab de dimensionnement, en considérant 

la décomposition en série de Fourier des inductions dans les inductances (𝐿1  et  𝐿2) comme le 

montre l’équation Eq.II. 39.  

  

 

{
𝐵1(𝑓) =

𝐿1⋅𝑖1(𝑓)

𝑁1⋅𝐴𝑒1

𝐵2(𝑓) =
𝐿2⋅𝑖2(𝑓)

𝑁2⋅𝐴𝑒2

       

Eq.II. 39 

 

 

Avec 𝐵1(𝑓)  et 𝐵2(𝑓)  sont les décompositions en série de Fourier des inductions 

correspondantes aux inductances 𝐿1  et  𝐿2 . Nous précisons que la valeur maximale de 

l’induction des noyaux en ferrite choisis pour notre application est égale à 𝐵𝑚𝑎𝑥 = 300 mT. 

Les flux totaux maximaux (𝛷1 et 𝛷2) correspondants aux inductances (𝐿1  et  𝐿2) sont alors 

déduits dans l’équation Eq.II. 40. Les 𝐹𝐹𝑇 des flux sont indiquées à la Figure II. 28. 

 

 
{
𝛷1(𝑓) = 𝑁1 ⋅ 𝐵1(𝑓) ⋅ 𝐴𝑒1 = 𝐿1 ⋅ 𝑖1(𝑓)

𝛷2(𝑓) = 𝑁2 ⋅ 𝐵2(𝑓) ⋅ 𝐴𝑒2 = 𝐿2 ⋅ 𝑖2(𝑓)
  

Eq.II. 40 

 

Ainsi, les pertes fer volumiques sont exprimées par l’équation Eq.II. 41. 

 
{
𝑃𝑣1 = 𝑘𝑠𝑡 ⋅ |𝐵1(𝑓) |

𝛼𝑠𝑡 ⋅ 𝑓𝛽𝑠𝑡

𝑃𝑣2 = 𝑘𝑠𝑡 ⋅ |𝐵2(𝑓)|
𝛼𝑠𝑡 ⋅ 𝑓𝛽𝑠𝑡

  
Eq.II. 41 

 

Les pertes fer sont alors calculées en multipliant la somme des pertes fer volumique par le 

volume du noyau (𝑉𝑒). On obtient donc l’équation Eq.II. 42. Nous précisons que nous supposons 

qu’on est en régime linéaire du matériaux (pas de saturation). 

 

 
{
𝑃𝑓𝑒𝑟1 = 𝑉𝑒1 ⋅ ∑ 𝑃𝑣1

ℎ
𝑖=1

𝑃𝑓𝑒𝑟2 = 𝑉𝑒2 ⋅ ∑ 𝑃𝑣2
ℎ
𝑖=1

  
Eq.II. 42 
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ℎ, étant le nombre des termes de la décomposition en série de Fourier de 𝐵1(𝑓) et 𝐵2(𝑓). 

 

Figure II. 28. Décompositions en série de Fourier des flux traversant les inductances 

 

Nous remarquons sur la Figure II. 28 que l’essentiel de flux est à 50 Hz (fréquence du 

réseau). Cela explique pourquoi les pertes fer dans une inductance sont faibles. 

IV.2.3. Déduction des pertes totales 

Les pertes totales dans les inductances sont obtenues en additionnant les pertes joule et les 

pertes fer dans celle-ci. Nous appelons 𝑃𝑡𝑜𝑡1 et 𝑃𝑡𝑜𝑡2 les pertes totales dans 𝐿1 et  𝐿2 dont les 

expressions sont indiquées à l’équation Eq.II. 43. 

 
{
𝑃𝑡𝑜𝑡1 = 𝑃𝑗1 + 𝑃𝑓𝑒𝑟1
𝑃𝑡𝑜𝑡2 = 𝑃𝑗2 + 𝑃𝑓𝑒𝑟2

  
Eq.II. 43 

IV.3. Calcul de la résistance équivalente série (Etape 7)  

On peut définir que les pertes sont proportionnelles au produit du carré du courant efficace 

et de la résistance équivalente série (ESR : Equivalent Serial Resistance) comme indiquée à 

l’équation Eq.II. 44. 
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 𝑃𝑡𝑜𝑡(𝑓) ∝ 𝐸𝑆𝑅 ⋅ 𝐼ℎ𝑒𝑓𝑓(𝑓)
2  Eq.II. 44 

Nous en déduisons donc 𝐸𝑆𝑅1 et 𝐸𝑆𝑅2 dans Eq.II. 45. 

 

{
𝐸𝑆𝑅1 = ∑

𝑃𝑡𝑜𝑡1(𝑓)

𝐼1ℎ𝑒𝑓𝑓(f)
2

𝐸𝑆𝑅2 = ∑
𝑃𝑡𝑜𝑡1(𝑓)

𝐼2ℎ𝑒𝑓𝑓(f)
2

  

Eq.II. 45 

 

 𝐸𝑆𝑅1 et 𝐸𝑆𝑅2 seront utilisées plus loin dans le chapitre IV sur la commande du système. 

IV.4. Evaluation de la température du circuit (Etape 8) 

Dans la réalité, un modèle thermique d’un circuit magnétique contient une résistance 

thermique de convection entre le noyau et l’ambiant (l’air), une résistance thermique de 

conduction entre les conducteurs et le noyau et une résistance thermique de convection des 

conducteurs vis-vis de l’ambiant. Nous les nommerons respectivement 𝑅𝑡ℎ𝑓𝑒 , 𝑅𝑐𝑐𝑢𝑓𝑒  et 

𝑅𝑡ℎ𝑐𝑢(Cf. Figure II. 29.b). 

Cependant, dans le cas d’un noyau magnétique en pot 𝑃𝑀 (modèle qui sera utilisé dans 

notre application) : 

- les conducteurs sont fortement couplés sur le noyau central du pot. Donc toute la chaleur 

créée par les pertes joule dans les conducteurs est quasi-intégralement transmise au noyau 

central, ce qui se traduit par une faible valeur de 𝑅𝑐𝑐𝑢𝑓𝑒  et par conséquent la température du 

cuivre 𝑇𝑐𝑢 et celle du fer 𝑇𝑓𝑒 sont quasi-identiques (𝑇𝑐𝑢 ≈ 𝑇𝑓𝑒). Donc 𝑅𝑐𝑐𝑢𝑓𝑒  peut être négligée.  

- la surface de convection du noyau avec l'air est très importante devant celle des 

conducteurs, nous avons donc 𝑅𝑡ℎ𝑓𝑒 ≪ 𝑅𝑡ℎ𝑐𝑢 .  

Le schéma thermique se simplifie donc selon la Figure II. 29.c. La Figure II. 29 montre la 

simplification du modèle thermique du pot 𝑃𝑀 sous ces hypothèses.  

Partant de la Figure II. 29.c, l’expression de la résistance thermique 𝑅𝑡ℎ𝑓𝑒 , et par 

conséquent de l’écart de température ∆𝑇, est indiquée à l’équation Eq.II. 46 ci-dessous. 

 𝑅𝑡ℎ𝑓𝑒 =
∆𝑇

𝑃𝑓𝑒𝑟+𝑃𝑗
 ⇒  ∆𝑇 = 𝑅𝑡ℎ ⋅ (𝑃𝑓𝑒𝑟 + 𝑃𝑗)  Eq.II. 46 

Quelques valeurs de la résistance thermique pour trois noyaux sont données par le 

constructeur [51] : Noyau PM74/59  , 𝑅𝑡ℎ𝑓𝑒 = 9,5 K/W  ; Noyau 𝑃𝑀87/70 , 𝑅𝑡ℎ𝑓𝑒 = 8 K/

W  et Noyau 𝑃𝑀114/93,  𝑅𝑡ℎ𝑓𝑒 = 6 K/W.  

Ces noyaux sont choisis pour déterminer les valeurs du Tableau II. 4. 
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Figure II. 29. Modèles thermiques d’un circuit magnétique : 𝑅𝑡ℎ𝑓𝑒, résistance de convection entre le 

noyau et l’ambiant ; 𝑅𝑐𝑐𝑢𝑓𝑒 , résistance de conduction entre les conducteurs et le noyau; 𝑅𝑡ℎ𝑐𝑢, 

résistance de convection des conducteurs vis-vis de l’ambiant. 

 

D’autre part on définit l’écart de température comme suit : 

 ∆𝑇 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑎𝑚𝑏  Eq.II. 47 

Avec : 𝑇𝑎𝑚𝑏 et  𝑇𝑚𝑎𝑥 sont les températures ambiante et maximale respectivement.   

 Récapitulatif de la méthode  

L’étape 1  de la méthode de dimensionnent (présentée en annexe 𝐵. 1  ) a permis de 

calculer les dimensions du conducteur suivantes : section du cuivre, 𝑆𝑐𝑢 = 1,2 mm
2 ; diamètre 

du cuivre, 𝐷𝑐𝑢 = 1,2 mm. Ces paramètres calculés du conducteur nous renseignent sur le choix 

du conducteur qu’il faut utiliser pour réaliser les bobinages des inductances.  

Comme annoncé au paragraphe IV.1, nous allons utiliser (et comparer) deux types des 

conducteurs (classique et divisé) dont les dimensions sont [52] : 

- Fil classique AWG : Section du cuivre 𝑆𝑐𝑢 = 1,29 mm
2 ; diamètre du cuivre 𝐷𝑐𝑢 =

1,29 mm ; diamètre du fil 𝐷𝑓𝑖𝑙 = 1,39 mm ; section du fil 𝑆𝑓𝑖𝑙 = 1,39 mm2. 

- Fil divisé : section du cuivre 𝑆𝑐𝑢 = 1,2576 𝑚𝑚2  ; diamètre du fil 𝐷𝑓𝑖𝑙 = 1,9 mm ; 

nombre des brins 𝑁𝑏 = 10 ; section du brin 𝑆𝑏 =
𝑆𝑐𝑢

𝑁𝑏
= 0,126 mm2 ; diamètre du brin 

𝐷𝑏 = √
4⋅𝑆𝑏

𝜋
= 0,4 mm ; section du fil 𝑆𝑓𝑖𝑙 = 𝜋

𝐷𝑓𝑖𝑙
2

4
= 2,84 mm2. 
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Ainsi, la méthode de dimensionnement en 8 étapes permet de calculer les éléments du Tableau 

II. 3 (pour plus des précisions, voir annexe B). 

Tableau II. 3. Eléments dimensionnés en utilisant un noyau par inductance 

Type de fil Fil classique (plein) : 

AWG 

Fil divisé : 

Nombre de brin 𝑁𝑏 = 10 

Inductance (mH) 𝐿1 = 3,5  𝐿2 = 3 𝐿1 = 3,5 𝐿2 = 3 

Produit des aires  

calculé (mm4) 

𝐴𝑝𝐿1 = 408200 𝐴𝑝𝐿2 = 314800 𝐴𝐿1 = 829800 𝐴𝑝𝐿2 = 640000 

Noyau adapté pot 𝑃𝑀87 pot 𝑃𝑀74 pot 𝑃𝑀114 pot 𝑃𝑀114 

Section du fer  (mm2) 𝐴𝑒 = 910 𝐴𝑒 = 790 𝐴𝑒 = 1720 𝐴𝑒 = 1720 

Longueur moyenne 

d’une spire (mm) 

𝐿𝑛 = 158 𝐿𝑛 = 140 𝐿𝑛 = 210 𝐿𝑛 = 210 

Produit des aires du 

noyau (mm4) 

𝐴𝑝𝑛1 = 597870 𝐴𝑝𝑛2 = 349180 𝐴𝑝𝑛1 = 1840400 𝐴𝑝𝑛2 = 1840400 

Volume du noyau 

(mm3) 

𝑉𝑝𝑚87 = 133000 𝑉𝑝𝑚74 = 101000  𝑉𝑝𝑚114 = 344000 𝑉𝑝𝑚114 = 344000 

Nombre des spires  𝑁1 = 162 𝑁2 = 141 𝑁1 = 86 𝑁2 = 65 

Induction maximale 

(mT) 

𝐵𝑚𝑎𝑥 = 282 𝐵𝑚𝑎𝑥 = 300 𝐵𝑚𝑎𝑥 = 281 𝐵𝑚𝑎𝑥 = 299 

Entrefer ( mm) 𝑒1 = 8,6 𝑒2 = 6,6 𝑒1 = 4,5 𝑒2 = 3 

Pertes joule (W) 𝑃𝑗1 = 15,7   𝑃𝑗2 = 12,11 𝑃𝑗1 = 9,97 𝑃𝑗2 = 7,5 

Pertes fer (mW) 𝑃𝑓𝑒𝑟1 = 5 𝑃𝑓𝑒𝑟2 = 5,6 𝑃𝑓𝑒𝑟1 = 12,9 𝑃𝑓𝑒𝑟2 = 18,7 

Pertes totales dans 

chaque inductance  

(W) 

𝑃𝑡𝑜𝑡1 ≈ 16 𝑃𝑡𝑜𝑡2 ≈ 12 𝑃𝑡𝑜𝑡1 ≈ 9,97 𝑃𝑡𝑜𝑡2 ≈ 7,5 

ESR (Ω) 𝐸𝑆𝑅1 = 0,51  𝐸𝑆𝑅2 = 0,39  𝐸𝑆𝑅1 = 0,32  𝐸𝑆𝑅2 = 0,24  

Ecart de température 

(°C) 

∆𝑇1 = 128 ∆𝑇2 = 114 ∆𝑇1 = 60 ∆𝑇2 = 45 

Pertes totales dans les 

inductances (W) 

𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝑃𝑡𝑜𝑡1 + 𝑃𝑡𝑜𝑡2 = 28 𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝑃𝑡𝑜𝑡1 + 𝑃𝑡𝑜𝑡2 = 17,47 

 

D’après le Tableau II. 3, notre circuit ne sature pas car l’induction maximale (𝐵𝑚𝑎𝑥 ) 

calculée grâce à l’équation Eq.II. 39 est bien inférieure (ou égale) à celle du noyau (𝐵𝑚𝑎𝑥 =

300 mT). 
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D’autre part, le Tableau II. 3 montre que le conducteur plein est à éviter même s’il présente 

l’avantage de la possibilité de choisir des petits noyaux moins volumineux et moins coûteux 

par rapport au fil divisé. Du point de vue thermique, la température maximale pour les noyaux 

choisis est de 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 100 °C [51] et la température ambiante dans un pays chaud comme le 

Tchad est d’environ 𝑇𝑎𝑚𝑏 = 40°C  [53]. Nous observons que partant de 𝑇𝑎𝑚𝑏 = 40 °C , les 

températures absolues (∆𝑇1 + 𝑇𝑎𝑚𝑏  et ∆𝑇2 + 𝑇𝑎𝑚𝑏 ) sont incompatibles avec la limite de 

fonctionnement des composants ( 𝐿1  et 𝐿2 ) dans le cas du fil classique. Par contre, le 

fonctionnement est possible dans le cas du fil divisé. C’est pour cette raison que nous allons 

utiliser le fil divisé pour le restant de ce travail. 

D’après, le Tableau II. 3, le fil divisé a aussi ses avantages et inconvénients : les pertes 

joule donc les pertes totales sont diminuées (car les nombres des spires sont réduits) par rapport 

au fil classique (17,47 W vs 28 W), les températures conviennent bien pour une application au 

Tchad mais le noyau utilisé 𝑃𝑀114 est trop volumineux et surtout trop cher. 

Nous allons donc appliquer dans le paragraphe suivant, une astuce de fragmentation 

d’inductance permettant d’optimiser le choix des noyaux tout en utilisant le fil divisé. 

IV.5. Subdivision des inductances 

Afin de réduire le volume et le coût de fabrication des inductances (tout en utilisant du fil 

divisé), nous nous sommes proposés de fractionner les inductances et de rechercher un optimum 

de fractionnement. Cela permettrait de choisir des petits noyaux moins volumineux et moins 

chers et par conséquent, impactera le volume et le prix global des inductances. 

IV.5.1. Fractionnement d’une inductance par deux  

Dans un premier temps, on divise chaque inductance par deux. 

On a donc : 𝐿1
′ =

𝐿1

2
= 1,75 mH et 𝐿2

′ =
𝐿2

2
= 1,5 mH. Les expressions des produits des aires 

sont les suivantes (pour plus de détails, voir annexe B) : 

 

 

 

{
𝐴𝑝𝐿1

′ = 𝑘𝐵 ⋅
𝐿1
′⋅𝐼1𝑚𝑎𝑥

2

√2⋅ 𝑘𝐹⋅𝐽1⋅𝐵𝑚𝑎𝑥
= 414900 mm4

𝐴𝑝𝐿2
′ = 𝑘𝐵 ⋅

𝐿2
′⋅𝐼2𝑚𝑎𝑥

2

√2⋅𝐽2⋅𝑘𝐹⋅𝐵𝑚𝑎𝑥
= 320000 mm4

    

 

Eq.II. 48 
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 Choix des noyaux  

Sachant que le noyau devra présenter un produit des aires supérieur ou égal à celui calculé, 

nous pouvons choisir comme noyau pour l’inductance 𝐿1
′ le Pot 𝑃𝑀87 (dont le produit des 

aires est : 𝐴𝑝𝑛1
′ = 597870 mm4) et le pot 𝑃𝑀74 (𝐴𝑝𝑛2

′ = 349180 mm4) pour 𝐿2
′. 

Ensuite, on reprend la méthode ci-haut utilisée. C'est-à-dire à partir de l’étape 5  jusqu’à 

l’évaluation de la température. 

IV.5.2. Fractionnement d’une inductance par trois  

Si maintenant on divise chaque inductance par trois, on obtient trois valeurs d’inductances 

élémentaires. La réalisation d’une inductance sera comme suit : 

𝐿1
′′ =

𝐿1

3
= 1,167 mH et 𝐿2

′′ =
𝐿2

3
= 1 mH.  

 

{
𝐴𝑝𝐿1

′′ = 𝑘𝐵 ⋅
𝐿1
′′⋅𝐼1𝑚𝑎𝑥

2

√2⋅ 𝑘𝐹⋅𝐽1⋅𝐵𝑚𝑎𝑥
= 276600 𝑚𝑚4

𝐴𝑝𝐿2
′′ = 𝑘𝐵 ⋅

𝐿2
′′⋅𝐼2𝑚𝑎𝑥

2

√2⋅𝐽2⋅𝑘𝐹⋅𝐵𝑚𝑎𝑥
= 213300 𝑚𝑚4

      

 Eq.II. 49 

 

 

On peut alors choisir le pot 𝑃𝑀74 (𝐴𝑝𝑛1
′′ = 𝐴𝑝𝑛2

′′ = 349180𝑚𝑚4) pour réaliser les 

inductances. Il en est de même pour ce cas : on reprend la méthode à partir de l’étape 5 jusqu’à 

l’évaluation de température. Nous nous arrêtons à la division par trois car à cette étape, nous 

avons constaté que les pertes joule augmentent, de même pour le volume. Les résultats obtenus 

sont récapitulés au Tableau II. 4. 

Tableau II. 4. Paramètres des inductances élémentaires 

Type de fil Fil divisé : 

Nombre de brins 𝑁𝑏 = 10 

Nombre de 

division 

Solution non fractionnée Division par deux Division par trois 

Inductance 

élémentaire 

(mH) 

𝐿1 = 3,5  𝐿2 = 3 𝐿1
′ = 1,75  𝐿2

′ = 1,5 𝐿1
′′ = 1,167  𝐿2

′′ = 1 

Produit des 

aires  

calculé (mm4) 

𝐴𝑝𝐿1

= 829800 

𝐴𝑝𝐿2

= 640000 

𝐴𝑝𝐿1
′

= 414900 

𝐴𝑝𝐿2
′

= 320000 

𝐴𝑝𝐿1
′′

= 276600 

𝐴𝑝𝐿2
′′

= 213300 

Noyau adapté pot 𝑃𝑀114 pot 𝑃𝑀114 pot 𝑃𝑀87 pot 𝑃𝑀74 pot 𝑃𝑀74 pot 𝑃𝑀74 
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Produit des 

aires du noyau 

(mm4) 

𝐴𝑝𝑛1

= 1840400 

𝐴𝑝𝑛2

= 1840400 

𝐴𝑝𝑛1
′

= 597870 

𝐴𝑝𝑛2
′

= 349180 

𝐴𝑝𝑛1
′′

= 349180 

𝐴𝑝𝑛2
′′

= 349180 

Volume du 

noyau (mm3) 

𝑉𝑝𝑚114

= 344000 

𝑉𝑝𝑚114

= 344000 

𝑉𝑝𝑚87

= 133000 

𝑉𝑝𝑚74

= 101000  

𝑉𝑝𝑚74

= 101000  

𝑉𝑝𝑚74

= 101000  

Nombre des 

spires  

𝑁1 = 86 𝑁2 = 65 𝑁1 = 81 𝑁2 = 71 𝑁1 = 62 𝑁2 = 47 

Entrefer 

( mm) 

𝑒1 = 4,5 𝑒2 = 3 𝑒1 = 4,3 𝑒2 = 3,3 𝑒1 = 3,3 𝑒2 = 2,2 

Pertes joule 

(W) 

𝑃𝑗1 = 9,97 𝑃𝑗2 = 7,5 𝑃𝑗1 = 7,12   𝑃𝑗2 = 5,49 𝑃𝑗1 = 4,9 𝑃𝑗2 = 3,64 

Pertes fer 

(mW) 

𝑃𝑓𝑒𝑟1

= 12,91 

𝑃𝑓𝑒𝑟2 = 18,7 𝑃𝑓𝑒𝑟1

= 5,52 

𝑃𝑓𝑒𝑟2

= 5,45 

𝑃𝑓𝑒𝑟1 = 5,28 𝑃𝑓𝑒𝑟2 = 5,6 

Pertes totales 

(W) 

𝑃𝑡𝑜𝑡1 = 9,97 𝑃𝑡𝑜𝑡2 = 7,5 𝑃𝑡𝑜𝑡1

≈ 7,12 

𝑃𝑡𝑜𝑡2 ≈ 5,49 𝑃𝑡𝑜𝑡1 ≈ 4,9 𝑃𝑡𝑜𝑡2 ≈ 3,64 

ESR (Ω) 𝐸𝑆𝑅1 = 0,32 𝐸𝑆𝑅2 = 0,24 𝐸𝑆𝑅1

= 0,46  

𝐸𝑆𝑅2

= 0,36  

𝐸𝑆𝑅1 = 0,47  𝐸𝑆𝑅2

= 0,36 

Ecart de 

température 

(°C) 

∆𝑇1 = 60 ∆𝑇2 = 45 ∆𝑇1 = 57 ∆𝑇2 = 52 ∆𝑇1 = 47 ∆𝑇2 = 35 

 

La Figure II. 30 montre le volume global des passifs (volume du ferrite) en fonction du 

nombre et du type des noyaux. Le volume 1 correspond au volume de la ferrite de l’inductance 

𝐿1 tandis que le volume 2 correspond à celui de la ferrite de l’inductance 𝐿2. 

Nous pouvons remarquer que l’optimum du volume se trouve lorsqu’on utilise deux 

noyaux de types 𝑃𝑀87 pour fabriquer 𝐿1 et deux noyaux 𝑃𝑀74 pour réaliser 𝐿2. Ainsi, on 

obtient une réduction du volume des noyaux de 20,36 % et 39,5 % respectivement par rapport 

à la solution non fractionnée (avec un seul noyau par inductance). 
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Figure II. 30. Volume du fer en fonction du nombre et type des noyaux 

 

Les prix des noyaux choisis sont indiqués au Tableau II. 5. Ces prix sont trouvés chez le 

vendeur « Farnell » lorsqu’on achète au moins trois composants, ils seraient plus bas pour des 

achats en grande quantité mais on peut supposer que leurs valeurs relatives resteraient 

semblables. Ainsi, même si un prix à l'unité n'a pas grand sens, il reflète la tendance si le 

dispositif était fabriqué en grande quantité. 

Tableau II. 5. Prix des noyaux en ferrite 

Nombre et types des noyaux Coût 

1 × 𝑃𝑀114 Prix unitaire* : 141,61 € 

1 × 𝑃𝑀74 Prix unitaire : 46,93 € 

1 × 𝑃𝑀87 Prix unitaire : 49,26 € 

2 × 𝑃𝑀74 ∆coût𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓   = −33,7 % 

2 × 𝑃𝑀87 ∆coût𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓   = −30,4 % 

3 × 𝑃𝑀74 ∆coût𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓   = −0,58 % 

3 × 𝑃𝑀87 ∆coût𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓  = +4,4 % 

* : prix de référence  

   D’après le Tableau II. 5, nous constatons qu’à l’optimum de volume (2 × 𝑃𝑀87 et 2 ×

𝑃𝑀74) correspond un optimum de coût. En effet, la variation du coût relatif ( ∆coût𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓 ) est 

respectivement de 30,4 % pour les deux noyaux (2 × 𝑃𝑀87) de l’inductance 𝐿1 et de 33,7 % 

pour les deux noyaux (2 × 𝑃𝑀74) de l’inductance 𝐿2 par rapport à la solution avec un seul 

1PM114 2PM74 3PM74

1PM114 2PM87 3PM74

Volume1 334000 266000 303000

Volume2 334000 202000 303000
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noyau 𝑃𝑀114 par inductance. En d’autres termes, si nous utilisons deux noyaux 𝑃𝑀87 pour 

réaliser l’inductance 𝐿1, il y a un gain de 30,4 % par rapport à la solution non fragmentée où 

on utilise un noyau 𝑃𝑀114 par inductance. De même, si nous utilisons deux noyaux 𝑃𝑀74 

pour réaliser 𝐿2, le gain est de 33,7 % par rapport à la solution avec un noyau 𝑃𝑀114. En 

revanche, le cas de trois noyaux par inductance semble moins intéressant du point de vue de 

coût, car le gain pour 𝐿2 n’est que de 0,58 % comparé à la solution avec un seul noyau 𝑃𝑀114. 

Pour l’inductance 𝐿1, il n’y a pas de gain car la variation du coût relatif est positive. Ce qui veut 

dire que le coût de trois noyaux 𝑃𝑀87 est supérieur à celui d’un noyau 𝑃𝑀114 et donc il n’y a 

aucun intérêt d’utiliser trois noyaux 𝑃𝑀87 pour réaliser 𝐿1.  

Le Tableau II. 6 indique dans ce cas les éléments des inductances équivalentes 

reconstituées pour une phase.  

Tableau II. 6. Paramètres des inductances reconstituées (une phase) 

Type de fil Fil divisé (fil divisé) : 

Nombre de brin 𝑁𝑏 = 10 

Nombre de division Division par deux Division par trois 

Inductance 

équivalente (mH) 

𝐿1 = 3,5  𝐿2 = 3 𝐿1 = 3,5  𝐿2 = 3 

Volume du noyau 

(mm3) 

𝑉2𝑝𝑚87

= 266000 

𝑉2𝑝𝑚74

= 202000  

𝑉3𝑝𝑚74

= 303000  

𝑉3𝑝𝑚74

= 303000  

Pertes joule (W) 𝑃𝑗1 = 14,24   𝑃𝑗2 = 10,98 𝑃𝑗1 = 14,7 𝑃𝑗2 = 10,92 

Pertes fer (mW) 𝑃𝑓𝑒𝑟1 = 11,04 𝑃𝑓𝑒𝑟2 = 10,9 𝑃𝑓𝑒𝑟1 = 15,84 𝑃𝑓𝑒𝑟2 = 16,8 

Pertes totales dans 

chaque inductance  

(W) 

𝑃𝑡𝑜𝑡1 ≈ 14,24 𝑃𝑡𝑜𝑡2 ≈ 10,98 𝑃𝑡𝑜𝑡1 ≈ 14,7 𝑃𝑡𝑜𝑡2 ≈ 10,92 

Pertes totales dans 

les deux inductances 

(W) 

𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝑃𝑡𝑜𝑡1 + 𝑃𝑡𝑜𝑡2 = 25,22 𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝑃𝑡𝑜𝑡1 + 𝑃𝑡𝑜𝑡2 = 25,62 

           

 Par comparaison avec le Tableau II. 3, les pertes sont légèrement augmentées dans le cas 

du fil divisé (mais elles sont toujours faibles par rapport au cas du fil classique). En effet, les 

pertes totales sont passées de 17,4 W dans le cas du fil divisé avec un noyau par inductance à 

25,22 W dans le cas du fil divisé avec deux noyaux par inductance et de 17,4 W à 25,62 W 
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dans celui du fil divisé avec trois noyaux par inductance. Cependant, ces pertes restent toujours 

faibles par rapport au cas du fil plein où les pertes totales sont égales à 28 W. 

V. Conclusion  

Ce chapitre a été consacré à la modélisation du système 𝑃𝑉 classique connecté au réseau 

électrique. Après une brève description, nous avons abordé dans la deuxième partie le 

dimensionnement classique du filtre 𝐿𝐶𝐿. Dans la troisième partie, nous avons démontré que le 

fil divisé est le mieux adapté par rapport au fil plein car il permet de réduire les pertes joule tout 

en minimisant l’échauffement des composants passifs. Ensuite, nous avons optimisé la 

réalisation des inductances du filtre en les fragmentant. Nous avons montré que cela a permis 

de sélectionner des petits noyaux moins volumineux et de plus faibles coûts. En particulier, 

nous avons montré qu’il y a un optimum de volume et coût pour lequel on obtient un gain en 

volume de 20,36 % lorsqu’on utilise deux noyaux par inductance et un gain en coût de 30,4% 

pour l’inductance 𝐿1  ainsi qu’un gain en volume et en coût de respectivement 39,5 %  et 

33,7 % pour l’inductance 𝐿2 (par rapport à la solution classique). Néanmoins les pertes ont 

augmenté de 17,4 W à 25,22 W.  

Même si les pertes augmentent, le niveau des pertes est de l’ordre de la dizaine de watts et 

donc assez négligeable. La différence des pertes entre les deux solutions n’est que de 7,82 W. 

Cette augmentation reste tolérable au regard du volume et du coût des inductances. Donc nous 

pensons que notre méthode de dimensionnement a tout son intérêt dans une application 𝑃𝑉 pour 

une utilisation en Afrique où le coût de l’installation l’emporte sur le rendement. 

Nous allons maintenant nous intéresser au dimensionnement du système 𝑃𝑉 utilisant un 

onduleur multi-niveaux dans le troisième chapitre.
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I. Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à la modélisation et au dimensionnement 

d’un système 𝑃𝑉 connecté au réseau de distribution électrique en utilisant un onduleur entrelacé 

à 𝑞 cellules en parallèle par phase. En particulier, nous allons nous intéresser au nombre des 

cellules ( 𝑞 ) qui optimise les pertes dans les semi-conducteurs et dans les passifs ainsi que le 

rendement et le coût financier.  

Nous avons vu au chapitre I que les convertisseurs multi-niveaux fournissent des formes 

d’onde de meilleure qualité [42], [32], [31], [29]. Cela se traduit par une réduction de 

l’ondulation de courant et de la tension et par conséquent une diminution des pertes causées par 

les harmoniques hautes fréquences [42], [31], [54], [43], [28], [32], [29]. Il est alors possible 

d’utiliser des composants passifs de plus faibles calibres moins couteux et moins volumineux. 

L’adaptation d’une architecture 𝑃𝑉  innovante utilisant un onduleur multi-niveaux dans ce 

domaine peut donc permettre une réduction de coût de fabrication, un gain en rendement, en 

fiabilité et en qualité d’énergie [54]. C’est ce que nous allons aborder dans ce chapitre.  

II.  Description du système PV connecté au réseau de distribution 

électrique utilisant un onduleur entrelacé 

 

La Figure III. 1 montre l’architecture proposée du système 𝑃𝑉  connecté au réseau 

électrique à l’aide d’un onduleur entrelacé. On rappelle que comme dans le chapitre II, la partie 

continue 𝐷𝐶  du système (𝐺𝑃𝑉 , Boost et MPPT) ne sera pas étudiée ici. Nous allons donc 

étudier uniquement la partie alternative 𝐴𝐶 qui constitue le cœur de nos travaux. Dans ce cas, 

l’architecture de notre système est composée du même générateur 𝑃𝑉  (𝐺𝑃𝑉) que celui du 

chapitre II (qui sera remplacé par une source de tension 𝑉𝑑𝑐 plus tard), d’un onduleur entrelacé, 

d’un filtre 𝐿𝐶𝐿 et du réseau de distribution. Chaque phase de l’onduleur est composée de 𝑞 bras. 

Les inductances de liaison forment le premier étage du filtre 𝐿𝐶𝐿.  
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Figure III. 1. Architecture innovante du système PV connecté au réseau électrique 

(exemple à trois bras par phases : 𝑞 = 3) 

 

Comme mentionné au chapitre I, l’onduleur multi-niveaux se trouve sous des formes 

multiples, notamment : multi-niveaux série ou multi-niveaux parallèle. Notre choix s’est porté 

sur le multi-niveaux parallèle à cellules magnétiquement indépendantes (onduleur entrelacé) 

pour des raisons de fiabilité du système. En effet, l’onduleur parallèle se décline en deux 

catégories : onduleur entrelacé à cellules magnétiquement indépendantes ou couplées. 

L’onduleur parallèle à cellules magnétiquement couplées permet de réduire davantage le 

volume [32], [29], [28] mais en cas de défaut sur l’une de cellules, les autres sont impactées 

[28]. Ceci limite la fiabilité du système. De plus, dans notre application, le critère de réduction 

de volume n’est pas le plus déterminant. Les efforts de conception porteront sur la fiabilité de 

fonctionnement et sur le coût financier. Le choix de l’onduleur entrelacé non couplé s’impose 

donc de lui-même.  
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III. Modélisation des constituants de la chaine de conversion du système 𝑷𝑽 

connecté au réseau de distribution électrique 

III.1 Commande de l’onduleur entrelacé 

 L’onduleur est commandé par une modulation de largeur d’impulsion (𝑀𝐿𝐼) intersective 

en boucle ouverte. On ne s’intéresse à aucune stratégie de régulation particulière dans cette 

partie. Le schéma de principe de la commande 𝑀𝐿𝐼 intersective de l’onduleur est indiqué à la 

Figure III. 2. La commande des trois bras est obtenue par comparaison d’une onde modulante 

sinusoïdale (𝑉𝑗
∗ ; 𝑗 = 1,2, 3) de fréquence 𝑓 = 50 Hz à 𝑞 ondes porteuses triangulaires hautes 

fréquences (𝑓𝑠𝑤 = 20 kHz). Les 𝑞  porteuses sont décalées de 
𝑇𝑠𝑤

𝑞
 (𝑇𝑠𝑤  étant la période de 

commutation) et les trois tensions sinusoïdales de références 𝑉𝑗
∗ sont déphasées de 

2𝜋

3
. Les deux 

interrupteurs d’une même cellule de commutation sont complémentaires 𝐾𝑖 =  𝐾𝑖
′̅̅ ̅̅ ̅  ( 𝑖 =

1, 2, 3, …𝑞 ).   

 

Figure III. 2. Commande MLI de l’onduleur entrelacé (pour une phase) 

 

Dans le cas où l’on considère une phase (𝑗 = 1) d’onduleur à quatre cellules de commutation 

(𝑞 = 4), les courbes caractéristiques de la 𝑀𝐿𝐼 sont indiquées à la  Figure III. 3. 



Chapitre III : Modélisation et dimensionnement du système PV connecté au réseau utilisant un onduleur multi-niveaux 

 

 
   117 Thèse de Mahamat Chabakata 

 

 

Figure III. 3.Comparaison des ondes porteuses et onde modulante (onduleur entrelacé à 𝑞 = 4)   

 

Avec 𝑉1
∗est l’onde modulante et 𝑃𝑖 est le vecteur de l’onde porteuse (𝑃𝑖  ; 𝑖 = 1, 2, 3, 4). 

Nous allons à présent aborder l’étude de l’onduleur entrelacé dans le paragraphe suivant. 

III.2 Etude de l’onduleur entrelacé 

Les hypothèses posées au chapitre II seront conservées : Le générateur photovoltaïque 

(𝐺𝑃𝑉) et les condensateurs d’entrée de l’onduleur sont représentés par deux sources de tension 

en série 𝑉𝑑𝑐/2. Le point commun est appelé « neutre fictif ». L’influence des consommateurs 

branchés sur le réseau n’est pas prise en compte ici. La Figure III. 4 représente le système de 

conversion sous ces hypothèses.  

Le système étant symétrique, nous ne nous intéresserons ici qu’à une seule phase.   
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Figure III. 4.  Schéma simplifié du système 𝑃𝑉 connecté au réseau avec un onduleur entrelacé (𝑞 = 4) 

 

Les 𝑞  inductances 𝐿1  représentent les inductances du filtre du côté onduleur ; 𝐿2  est 

l’inductance du filtre du côté réseau. Comme dans le chapitre II, l’inductance 𝐿2 représente le 

regroupement de l’ensemble des inductances du côté réseau 𝐵𝑇  : 𝐿2 = 𝐿2𝑓 + 𝐿𝑔 . 𝐿2𝑓 est 

l’inductance du filtre du côté réseau et 𝐿𝑔 est l’inductance équivalente du réseau 𝐵𝑇 au point 

de connexion de l’onduleur, 𝐶  est le condensateur du filtre, 𝑅𝑓  est la résistance 

d’amortissement. Nous noterons les grandeurs suivantes : 𝑉𝑖0
𝑗 le vecteur tension de cellules, 

𝑉𝑖𝑛
𝑗 le vecteur de tension simple côté onduleur, 𝑉𝑗2 le vecteur de tension simple du réseau, 𝑖𝑖𝑗 

le vecteur du courant traversant les cellules de commutation de l’onduleur, 𝑞 le nombre de 

cellules, 𝑖𝑗𝑐  le courant traversant le condensateur,  𝑖𝑗1  et  𝑖𝑗2  les courants de sortie du côté 

onduleur et réseau. L’indice 𝑗 désigne le numéro de la phase (𝑗 = 1,2,3) alors que 𝑖 désigne le 

rang des cellules entrelacées d’une phase 𝑗 (𝑖 = 1,2, . . 𝑞 ). 

III.2.1 Mise en équation des tensions : approche temporelle 

a) Calcul des tensions aux bornes des cellules de commutation  

Comme dans le cas de l’onduleur classique, les tensions par rapport au neutre fictif notées 

𝑉𝑖0
𝑗 prennent des valeurs discrètes comme le montre Eq.III.1. 
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{
𝑉𝑖0

𝑗 =
𝑉𝑑𝑐

2
 , 𝑠𝑖 𝐾𝑖 = 1 𝑒𝑡 𝐾𝑖

′ = 0

𝑉𝑖0
𝑗 = −

𝑉𝑑𝑐

2
, 𝑠𝑖 𝐾𝑖 = 0 𝑒𝑡 𝐾𝑖

′ = 1
      

Eq.III.1 

 

b) Calcul de la tension de mode commun 

En appliquant la loi de maille sur la Figure III. 4, on obtient Eq.III.2:  

 

 𝑉𝑖0
𝑗 − 𝑉𝑖𝑛

𝑗 − 𝑉𝑛0 = 0      Eq.III.2 

 

Donc en déroulant Eq.III.2, on obtient les systèmes d’équations suivants pour les trois phases 

de l’onduleur à 𝑞 cellules entrelacées : 

 

 

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
𝑉10

1 − 𝑉1𝑛
1 − 𝑉𝑛0 = 0

𝑉20
1 − 𝑉2𝑛

1 − 𝑉𝑛0 = 0
.
.

𝑉𝑞0
1 − 𝑉𝑞𝑛

1 − 𝑉𝑛0 = 0

𝑉10
2 − 𝑉1𝑛

2 − 𝑉𝑛0 = 0

𝑉20
1 − 𝑉2𝑛

1 − 𝑉𝑛0 = 0
.
.

𝑉𝑞0
2 − 𝑉𝑞𝑛

2 − 𝑉𝑛0 = 0

𝑉10
3 − 𝑉1𝑛

3 − 𝑉𝑛0 = 0

𝑉20
3 − 𝑉2𝑛

3 − 𝑉𝑛0 = 0
.
.

𝑉𝑞0
3 − 𝑉𝑞𝑛

3 − 𝑉𝑛0 = 0

      

 

 

 

 

Eq.III.3 

 

En sommant les éléments de l’équation Eq.III.3, en supposant que l’ensemble des 

tensions simples forment un systèmes équilibrés de 3. 𝑞  phases, la deuxième colonne de 

l’équation Eq.III.3 disparait. 

Ainsi, l’équation Eq.III.3 peut s’écrire sous la forme :  

 

 ∑ ∑ 𝑉𝑖0
𝑗𝑞

𝑖=1
3
𝑗=1 − 3 ⋅ 𝑞 ⋅ 𝑉𝑛0 = 0  Eq.III.4 

 

Par conséquent, la tension de mode commun s’exprime par :  

 𝑉𝑛0 =
∑ ∑ 𝑉𝑖0

𝑗𝑞
𝑖=1

3
𝑗=1

3⋅𝑞
      

 

Eq.III.5 
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Cette expression va être utilisée plus bas pour calculer les tensions simples de l’onduleur. 

c) Calcul des tensions simples de l’onduleur entrelacé 

Connaissant la tension de mode commun 𝑉𝑛0 (Cf. Eq.III.5) et le vecteur de tension des 

cellules 𝑉𝑖0
𝑗 (Cf. Eq.III.1), en utilisant l’équation Eq.III.2 nous pouvons déduire l’expression 

du vecteur de tension simples de l’onduleur comme suit : 

 

 

 

𝑉𝑖𝑛
𝑗 = 𝑉𝑖0

𝑗 − 𝑉𝑛0      
Eq.III.6 

 

Intéressons-nous maintenant aux formes d’onde de l’onduleur entrelacé. 

 

d) Formes d’onde des tensions d’onduleur entrelacé 

 

Les formes d’onde des tensions 𝑉𝑖0
𝑗  par rapport au neutre fictif, de la tension de mode 

commun 𝑉𝑛0, des tensions de l’onduleur 𝑉𝑖𝑛
𝑗 (par rapport au neutre du réseau 𝑁) et des tensions 

𝑉𝑗𝑛  aux bornes des condensateurs et des résistances d’amortissement sont respectivement 

données par les Figure III. 5, Figure III. 7, Figure III. 8 et Figure III. 9. Nous appellerons 𝑉𝑗𝑛 la 

« tension commune » par la suite. Il est à rappeler que ces formes d’onde sont obtenues par un 

calcul sous Matlab à partir des équations Eq.III.1 à Eq.III.6.  

 

Figure III. 5. Tensions simples par rapport au neutre fictif d’onduleur 
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On note que la somme des trois tensions par rapport au neutre fictif n’est jamais nulle à 

chaque instant comme l’indique la Figure III. 6. 

 

Figure III. 6. Somme des tensions (V10
1, V10

2 et V10
3 ) de l’onduleur par rapport au neutre fictif 

 

La Figure III. 7 indique que la tension de mode commun n’est jamais nulle il faut donc la 

prendre en compte lors du dimensionnement du filtre. En effet, les tensions par rapport au neutre 

fictif (V10
1, V10

2 et V10
3 ) ne forment pas un système triphasé équilibré à cause de la présence 

de la composante homopolaire. 

 

Figure III. 7. Tension de mode commun (exemple à trois quatre bras par phase 𝑞 = 4) 



Chapitre III : Modélisation et dimensionnement du système PV connecté au réseau utilisant un onduleur multi-niveaux 

 

 
   122 Thèse de Mahamat Chabakata 

 

 

La Figure III. 8 montre le caractère multi-niveaux des tensions simples. En effet, les 

niveaux accessibles de ces tensions sont fonction du nombre de cellules par phases (𝑁𝑛 = 𝑞 +

1). De plus, la commande décalée permet d’augmenter la fréquence de découpage apparente 

d’un facteur 𝑞  (𝑓𝑠𝑤_𝑎𝑝𝑝  =   𝑞. 𝑓𝑠𝑤 ). Ainsi, d’un point de vue spectral et à fréquence de 

découpage équivalente, les harmoniques liées au découpage seront repoussées dans une gamme 

plus élevée de fréquence. De plus, le nombre élevé de niveaux permet de réduire l’amplitude 

de ces harmoniques. Ces deux effets cumulés facilitent d’autant le filtrage, réduisant ainsi la 

valeur des éléments passifs (𝐿1, 𝐿2, ou 𝐶), leur volume et leur coût.  

 

Figure III. 8. Tension simples d’onduleur (par rapport au neutre du réseau 𝑁) 

 

La  Figure III. 9, montre la tension triphasée de sortie de l’onduleur (tension commune 

calculée) aux bornes des condensateurs (et des résistances d’amortissement). Leurs formes sont 

quasiment sinusoïdales car elles sont filtrées par le condensateur de 𝐶 = 1,5 µF. Ces tensions 

forment bien un système triphasé équilibré. 

V1n

1
 

 V1n

2
 

 V1n

3
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Figure III. 9. Tensions de sortie de l’onduleur (tension commune) : exemple à 𝑞 = 4, 𝐿1 =
3,5 mH, 𝐿2 = 3 mH , 𝐶 = 1,5 µF et 𝑅𝑓 = 3,86 Ω. 

 

Par ailleurs, le jeu d’équations précèdent va aussi servir à calculer les courants du côté 

onduleur et réseau et ainsi déterminer leurs ondulations. 

III.2.2 Approche fréquentielle 

 

L’étude fréquentielle a pour but de déterminer numériquement les ondulations de 

tension et de courant en vue de dimensionner les éléments passifs du filtre 𝐿𝐶𝐿  tout en 

respectant la norme 𝐼𝐸𝐸𝐸1547 [12] d’interconnexion des systèmes électriques au réseau. Pour 

cela le système 𝑃𝑉 raccordé au réseau 𝑆𝑁𝐸 utilisant un onduleur entrelacé peut encore être 

simplifié comme dans la Figure III. 10. Nous allons utiliser ce schéma pour étudier ces 

grandeurs (tensions et courants) dans le domaine fréquentiel pour ensuite déterminer les 

courants et leurs ondulations qui permettent de dimensionner les éléments passifs du filtre 𝐿𝐶𝐿. 
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Figure III. 10. Schéma simplifié du filtre 𝐿𝐶𝐿 (admittances) 

 

On s’intéresse d’abord au calcul des tensions avant d’aborder le calcul des courants. 

III.2.2.1  Calcul des tensions  

Dans cette représentation (Cf. Figure III. 10), les q tensions 𝑉𝑖𝑛
𝑗

 représentent les 

décompositions fréquentielles (𝐹𝐹𝑇) des tensions prises entre le neutre et le point flottant des 

bras de la phase considérée. En pratique, cette 𝐹𝐹𝑇  est calculée à partir de la description 

temporelle présentée précédemment. Par raison de symétrie du système, une seule phase sera 

investiguée. Ces tensions seront notées : 𝑉𝑖𝑛
1 (𝑓) 

 La tension 𝑉𝑗𝑛(𝑓) peut être exprimée (à chaque valeur de fréquence) par la relation de 

Millman, généralisé au fonctionnement à 𝑞 cellules, qui lie les tensions, les courants et les 

admittances 𝑌1, 𝑌2 et 𝑌3 comme indiquée à l’équation Eq.III.7.  

𝑉𝑗𝑛(𝑓) =
𝑌1(𝑓).∑ 𝑉𝑖𝑛

𝑗(𝑓)
𝑞
𝑖=1 +𝑉𝑗2(𝑓).𝑌2(𝑓) 

𝑞.𝑌1(𝑓)+𝑌2(𝑓)+𝑌3(𝑓)
            Eq.III.7 

 

Les admittances 𝑌1 , 𝑌2 , et 𝑌3  s’expriment en fonction de la fréquence par : 

 

{
 
 

 
 𝑌1(𝑓) =

1

𝑗.𝐿1.2.𝜋.𝑓

𝑌2(𝑓) =
1

𝑗.𝐿2.2.𝜋.𝑓

𝑌3(𝑓) =
1

𝑅𝑓+
1

𝑗.𝐶.2.𝜋.𝑓

  

 

Eq.III.8 
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 Les tensions du réseau 𝑉𝑗2, sont imposées par le réseau électrique. Elles sont supposées 

parfaitement sinusoïdales et équilibrées. Par conséquent, elles ne présentent qu’une seule 

composante fréquentielle à la fréquence du réseau et d’amplitude 220. √2  V.  

La Figure III. 11 présente la 𝐹𝐹𝑇 de la tension d’une cellule 𝑉1𝑛
1(𝑓) et celle de la tension 

commune 𝑉1𝑛(𝑓) pour une phase d’onduleur entrelacé à quatre cellules de commutation.  

 

Figure III. 11. FFT des tensions 𝑉1𝑛
1(𝑓) et 𝑉1𝑛(𝑓) d’une phase d’onduleur (exemple à 𝑞 = 4,  𝐿1 =

3,5 mH, 𝐿2 = 3 mH, 𝐶 = 1,5µF et 𝑅𝑓 = 3,86 Ω) 

 

On peut remarquer effectivement sur la Figure III. 11 que les premiers harmoniques 𝐻𝐹 

de la tension d’une cellule 𝑉1𝑛
1 sont à la fréquence de découpage (𝑓𝑠𝑤 = 20 kHz) tandis que 

ceux de la tension commune 𝑉1𝑛 sont repoussés à la fréquence apparente qui est égale à 80 kHz  

(𝑞 ⋅ 𝑓𝑠𝑤) et réduits en amplitude. 

III.2.2.2  Calcul des courants 

 

A partir des 𝐹𝐹𝑇 des tensions, les 𝐹𝐹𝑇 des courants d’une cellule d’onduleur 𝑖𝑖𝑗 et du 

réseau 𝑖𝑗2 par phase peuvent être évaluées comme suit : 

 

1 
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{
𝑖𝑖𝑗(𝑓) =

𝑉𝑖𝑛
𝑗(𝑓)−𝑉𝑗𝑛(𝑓)

𝑗.𝐿1.2.𝜋.𝑓

𝑖𝑗2(𝑓) =
𝑉𝑗𝑛(𝑓)−𝑉𝑗2(𝑓)

𝑗.𝐿2.2.𝜋.𝑓

  

 

Eq.III.9 

 

Les courants de sortie des cellules entrelacées 𝑖𝑗1 peuvent être calculés par : 

 𝑖𝑗1(𝑓) = ∑ 𝑖𝑖𝑗(𝑓)
𝑞
𝑖=1   Eq.III.10 

 

Les courants circulant dans les condensateurs sont calculés par : 

 

 

 

 

𝑖𝑗1(𝑓) =
𝑉𝑗𝑛(𝑓)

𝑅𝑓 +
1

𝑗. 𝐶. 2. 𝜋. 𝑓

 

 

Eq.III.11 

 

A présent que les courants sont calculés, intéressons-nous à leurs ondulations. 

III.2.2.3  Ondulations de courants 

 

Nous rappelons que pour dimensionner les éléments passifs du filtre (𝐿1, 𝐿2 et  𝐶 ), il est 

nécessaire de calculer les ondulations des courants qui les traversent. 

Pour connaitre les ondulations maximales des courants, une méthode identique à celle 

mise en place au chapitre II est utilisée : 

 Les 𝐹𝐹𝑇 des ondulations des courants sont évaluées à partir des 𝐹𝐹𝑇 de ces derniers, 

en y soustrayant la composante fondamentale. 

 Les enveloppes supérieures et inférieures de l’ondulation du courant sont extraites et 

leurs différences ont été effectuées. Les enveloppes supérieures et inférieures de 

l’ondulation du courant du réseau (𝑖12) seront notées 𝑖2𝑠𝑢𝑝  et 𝑖2𝑖𝑛𝑓  respectivement. 

Nous traçons leurs allures sur la Figure III. 12. Nous avons choisi de nous intéresser 

uniquement au courant du côté réseau mais la même chose peut être faite pour le 

courant du côté d’onduleur (𝑖11).  
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Figure III. 12. Enveloppes du courant du côté du réseau 𝑖12(exemple à 𝑞 = 4,  𝐿1 = 3,5 mH, 𝐿2 =
3 mH, 𝐶 = 1,5 nF et 𝑅𝑓 = 3,86 Ω)  

Remarque : pour mettre en évidence les enveloppes supérieures et inférieures de la Figure III. 

12, nous avons volontairement pris une valeur différente du condensateur ( 𝐶 = 1,5 nF au lieu 

de  𝐶 = 1,5 µF) par rapport à l’exemple précèdent de la Figure III. 11 car avec une valeur de 

𝐶 = 1,5 µF, l’ondulation du courant est tellement faible que les deux enveloppes (supérieures 

et inférieures ) sont quasi-confondues.  

Les enveloppes supérieures (𝑖1,2𝑠𝑢𝑝) et inférieures (𝑖1,2𝑖𝑛𝑓) sont déterminées par un 

programme Matlab qui repère les instants où l’ondulation du courant passe par un maximum 

local et affecte les valeurs associées à 𝑖1,2𝑠𝑢𝑝  et les valeurs correspondant aux instants où 

l’ondulation du courant passe par un minimum local sont affectées à 𝑖1,2𝑖𝑛𝑓 . Les détails 

concernant l’extraction de ces enveloppes sont donnés au chapitre II (paragraphe II.2).  

Les ondulations du courant 𝑖11  et 𝑖12  notées respectivement par 𝛿𝑖1  et 𝛿𝑖2  sont alors 

obtenues en effectuant la différence entre leurs enveloppes comme l’indique l’équation 

Eq.III.12.  

 δi1,2 = isup1,2 − iinf1,2 

  

Eq.III.12 

L’évolution temporelle de l’ondulation du courant du réseau 𝛿𝑖2 est montrée à la Figure III. 13 

sur une période du réseau. Nous précisons qu’il s’agit ici de l’ondulation absolue et non pas de 
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l’ondulation relative. Dans le chapitre II, nous avons présenté aussi bien l’ondulation absolue 

que l’ondulation relative (Cf. Figure II. 16 et Figure II. 17).    

 

Figure III. 13. Evolution temporelle de l’ondulation du courant du réseau 

 

Nous pouvons maintenant faire varier la valeur des éléments 𝐿1 , 𝐿2  et 𝐶 , en tenant 

compte de leurs valeurs maximales et minimales définies par la norme 𝐼𝐸𝐸𝐸1547  [12] et 

observer les évolutions des ondulations maximales des courants d’onduleur et du réseau (notées 

∆i1max et ∆i2max ) et ainsi déterminer les valeurs des éléments 𝐿1, 𝐿2, 𝐶 et 𝑅𝑓 qui respectent 

cette norme. Il est évident qu’à contraintes d’ondulations égales, les éléments passifs du filtre 

(𝐿1, 𝐿2 , 𝐶 et 𝑅𝑓) doivent être plus faibles avec un onduleur multi-niveaux qu’avec un onduleur 

classique. 

Nous allons d’abord aborder le calcul des pertes avant de revenir au choix des éléments 

𝐿1, 𝐿2, 𝐶 et 𝑅𝑓.  

III.2.3 Etude comparative des pertes dans un onduleur classique et multi-niveaux 

Le dimensionnement de l’onduleur passe par le choix des interrupteurs de puissance. Ce 

choix repose sur deux aspects qui déterminent le calibre des semi-conducteurs à adopter : le 

courant qui traverse les interrupteurs et la tension que ces derniers doivent maintenir à l’état 

bloqué [29].  

Le but de cette étude est de comparer deux systèmes 𝑃𝑉 : l’un avec onduleur classique et 

l’autre avec onduleur entrelacé. Dans ce cas, les contraintes en tensions sur les interrupteurs de 
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puissance (𝐼𝐺𝐵𝑇 et diodes) sont toutes identiques. En effet, les interrupteurs doivent bloquer la 

pleine tension du bus 𝐷𝐶 (𝑉𝑑𝑐 = 700 V) lorsqu’ils sont à l’état bloqué. On rappelle que la 

tension 𝑉𝑑𝑐 est gardée constante pour les deux onduleurs. 

 Il reste à déterminer le calibre en courant. Pour un onduleur triphasé entrelacé à 𝑞 cellules 

et à puissance nominale 𝑃𝑛 = 5,2 kW, le courant maximal (fondamental + ondulation) dans 

chaque cellule est égal à : 𝐼𝑖𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑛⋅√2

3⋅𝑉2⋅𝑞
+ ∆𝑖𝑖 max  . Avec 𝑉2 = 220 V est la tension efficace en 

sortie de l’onduleur et ∆𝑖𝑖 max  est l’ondulation maximale du courant de cellules. Les valeurs de 

∆𝑖𝑖max  sont indiquées dans le Tableau III. 3 (voir paragraphe IV ). Par exemple pour un nombre 

de cellules 𝑞 = 2, les contraintes en courant sont : 𝐼𝑖𝑚𝑎𝑥 =
5200√2

3⋅220⋅2
+ 2,5 = 8,07 A. Si 𝑞 = 1, 

on retrouve l’onduleur classique et dans ce cas : 𝐼𝑖𝑚𝑎𝑥 =
5200√2

3⋅220
+ 1,49 = 12,63 A. 

Donc les interrupteurs (𝐼𝐺𝐵𝑇 et diodes) qui seront choisis, doivent pouvoir supporter une 

tension de 700 V et un courant de 12,63 A si l’onduleur est classique, et de 8 A si l’onduleur 

est à deux cellules entrelacées. 

 

III.2.3.1 Modèles de pertes des semi-conducteurs des onduleurs 

Avant de s’intéresser au calcul des pertes, il est nécessaire de déterminer les éléments qui 

interviennent dans ce calcul. Pour simplifier, on calcule les pertes dans un seul bras d’onduleur 

pour ensuite extrapoler le calcul dans le cas de l’onduleur classique et dans celui de l’onduleur 

entrelacé en multipliant le calcul par 3 ⋅ 𝑞 (𝑞 étant le nombre des cellules). La Figure II. 14 

montre un bras d’onduleur de tension. 

 
Figure III. 14. Un bras d’onduleur 
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a) Fonction de modulation 

On définit 𝑓1  la fonction de modulation de l’interrupteur du haut et 𝑓2  celle de 

l’interrupteur du bas. 𝑓1  et 𝑓2  sont complémentaires ( 𝑓2 = 1 − 𝑓1  ). L’interrupteur étant 

composé d’un transistor et d’une diode (Cf. Figure III. 14), la fonction de modulation d’un 

interrupteur vaut 1 si le transistor de l’interrupteur est commandé. Elle vaut 0 dans le cas 

contraire. C'est-à-dire : 

 𝑓1 = {
1 𝑠𝑖  𝑇ℎ

0 𝑠𝑖 𝑇ℎ
  Eq.III.13 

 

 𝑓2 = {
1 𝑠𝑖  𝑇𝑏

0 𝑠𝑖 𝑇𝑏
  Eq.III.14 

 

b) Courant dans l’interrupteur 

En nous basant sur la Figure III. 14, on s’aperçoit que dans le cas de l’interrupteur du haut, 

lorsque le courant de sortie est positif (𝑖𝑠 > 0), c’est le transistor 𝑇ℎ qui est passant et la diode 

𝐷ℎ est bloquée. Et lorsqu’il est négatif (𝑖𝑠 < 0 ), c’est 𝐷ℎ qui conduit et 𝑇ℎ bloqué. En ce qui 

concerne l’interrupteur du bas, c’est l’inverse : si 𝑖𝑠 > 0, 𝐷𝑏 conduit et 𝑇𝑏 bloqué et si 𝑖𝑠 < 0, 

𝐷𝑏 est bloquée et 𝑇𝑏 est passant. Le Tableau III. 1 indique les états d’un interrupteur en fonction 

du courant de sortie. 

Tableau III. 1. Etats d’un interrupteur en fonction du courant de sortie 

𝑓1 𝑖𝑠 > 0 𝑖𝑠 < 0 

1 𝑇ℎ 𝐷ℎ 

0 𝐷𝑏 𝑇𝑏 

 

Ce raisonnement  du Tableau III. 1 permet de déterminer les courants dans les interrupteurs 

à l’équation Eq.III.16. En effet, le courant dans un interrupteur dépend de la fonction de 

modulation associée à cet interrupteur, du courant de sortie et du signe de ce dernier. La fonction 

𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒(𝑖𝑠) est définie comme suit : 

 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒(𝑖𝑠)  = {
1 𝑠𝑖  𝑖𝑠 > 0
−1 𝑠𝑖 𝑖𝑠 < 0

    Eq.III.15 
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{
  
 

  
 𝑖𝑇ℎ = 𝑓1 ⋅ 𝑖𝑠 ⋅

𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒(𝑖𝑠)+1

2

𝑖𝐷ℎ = 𝑓1 ⋅ 𝑖𝑠 ⋅
𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒(𝑖𝑠)−1

2

𝑖𝑇𝑏 = 𝑓2 ⋅ 𝑖𝑠 ⋅
𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒(𝑖𝑠)−1

2

𝑖𝐷𝑏 = 𝑓2 ⋅ 𝑖𝑠 ⋅
𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒(𝑖𝑠)+1

2

  

 

Eq.III.16 

 

 

c) Expression des courants moyen  𝑰𝒎𝒐𝒚 et efficace 𝑰𝒆𝒇𝒇  

Le courant moyen et le courant efficace dans l’interrupteur, sont calculés à partir de 

l’expression du courant traversant l’interrupteur indiquée à l’équation Eq.III.16. Pour simplifier, 

on note 𝑖𝐾𝑗 , le courant traversant un interrupteur ( 𝑗 =  ℎ, 𝑏 ). D’autre part 𝑖𝐾𝑗 = 𝑖𝑇𝑗  si le 

transistor est passant et 𝑖𝐾𝑗 = −𝑖𝐷𝑗 si c’est la diode qui conduit (Cf. Figure III. 14). Ensuite, on 

appelle 𝐼𝑚𝑜𝑦 et 𝐼𝑒𝑓𝑓 la valeur moyenne et efficace du courant 𝑖𝐾𝑗 respectivement. 𝐼𝑚𝑜𝑦 et 𝐼𝑒𝑓𝑓 

sont alors déterminés d’après la relation Eq.III.17 ci-contre.  

 

 

{

𝐼𝑚𝑜𝑦 =
1

𝑇
∫ 𝑖𝐾𝑗(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0

𝐼𝑒𝑓𝑓 = √
1

𝑇
∫ (𝑖𝐾𝑗(𝑡))

2

𝑑𝑡
𝑇

0

  

Eq.III.17 

 

 

d) Energie de commutation 𝑬𝒄𝒐𝒎 

Dans le cas d’un transistor, l’énergie de commutation se dissipe en deux énergies : l’énergie 

de commutation à l’état « 𝑂𝑁» notée 𝐸𝑂𝑁 et l’énergie de commutation à l’état « 𝑂𝐹𝐹 » notée 

𝐸𝑂𝐹𝐹 . Dans le cas d’une diode, on note l’énergie de recouvrement de la diode par 𝐸𝑟𝑒𝑐 qui 

représente les pertes au blocage dues au recouvrement de la diode  [31] (les pertes à l’amorçage 

d’une diode sont quasi-nulles). Pour déterminer ces énergies, on utilise les courbes de la Figure 

III. 15 qui définit l’évolution des énergies de commutation en fonction du courant. Pour 

déterminer les expressions des énergies de commutation, on utilise une approximation 

polynômiale de ces courbes dont la forme est donnée par l’équation Eq.III.18. 

 𝐸𝑐𝑜𝑚 = 𝑎𝐼2 + 𝑏𝐼 + 𝑐  Eq.III.18 

En numérisant les courbes de la Figure III. 15 et en utilisant la fonction « Curve Fitting » 

de Matlab, on trouve les coefficients du polynôme de l’équation Eq.III.18, comme suit : 

 Pour un transistor  (𝐸𝑂𝑁 et 𝐸𝑂𝐹𝐹) :  𝑎𝑂𝑁 = 0,0035, 𝑏𝑂𝑁 = 0,072 et 𝑐𝑂𝑁 = 0,208 ; 

 𝑎𝑂𝐹𝐹 = −0,0011, 𝑏𝑂𝐹𝐹 = 0,12 et 𝑐𝑂𝐹𝐹 = 0,012. 

 Pour une diode (𝐸𝑟𝑒𝑐) :  𝑎𝑟𝑒𝑐 = −0,0019, 𝑏𝑟𝑒𝑐 = 0,072 et 𝑐𝑟𝑒𝑐 = 0,13. 
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Remarque : Pour le calcul des pertes, nous avons considéré le module 1,2 kV/10 A de chez 

« infineon » (référence : FS10R12VT3) qui satisfait à notre cahier des charges en termes de : 

courant maximal, tension du bus 𝐷𝐶 et fréquence de commutation. 

Ainsi, on obtient les équations Eq.III.19 et Eq.III.20. 𝑖𝑇𝑂𝑁 et 𝑖𝑇𝑂𝐹𝐹  sont le courant du transistor 

lorsqu’il est passant et bloqué respectivement et 𝑖𝐷𝑟𝑒𝑐est le courant de recouvrement d’une diode. 

 {
𝐸𝑂𝑁 = 𝑎𝑂𝑁 ⋅ 𝑖𝑇𝑂𝑁

2 + 𝑏𝑂𝑁 ⋅ 𝑖𝑇𝑂𝑁 + 𝑐𝑂𝑁

𝐸𝑂𝐹𝐹 = 𝑎𝑂𝐹𝐹 ⋅ 𝑖𝑇𝑂𝐹𝐹
2 + 𝑏𝑂𝐹𝐹 ⋅ 𝑖𝑇𝑂𝐹𝐹 + 𝑐𝑂𝐹𝐹

  
Eq.III.19 

 

 𝐸𝑟𝑒𝑐 = 𝑎𝑟𝑒𝑐 ⋅ 𝑖𝐷𝑟𝑒𝑐
2 + 𝑏𝑟𝑒𝑐 ⋅ 𝑖𝐷𝑟𝑒𝑐 + 𝑐𝑟𝑒𝑐  Eq.III.20 

Finalement, les énergies mises en jeu lors des commutations des interrupteurs de 

l’onduleur 𝐸𝑐𝑜𝑚 sont obtenues en sommant les énergies de commutation du transistor et 

l’énergie de recouvrement de la diode. 

 

 
𝐸𝑐𝑜𝑚 = 𝐸𝑂𝑁 + 𝐸𝑂𝐹𝐹 + 𝐸𝑟𝑒𝑐    Eq.III.21 

 

Remarque : ces calculs sont itérés à chaque période de commutation et sommés sur la durée 

d’une période du réseau (Cf. Eq.III.17). 

 

 
Figure III. 15. Energies de commutation d’un IGBT et d’une diode  𝐸𝑂𝑁  : amorçage de l’IGBT, 𝐸𝑂𝐹𝐹  : 

blocage de l’IGBT, 𝐸𝑟𝑒𝑐  : recouvrement de la diode (module 1,2 kV/10 A, FS10R12VT3) [55] 
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Figure III. 16. Courbes caractéristiques d’un transistor 𝐼𝐺𝐵𝑇 et d’une diode données par le 

constructeur (module 1,2 kV/10 A, FS10R12VT3)  [55] 

 

 

e) Tension de seuil 𝑽𝟎 et résistance 𝑹𝒐𝒏 de l’interrupteur 

De la même manière, pour déterminer 𝑉0 et 𝑅𝑜𝑛, on utilise les courbes caractéristiques du 

constructeur indiquées à la Figure III. 16. On se place dans le cas d’une température de jonction 

𝑇𝑣𝑗 = 125 °𝐶 (courbes en pointillé). Suivant les courbes en pointillé de Figure III. 16.a (pour 

l’𝐼𝐺𝐵𝑇) et Figure III. 16.b (pour la diode), on prélève deux points qui permettent d’effectuer le 

calcul de pente afin de déterminer 𝑅𝑜𝑛.  En projetant vers le bas, la pente formée par les deux 

points considérés, l’intersection de cette projection et l’axe des abscisses nous donne 

directement la tension de seuil 𝑉0. Le Tableau III. 2 détaille le calcul des éléments 𝑅𝑜𝑛 et 𝑉0 de 

l’interrupteur. 

Tableau III. 2. Détermination de résistance  𝑅𝑜𝑛 et de tension de seuil 𝑉0 d’un interrupteur  

 

𝐼𝐺𝐵𝑇 

Courant 𝐼𝐶(A) Tension 𝑉𝐶𝐸(V) Résistance 𝑅𝑜𝑛(Ω) Tension  𝑉0(V) 
 

4 1,4 ∆𝑉𝐶𝐸
∆𝐼𝑐

= 0,13 
0,8 

16 3 

 

𝐷𝑖𝑜𝑑𝑒  
Courant 𝐼𝐹(A) Tension 𝑉𝐹(V) Résistance 𝑅𝑜𝑛(Ω) Tension  𝑉0(V) 

 

10 1,65 ∆𝑉𝐹
∆𝐼𝐹

= 0,075 
1,1 

18 2,25 
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Nous rappelons ici que les composants du Tableau III. 2 sont ceux des Figure III. 15 et 

Figure III. 16 précédentes c'est-à-dire le module 1,2 kV/10 A ( FS10R12VT3).  

A présent que tous les éléments intervenant dans le calcul des pertes dans un onduleur 

sont connus, nous nous intéressons au calcul des pertes aussi bien dans le cas de l’onduleur 

classique que dans celui de l’onduleur entrelacé (onduleur multi-niveaux). 

 

III.2.3.2 Pertes dans l’onduleur classique 

Lorsque 𝑞 = 1, on retrouve l’onduleur classique. Les pertes dans les semi-conducteurs 

sont composées des pertes par conduction 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑  et pertes par commutation 𝑃𝑐𝑜𝑚 . Il est à 

signaler que nous devons adapter les énergies par rapport à la tension d’utilisation du système 

[31] : 𝑉𝑑𝑐 = 700 V au lieu de 𝑉𝐶𝐸 = 600 V (𝑉𝐶𝐸  tension indiquée dans le datasheet). Cette 

adaptation, nous la faisons en multipliant le calcul par le rapport  
𝑉𝑑𝑐

𝑉𝐶𝐸
 . Dans ce cas, les pertes 

par commutation 𝑃𝑐𝑜𝑚 ainsi que les pertes par conduction 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 sont données par l’équation 

Eq.III.22.  

 
{

𝑃𝑐𝑜𝑚 =
𝑉𝑑𝑐

𝑉𝐶𝐸
 (𝐸𝑐𝑜𝑚. 𝑓𝑠𝑤)

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑉𝑑𝑐

𝑉𝐶𝐸
 (𝑉0 ⋅ 𝐼𝑚𝑜𝑦 + 𝑅𝑜𝑛 ⋅ 𝐼𝑒𝑓𝑓

2)
  

Eq.III.22 

 

Avec : 𝐼𝑚𝑜𝑦 , 𝐼𝑒𝑓𝑓,  𝑉0,  𝑅𝑜𝑛 et  𝐸𝑐𝑜𝑚sont respectivement le courant moyen dans l’interrupteur, 

le courant efficace, la tension de seuil, la résistance à l’état passant de l’interrupteur et l’énergie 

de commutation précédemment déterminés. 

Les pertes totales dans les semi-conducteurs sont alors données à l’équation Eq.III.23 : 

 𝑃𝑡𝑜𝑡_𝑆𝑐 =
𝑉𝑑𝑐

𝑉𝐶𝐸
 (𝐸𝑐𝑜𝑚. 𝑓𝑠𝑤 + 𝑉0 ⋅ 𝐼𝑚𝑜𝑦 + 𝑅𝑜𝑛 ⋅ 𝐼𝑒𝑓𝑓

2)  Eq.III.23 

Intéressons-nous aux pertes dans l’onduleur entrelacé. 

III.2.3.3 Pertes dans l’onduleur entrelacé  

a) Pertes sans homothétie  

Imaginons que quel que soit le nombre de cellules par phase on ne change pas le calibre en 

courant des interrupteurs :  

 Les pertes par commutation ne dépendent que de la tension coupée et de la capacité de 

sortie 𝐶𝑜𝑠𝑠. En somme, à calibre de tension donné, l’énergie de commutation ne dépend 

que de la surface du silicium et donc du calibre en courant. Plus il va y avoir de cellules, 

plus il y aura de pertes par commutation, comme indiqué dans l’équation Eq.III.24. 
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 𝑃𝑐𝑜𝑚 =
𝑉𝑑𝑐

𝑉𝐶𝐸
 (𝑞. 𝐸𝑐𝑜𝑚. 𝑓𝑠𝑤)  Eq.III.24 

 

 Les pertes par conduction dépendent à la fois de : 

o Tension de seuil : 𝑉𝑜𝑛 à peu près constante quelle que soit la géométrie de la puce 

o La résistance à l’état passant 𝑅𝑜𝑛 : d’autant plus faible que la surface du silicium 

est grande. 

o Courant coupé : qui diminue avec le nombre de cellules 

 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 =

𝑉𝑑𝑐

𝑉𝐶𝐸
 [𝑉0.

𝐼𝑚𝑜𝑦

𝑞
+ 𝑅𝑜𝑛 ⋅ (

𝐼𝑒𝑓𝑓

𝑞
)
2

]  Eq.III.25 

 

 Au final les pertes totales (𝑃𝑐𝑜𝑚 + 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑) dans les semi-conducteurs sont exprimées par 

l’équation Eq.III.26. 

 𝑃𝑡𝑜𝑡_𝑆𝑐 =
𝑉𝑑𝑐

𝑉𝐶𝐸
 [𝑞. 𝐸𝑐𝑜𝑚. 𝑓𝑠𝑤 + 𝑉0.

𝐼𝑚𝑜𝑦

𝑞
+ 𝑅𝑜𝑛 ⋅ (

𝐼𝑒𝑓𝑓

𝑞
)
2

]  Eq.III.26 

Si le nombre de cellules par phases 𝑞 devient grand, les pertes par conduction tendent à 

s’annuler tandis que les pertes par commutation continuent à augmenter avec le nombre de 

cellules. Les pertes totales deviennent donc quasi-égales aux pertes par commutation et 

deviennent très grandes pour un nombre important de cellules comme le montre la Figure III. 

17. 

 

 

Figure III. 17. Evolution des pertes dans le semi-conducteur en fonction du nombre de cellules 𝑞 : sans 

homothétie sur la surface des 𝐼𝐺𝐵𝑇 
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b) Pertes avec homothétie  

Maintenant, si on adapte mieux le calibre en courant des transistors : on va supposer que les 

calibres en courant existent de manière continue. On divise la surface de silicium de chaque 

transistor par le nombre de cellules 𝑞. 

 La tension 𝑉0 est inchangée 

 La nouvelle résistance 𝑅𝑜𝑛 est proportionnelle au nombre de cellules 𝑞 

 La capacité de sortie 𝐶𝑜𝑠𝑠 et donc l’énergie de commutation est divisée par le nombre 

de cellules 

Les pertes par commutation pour 1 phase du convertisseur deviennent : 

 

 𝑃𝑐𝑜𝑚 =
𝑉𝑑𝑐

𝑉𝐶𝐸
 (𝑞.

𝐸𝑐𝑜𝑚

𝑞
. 𝑓𝑠𝑤) =

𝑉𝑑𝑐

𝑉𝐶𝐸
 (𝐸𝑐𝑜𝑚. 𝑓𝑠𝑤)  Eq.III.27 

 

Avec 𝐸𝑐𝑜𝑚 est l’énergie de commutation de l’interrupteur pour 𝑞 = 1 . Les pertes par 

commutation deviennent indépendantes du nombre de cellules. 

Les pertes par conduction pour 1 phase du convertisseur sont : 

 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑉𝑑𝑐

𝑉𝐸
 [(𝑉0.

𝐼𝑚𝑜𝑦

𝑞
+ 𝑞 ⋅ 𝑅𝑜𝑛. (

𝐼𝑒𝑓𝑓

𝑞
)
2

) . 𝑞 = 𝑉0. 𝐼𝑚𝑜𝑦 + 𝑅𝑜𝑛. (𝐼𝑒𝑓𝑓)
2
]  Eq.III.28 

 

En appliquant les règles d’homothétie, les pertes totales dans les semi-conducteurs sont alors 

indépendantes du nombre de cellules par phase comme indiquées dans l’équation Eq.III.29. 

 

 𝑃𝑡𝑜𝑡_𝑆𝑐 =
𝑉𝑑𝑐

𝑉𝐶𝐸
 [𝐸𝑐𝑜𝑚. 𝑓𝑠𝑤 + 𝑉0. 𝐼𝑚𝑜𝑦 + 𝑅𝑜𝑛. (𝐼𝑒𝑓𝑓)

2
]  Eq.III.29 

 

Avec 𝑅𝑜𝑛  est la résistance à l’état passant pour 𝑞 = 1 . Encore une fois, les pertes par 

conduction deviennent indépendantes du nombre de cellules et égales aux pertes pour 𝑞 = 1, 

comme l’indique la Figure III. 18. 
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Figure III. 18. Evolution des pertes dans le semi-conducteur en fonction du nombre de cellules q : avec 

homothétie sur la surface des IGBT 

 

 Explication de l’algorithme du calcul des pertes 

Pertes par commutation : On part de l’approximation polynômiale de l’énergie de 

commutation des courbes constructeurs des pertes (Cf. Figure III. 15). Ensuite, on numérise les 

courbes à l’aide d’un logiciel appelé « plotDigitizer » et en utilisant la fonction « Curve 

Fitting » de Matlab, on obtient les coefficients du polynôme de l’équation Eq.III.18 comme 

suit : 

 Pour un transistor :  𝑎𝑂𝑁 = 0,0035, 𝑏𝑂𝑁 = 0,072 et 𝑐𝑂𝑁 = 0,208 ; 

 𝑎𝑂𝐹𝐹 = −0,0011, 𝑏𝑂𝐹𝐹 = 0,12 et 𝑐𝑂𝐹𝐹 = 0,012. 

 Pour une diode:  𝑎𝑟𝑒𝑐 = −0,0019, 𝑏𝑟𝑒𝑐 = 0,072 et 𝑐𝑟𝑒𝑐 = 0,13. 

Ces coefficients sont ensuite utilisés pour estimer les énergies de commutations à 

l’amorçage et au blocage (𝐸𝑂𝑁 et 𝐸𝑂𝐹𝐹) du transistor ainsi que l’énergie de recouvrement de la 

diode (𝐸𝑟𝑒𝑐) indiquées respectivement aux  équations Eq.III.19 et Eq.III.20. On obtient donc 

l’énergie de commutation d’un interrupteur en sommant ces éléments (𝐸𝑂𝑁 , 𝐸𝑂𝐹𝐹  et 𝐸𝑟𝑒𝑐 ) 

comme l’indique l’équation Eq.III.21. Ce calcul est fait pour les deux interrupteurs du bras de 

l’onduleur. On calcule ainsi les pertes par commutation en utilisant leurs formules indiquées au 

paragraphe III.2.3.2 ou III.2.3.3 selon que l’on considère l’onduleur classique ou entrelacé. 

Pertes par conduction : On calcule d’abord les courants moyen et efficace (𝐼𝑚𝑜𝑦 et 

𝐼𝑒𝑓𝑓) dans l’interrupteur comme indiquée à l’équation Eq.III.17. Puis, on utilise les courbes du 

constructeur (Cf. Figure III. 16) pour déterminer la résistance à l’état passant 𝑅𝑜𝑛 et la tension 

de seuil 𝑉0 de l’interrupteur (transistor + diode) comme indiqué au Tableau III. 2. On calcule 
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ainsi les pertes par conduction de chaque élément de l’interrupteur (transistor et diode) en 

utilisant leurs formules indiquées au paragraphe III.2.3.2 ou III.2.3.3 suivant l’onduleur 

considéré (classique ou entrelacé). Les pertes par conduction d’un interrupteur sont obtenues 

en sommant les pertes dues à la conduction d’un transistor et celles dues à la conduction d’une 

diode (𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑘𝑗 = 𝑉0𝑇 ⋅ 𝐼𝑚𝑜𝑦𝑇𝐽
+ 𝑅𝑜𝑇 ⋅ 𝐼𝑒𝑓𝑓𝑇𝑗

2 + 𝑉0𝐷 ⋅ 𝐼𝑚𝑜𝑦𝐷𝐽
+ 𝑅𝑜𝑛𝐷 ⋅ 𝐼𝑒𝑓𝑓𝐷𝑗

2 ; 𝑗 = ℎ, 𝑏). Les 

pertes par conduction d’un bras d’onduleur sont alors obtenues en sommant les pertes de deux 

interrupteurs du bras. 

Enfin, les pertes totales d’un bras d’onduleur sont calculées en sommant les pertes par 

commutation et les pertes par conduction. Pour obtenir les pertes totales de l’onduleur, on 

multiplie par 3 ⋅ 𝑞. Tous ces calculs sont effectués par un programme Matlab.  

Maintenant que les semi-conducteurs de l’onduleur sont dimensionnés, nous allons 

aborder le dimensionnement des éléments passifs du filtre 𝐿𝐶𝐿. On signale que les résultats du 

calcul des pertes seront consignés plus tard dans le paragraphe V (Cf. Tableau III. 5). 

IV. Eléments passifs du filtre LCL 

Nous avons choisi de conserver les mêmes valeurs des éléments (𝐿1, 𝐿2, 𝐶 et 𝑅𝑓) que 

celles dimensionnées au chapitre II avec un onduleur classique. C'est-à-dire 𝐿1 = 3,5 mH, 𝐿2 =

3 mH, 𝐶 = 1,5 µF et 𝑅𝑓 = 3,86 Ω. Ce choix est motivé par deux raisons principales : 

 La première raison est que le critère de la qualité de l’énergie est favorisé au détriment 

du critère de la réduction du volume. En effet, des valeurs grandes des éléments passifs 

permettent des faibles ondulations de courants donc un meilleur rendement du système tandis 

que des faibles valeurs des éléments passifs impliquent une réduction du volume (au Tchad le 

critère de volume est secondaire). De plus, nous allons voir plus loin que même en utilisant 

plusieurs inductances 𝐿1 pour entrelacer les cellules de l’onduleur multi-niveaux, le volume 

n’augmente pour autant pas (pour 𝑞 = 3) par rapport au cas classique (voir paragraphe VI.2). 

Ceci s’explique par le fait que dans le cas de l’onduleur entrelacé, l’inductance 𝐿1 est partagée 

entre les 𝑞 cellules par phase. Cela permet de choisir des petits noyaux moins volumineux et 

impactera par conséquent le volume global des inductances.  

La deuxième raison est liée à la fiabilité du système. En effet, nous souhaitons que notre 

filtre 𝐿𝐶𝐿 passe toujours la norme 𝐼𝐸𝐸𝐸1547 [12] même si on se place dans le cas extrême 

c’est - à - dire en cas de pertes des cellules de commutation et qu’on se retrouve qu’avec une 

seule cellule active (𝑞 = 1), ce qui ne serait pas le cas si les éléments (𝐿1, 𝐿2, 𝐶 et 𝑅𝑓) ont des 

valeurs plus faibles que leurs valeurs actuelles. Nous précisons qu’en cas des pertes de cellules, 
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notre système injectera une puissance réduite de  
𝑃𝑛

𝑞
 (𝑞 étant le nombre de cellules). 

On peut donc dire que nous avons choisi de conserver approximativement le même 

volume de filtre dans les deux cas d’onduleur mais que les ondulations seront plus faibles avec 

un onduleur multi-niveaux. Ceci engendrera une diminution des pertes donc une augmentation 

du rendement.  

En utilisant ces valeurs d’éléments passifs (𝐿1, 𝐿2, 𝐶 et 𝑅𝑓) dans un programme Matlab, nous 

faisons varier le nombre de cellules 𝑞 et calculons les ondulations maximales des courants de 

cellules 𝑖𝑖𝑗  (∆𝑖𝑖𝑚𝑎𝑥), du courant 𝑖1𝑗 de sortie de l’onduleur (∆𝑖1𝑚𝑎𝑥) et du courant du côté du 

réseau 𝑖2𝑗 (∆𝑖2𝑚𝑎𝑥). Le Tableau III. 3 indique l’évolution de ces ondulations en fonction du 

nombre de cellules 𝑞.  

Tableau III. 3. Ondulation en fonction du nombre des cellules 

𝑞 1 2 3 4 5 6 7 8 

∆𝑖𝑖 max  (A) 1,49 2,5 2,3 2,5 2,43 2,5 2,47 2,5 

∆𝑖1𝑚𝑎𝑥(A) 1,49 0,84 0,47 0,38 0,32 0,27 0,22 0,19 

∆𝑖2𝑚𝑎𝑥(mA) 22 7,2 3,9 0,9 0,56 0,87 0,27 0,21 

 

La Figure III. 19 indique les évolutions des ondulations des courants indiquées dans le Tableau 

III. 3. 

 

Figure III. 19. Ondulations des courants en fonction de q 
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Nous constatons que l’ondulation du courant en sortie de l’onduleur ∆𝑖1𝑚𝑎𝑥(courbe en 

rouge) ainsi que celle du courant du réseau ∆𝑖2𝑚𝑎𝑥(en jaune) ont tendance à diminuer avec le 

nombre de cellules par bras 𝑞. Par contre, l’ondulation du courant de cellules ∆𝑖𝑖𝑚𝑎𝑥 (en bleu) 

est quasi-constante puisque l’inductance 𝐿1 est conservée constante (même s’il existe quelques 

écarts qui peuvent être dues au pas de calcul). Cette ondulation est grande pour un nombre des 

cellules supérieur à un (𝑞 >  1 ). Cela se justifie par le fait que l’entrelacement diminue 

l’ondulation du courant de sortie ∆𝑖1𝑚𝑎𝑥 mais augmente l’ondulation du courant de cellules 

∆𝑖𝑖𝑚𝑎𝑥. Cette remarque confirme ce qu’on trouve dans la littérature [27], [42], [32], [29] et [31]. 

Par ailleurs nous constatons que ∆𝑖𝑖𝑚𝑎𝑥 n’apparait pas aux mêmes instants. Nous pensons que 

cela peut être dû à l’influence des autres bras de l’onduleur. 

D’autre part, l’ondulation du courant traversant l’inductance 𝐿2 notée ∆𝑖2𝑚𝑎𝑥 est plus 

faible dans le cas de l’onduleur entrelacé (𝑞 > 1) que dans celui de l’onduleur classique (𝑞 =

1). Cela veut dire qu’à inductance 𝐿2  constante, le rendement est amélioré dans le cas du 

système avec onduleur entrelacé. 

Bien que la valeur de 𝐿1 soit constante, le dimensionnement physique de 𝐿1 change en 

fonction du nombre des cellules 𝑞. En effet, 𝐿1 est systématiquement utilisée pour entrelacer 

les cellules de l’onduleur (Cf. Figure III. 4 et Figure III. 10). Le dimensionnement physique de 

l’inductance 𝐿1 change donc en fonction du courant qui la traverse. Par contre, l’inductance 

côté réseau 𝐿2 n’est pas directement concernée par cet entrelacement. Son dimensionnement 

physique effectué dans le chapitre II peut donc être conservé d’autant plus que sa valeur est 

laissée constante. Par conséquent, le dimensionnement physique concerne uniquement 

l’inductance du côté onduleur 𝐿1. 

IV.1   Dimensionnement physique de l’inductance 𝑳𝟏 

Comme annoncé précédemment, le dimensionnement physique dans ce chapitre 

consistera à redimensionner uniquement l’inductance du côté onduleur 𝐿1  en fonction du 

nombre de cellules 𝑞. Le but de ce dimensionnement est le même que celui du chapitre II c'est-

à-dire : choisir un noyau magnétique pour l’inductance, calculer les pertes dans les passifs et 

évaluer la température du composant. La méthode de dimensionnement, inspirée des travaux 

[49], est la même que celle du cas classique présentée au chapitre II et dont les détails (de l’étape 

1 à l’étape 5) ont été faits en annexe B. La seule différence dans le cas de l’onduleur entrelacé 

est que le nombre de cellules 𝑞  interviendra systématiquement dans le calcul du courant 

efficace. Cette méthode nous a permis de calculer les éléments du Tableau III. 4 pour le 

convertisseur multicellulaire avec un nombre de cellules 𝑞 tel que : 1 ≤ 𝑞 ≤ 8. On constate que 
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le courant efficace 𝐼𝑒𝑓𝑓  ne décroit pas forcement en 1/𝑞  à cause de l’augmentation de 

l’ondulation des courants de cellules (dues à l’effet d’entrelacement). 

 Tableau III. 4. Dimensionnement physique de 𝐿1 avec un onduleur multicellulaire (pour une phase) 

 
Symbole Signification Valeur Unité 

𝑞 Nombre des cellules 1 2 3 4 5 6 7 8  

𝐼𝑒𝑓𝑓  Courant efficace 7,88 5,4 3,96 3,4 2,97 2,7 2,52 2,38 A 

𝐽1 Densité du courant 7,28 5,86 6,05 5,45 6,3 5,43 5,08 4,82 A/mm2 

𝑆𝑐𝑢1 Section du cuivre 

calculée 
1,2 0,921 0,654 0,623 0,471 0,497 0,496 0,493 mm2 

𝑆𝑐𝑢 section du cuivre du 

conducteur choisi  
1,2576 0,924 0,616 0,616 0,493 0,493 0,493 0,493 mm2 

𝑁𝑏 nombre de brins du 

fil divisé 
10 15 10 10 8 8 8 8  

𝑆𝑓𝑖𝑙  section du fil (y 

compris l’isolant)  
2,84 2,193  1,5 1,5 1,223 1,223 1,223 1,223 mm2 

𝑘𝐵 Coefficient de 

remplissage  
2,36 2,37 2,43 2,43 2,48 2,48 2,48 2,48  

𝑘𝐹 coefficient de 

foisonnement  
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5  

𝐴𝑝𝐿1 produit des aires 

calculé  
414900 410900 223100 186700 126900 125300 97900 95400 mm4 

Noyau type du noyau choisi 𝑃𝑀87 𝑃𝑀87 𝐸6527 𝐸6527 𝑃𝑀62 𝑃𝑀62 𝐸5521 𝐸5521  

𝐴𝑝𝑛 produit des aires du 

noyau  
597870 597870 232725 232725 153900 153900 99120 99120 mm4 

𝑁1 nombre de spires  81 103 131 115 95 89 135 128  

𝑒1 longueur d’entrefer  4,3 3,5 3,3 2,6 1,9 1,6 2,3 2,1 mm 

𝑃𝑗1 pertes joule  7,12 3,1 4,17 2,12 0,7 0,47 0,52 0,42 W 

𝑃𝑓𝑒𝑟1 pertes fer  5,52 3,02 1,9 1,98 1,94 2,18 1,77 1,72 mW 

𝑃𝑡ô𝑡1 pertes totales dans 

une inductance 

élémentaire  

7,12   3,1 4,17 2,12 0,7 0,47 0,52 0,42 W 

𝑃𝑡ô𝑡𝐿1 pertes totales dans 

l’ensemble des 

inductances 

14,24 6,2 12,51 8,48 3,5 2,82 3,64 3,36 W 

𝑅𝑡ℎ résistance thermique 8 8 6,5 6,5 12 12 8 8 K/W 

∆𝑇 écart de température 57 25 27 14 8,4 5,64 4,16 3,36 °C 

 

 Les éléments de la troisième colonne (𝑞 = 1) sont ceux de l’inductance 𝐿1 du cas optimal 

du chapitre II (deux noyaux par inductance). Il est à rappeler que dans le cas classique optimisé, 

le nombre de cellules est certes égal à un ( 𝑞 = 1) mais les inductances sont fragmentées en 

deux inductances en série. 

Nous remarquons d’après le Tableau III. 4 que les pertes joule et par conséquent les 

pertes totales dans l’inductance 𝐿1 sont améliorées avec un onduleur multicellulaire (onduleur 

entrelacé) par rapport à un onduleur classique optimisé (𝑞 = 1) malgré l’optimisation du 

système classique dans le chapitre II. En effet, en regardant le Tableau III. 4, le meilleur cas en 

termes des pertes est celui où le nombre de cellules est égal à six (𝑞 = 6) : 𝑃𝑡ô𝑡𝐿1 = 2,82 W. Le 

pire cas dans le cas du multicellulaire (𝑞 > 1) est celui où 𝑞 = 3 dans lequel on trouve des 
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pertes égales à 𝑃𝑡ô𝑡𝐿1 = 12,51 W. Cependant, ce pire cas du multicellulaire reste meilleur que 

le cas classique optimisé ( 𝑞 = 1 ) où les pertes sont égales à 𝑃𝑡ô𝑡𝐿1 = 14,24 W . Nous 

remarquons également que les pertes fer sont toujours négligeables (on rappelle que les 

ondulations traversant les inductances sont faibles donc les pertes fer sont négligeables). Par 

conséquent, les pertes dans les inductances sont essentiellement composées des pertes joule.  

S’agissant de la température, là aussi, l’onduleur multicellulaire est avantageux. En effet, 

le Tableau III. 4 montre que l’écart de température est d’autant plus faible que le nombre de 

cellules est élevé. Cela veut dire que les inductances dimensionnées dans ce cas sont 

susceptibles de fonctionner en haute température, donc mieux adaptées aux pays chauds comme 

le Tchad (car pour 𝑇𝑎𝑚𝑏 = 40 °C, les températures absolues ∆𝑇 + 𝑇𝑎𝑚𝑏 sont compatibles avec 

la limite de fonctionnement des composants où 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 100 °C ). 

IV.2  Choix technologique du condensateur 𝑪 du filtre et calcul des 

pertes dans 𝑪 et 𝑹𝒇 

La valeur du condensateur de notre filtre étant 𝐶 = 1,5 µF , nous avons choisi le 

condensateur dont les spécifications sont les suivantes [56] :  

Capacité : 𝐶 = 1,5 µF ; tolérance de capacité : 10 % ;  tension 𝐷𝐶 : 420 V ; tension 𝐴𝐶 : 

220 V ; écart de température −40/+110 °𝐶 ; température nominale : 105 °C ; facteur de 

dissipation (ou angle de pertes) : 𝑡𝑔𝛿 = 0,1% (pour les fréquences de 1 à 100 kHz). 

D’autre part, la résistance interne du condensateur 𝑅𝑠 s’exprime en fonction de l’angle 

de pertes comme dans l’équation Eq.III.30. Les pertes dans le condensateur et la résistance 

d’amortissement 𝑅𝑓 sont par conséquent indiquées dans l’équation Eq.III.31. 

 𝑅𝑠 =
𝑡𝑔𝛿

𝐶⋅2𝜋⋅𝑓
  Eq.III.30 

𝑓 est la fréquence à laquelle le condensateur est caractérisé (1 à 100 kHz ). 

 𝑃𝐶_𝑅𝑓 = ∑𝑅𝑠 ⋅ 𝐼𝑐(ℎ)
2 +∑𝑅𝑓 ⋅ 𝐼𝑐(ℎ)

2 Eq.III.31 

𝐼𝑐(ℎ) est la valeur efficace de la décomposition en série de Fourier du courant traversant le 

condensateur. 

Le premier terme de l’équation Eq.III.31 représente les pertes dans le condensateur tandis que 

le second terme représente les pertes dues à la résistance d’amortissement 𝑅𝑓. 

Nous allons nous intéresser maintenant au bilan des pertes, au calcul de rendement et 

évaluer le coût du filtre passif. 
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V. Bilan des pertes et calcul de rendement  

Tout d’abord, on va s’intéresser au bilan de pertes qui permet de calculer le rendement du 

système.  

Le Tableau III. 5 ci-dessous indique le bilan des pertes de l’ensemble du système (onduleur + 

filtre) en fonction du nombre des cellules 𝑞. Ce tableau prend en compte le fait que le système 

est un système triphasé : les pertes dans les passifs calculées dans les paragraphes précédents 

sont multipliées ici par 3 tandis que les pertes dans les semi-conducteurs sont multipliées par  

3 ⋅ 𝑞 (𝑞 étant le nombre des cellules par phase).  De plus, concernant les pertes dans les passifs, 

nous avons également pris en compte les pertes (joule et fer) dans les inductances côté réseau 

𝐿2 du cas optimal (deux noyaux par inductance : Cf. Tableau II. 6) qu’on a multiplié ici par 

trois (système triphasé). Donc les pertes dans ce tableau sont celles de l’ensemble du système 

triphasé (onduleur +filtre 𝐿𝐶𝐿  ). Signalons aussi que les pertes dans les semi-conducteurs 

considérées dans ce tableau sont celles calculées avec une homothétie sur les semi-conducteurs 

(adaptation des semi-conducteurs en fonction 𝑞). 

Tableau III. 5. Pertes et rendement du système en fonction de nombre des cellules (en triphasé) 

Symbole  Signification Valeur Unité 

𝑞 nombre des 

cellules 

1 2 3 4 5 6 7 8  

𝑃𝑗 pertes joule  75,66 51,54 70,47 58,38 43,44 41,4 43,86 43,02 W 

𝑃𝑓 pertes fer  65,82 50,82 49,8 56,46 61,8 71,94 69,87 73,98 mW 

𝑃𝐶_𝑅𝑓 pertes dans 𝐶 

et 𝑅𝑓  

0,75 0,23 0,12 0,09 0,08 0,08 0,074 0,07 W 

𝑃𝑡𝑜𝑡_𝐿𝐶𝐿 pertes totales 

du filtre 

76,47 51,82 70,6 58,53 43,58 41,55 44 43,16 W 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑   pertes par 

conduction  

54,24 54,79 53,74 53,46 53,31 53,8 54,35 55,51 W 

𝑃𝑐𝑜𝑚   pertes par 

commutation 

232,73 168,8 150,19 139,47 132,64 128 124,83 122,43 W 

𝑃𝑡𝑜𝑡_𝑆𝑐   pertes totales 

dans les semi-

conducteurs  

286,97 223,59 203,93 192,93 185,95 181,8 179,18 177,94 W 

𝑃𝑡𝑜𝑡 pertes totales 

du système 

363,44 275,41 274,54 251,46 229,53 223,35 223,18 221,1 W 

ɳ  rendement du 

système 

93,01 94,7 94,72 95,17 95,58 95,71 95,71 95,75 % 

 

Remarque : 𝑃𝑡𝑜𝑡_𝐿𝐶𝐿 = 𝑃𝑗 + 𝑃𝑓 + 𝑃𝐶_𝑅𝑓 et 𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝑃𝑡𝑜𝑡_𝐿𝐶𝐿 + 𝑃𝑡𝑜𝑡_𝑆𝑐. 

Nous constatons sur le Tableau III. 5 que les pertes diminuent avec l’augmentation du 

nombre des cellules 𝑞. Contrairement à ce qui est montré à la Figure III. 18, les pertes dans les 

semi-conducteurs ne sont pas constantes dans le Tableau III. 5 (elles dépendent de 𝑞 ). Nous 

pensons que cela est dû au fait que nos transistors (IGBT) ne commutent pas rapidement. En 

effet, dans un MOSFET (ou IGBT très rapide), les pertes par commutation ne dépendent que 
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de la capacité de sortie 𝐶𝑜𝑠𝑠 et de la tension commutée 𝐸. L’homothétie permet donc de réduire 

𝐶𝑜𝑠𝑠  et donc garder les pertes par commutation constantes. Dans notre cas, les pertes par 

commutation dépendent fortement du courant à cause de la topologie de l’IGBT (en fait de sa 

résistance de grille qui rend sa commutation plus lente). De plus, la variation n’est pas linéaire 

mais quadratique. Par exemple, quand on passe de 𝑞 = 1 à 𝑞 = 2, le courant maximal passe de 

12,63 A à 8 A (environ) : Les pertes par commutation pour un transistor sont déjà divisées par 

un facteur 2 (plus ou moins à cause de la non linéarité). Par conséquent, sans homothétie, les 

pertes par commutation sont constantes. L’application de l’homothétie couramment utilisée 

pour les MOSFETs fait chuter ici les pertes par commutation d’un facteur 𝑞 (à peu près).  

La Figure III. 20 indique le rendement du système en fonction du nombre des cellules par 

phase 𝑞. On remarque que le rendement est meilleur pour un nombre de cellules élevé. En 

particulier, ce rendement devient quasi-constant pour un nombre avoisinant les six cellules. 

Cela est normal car plus 𝑞 augmente et plus les ondulations et donc les pertes sont faibles. 

 

 

Figure III. 20. Rendement en fonction du nombre des cellules 

VI. Evaluation du coût et comparaison des volumes des filtrages 

Nous commençons par évaluer le coût du filtre passif seul avant d’aborder la comparaison 

des volumes des filtrages. Car à ce niveau de puissance (𝑃𝑛 = 5,2 Kw où 𝐼𝑒𝑓𝑓 = 7, 87A), il est 

difficile d’évaluer le coût de l’onduleur. En effet, dans le cas de l’onduleur entrelacé, nous 
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avons besoin d’un module dont le calibre en courant est égal à  
7,87

𝑞
A . Or le module le plus 

petit (et le moins coûteux) que nous avons trouvé chez le vendeur « Mouser » est le module 

« 𝐹𝑆10𝑅12𝑉𝑇3 ; 1,5 kV/10 A » qui coûte 14,41 €. Pour réaliser un onduleur entrelacé avec 

ce module, nous devons en utiliser plusieurs. Par exemple pour 𝑞 = 3 , on doit prendre 3 

modules « 𝐹𝑆10𝑅12𝑉𝑇3 » pour réaliser un onduleur entrelacé triphasé. Cela va forcément 

augmenter le coût par rapport à un onduleur classique où un seul module suffit pour notre 

application (s’il existait un module de  
7,87

3
= 2,6 A , il serait moins cher et là on pourra 

comparer). Donc il n’existe actuellement pas sur le marché des puces adaptées à notre cahier 

des charges (avec onduleur entrelacé) et par conséquent, nous ne pouvons pas nous prononcer 

sur le coût de l’onduleur. C’est pourquoi seul le coût du filtre sera évalué ici.  

 

VI.1.  Evaluation du coût du filtre passif 

Afin d’évaluer le coût de fabrication des inductances du filtre, il est nécessaire de connaitre 

la masse du cuivre utilisé pour la réalisation de ces inductances. En effet, le prix d’achat du 

cuivre est, au moment de la rédaction de ce document, de [57], [58] : 𝑃𝑟𝑖𝑥𝑐𝑢 ≈ 5 €/kg .  

a) Coût de cuivre 

 Masse volumique du cuivre 

On note 𝑀𝑣_𝑐𝑢  la masse volumique du cuivre. Cette masse est égale à 𝑀𝑣_𝑐𝑢 = 8,96 g. cm−3 

[59]. 

 Volume du cuivre 

Le volume du cuivre s’exprime par : 

 

 
𝑉𝑐𝑢 = 𝑁1 ⋅ 𝑆𝑐𝑢 ⋅ 𝐿𝑛  Eq.III.32 

Avec : 𝑉𝑐𝑢 est le volume du cuivre, 𝑁1 est le nombre des spires, 𝑆𝑐𝑢 est la section du cuivre et 

𝐿𝑛 est la longueur moyenne d’une spire. 

D’où la masse du cuivre 𝑀𝑐𝑢 (en g) : 

 
𝑀𝑐𝑢 = 𝑀𝑣_𝑐𝑢 ⋅ 𝑉𝑐𝑢  Eq.III.33 

Donc le coût du cuivre est : 

 

 
𝐶𝑜û𝑡𝐶𝑢 = 𝑃𝑟𝑖𝑥𝑐𝑢 ⋅ 𝑀𝑐𝑢   Eq.III.34 
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b) Coût des noyaux 

Le prix unitaire d’un noyau varie en fonction de la quantité qu’on achète. Le Tableau 

III. 6 ci-dessous présente les prix des quelques noyaux chez le vendeur Farnell en fonction de 

la quantité. 

Tableau III. 6. Prix en fonction du type et nombre du noyau [56] 

Type de noyau  Prix unitaire  

Noyau PM87/70 en ferrite N27 46,74 € (pour 5+ ) 

Noyau PM74/59 en ferrite N27 43,09 € (pour 5+) 

Noyau PM62/49 en ferrite N27 14,91 € (pour  10+) 

Noyau E65/27 en ferrite N27 6,25 € (pour 5+)  

Noyau E55/21 en ferrite N87 3,33 € (pour 10+)   

 

On note 𝑃𝑟𝑖𝑥𝑛𝑜𝑦𝑎𝑢, le prix unitaire d’un noyau et 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑛𝑜𝑦𝑎𝑢, le nombre des noyaux 

qu’il faut pour réaliser une inductance. Le coût des noyaux est donc égal au prix unitaire du 

noyau fois le nombre des noyaux comme l’indique l’équation Eq.III.35. 

 
𝐶𝑜û𝑡𝑁 = 𝑃𝑟𝑖𝑥𝑛𝑜𝑦𝑎𝑢 ⋅ 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑛𝑜𝑦𝑎𝑢    Eq.III.35 

Ainsi, le coût de fabrication d’une inductance est égal au coût du cuivre plus le coût des noyaux 

comme l’indique l’équation Eq.III.36. 

 {
𝐶𝑜û𝑡𝐿1 = 𝐶𝑜û𝑡𝐶𝑢1 + 𝐶𝑜û𝑡𝑁𝐿1
𝐶𝑜û𝑡𝐿2 = 𝐶𝑜û𝑡𝐶𝑢2 + 𝐶𝑜û𝑡𝑁𝐿2

  Eq.III.36 

 

c) Coût du condensateur et de la résistance d’amortissement 

 Coût du condensateur 𝑪 

Le condensateur choisi coûte 1,46 € par pièce, le coût des trois condensateurs (système 

triphasé) est égal à [56] : 𝐶𝑜û𝑡𝐶 = 4,38 €. 

 Coût de la résistance d’amortissement 𝑹𝒇 

Il en est de même, nous avons choisi une résistance chez Farnell qui coûte 0,116 €. Par 

conséquent, le coût de résistance pour le système triphasé vaut : 𝐶𝑜û𝑡𝑅𝑓 = 0,348 €. 

 Ainsi, les coûts théoriques du filtre 𝐿𝐶𝐿  en fonction du nombre des cellules 𝑞  et le 

rendement sont présentés au Tableau III. 7. 
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Tableau III. 7. Coût du filtre et rendement du système (triphasé) 

Symbole  Signification Valeur Unité 

𝑞 Nombre de 

cellules 
1 2 3 4 5 6 7 8  

Inductance côté onduleur 𝐿1 

𝑁𝐿1 Nombre et type 

des noyaux  
6𝑃𝑀87 6𝑃𝑀87 9𝐸65 12𝐸65 15𝑃𝑀62 18𝑃𝑀62 21𝐸55 24𝐸55  

𝑁1 Nombre des 

spires total  
486  618 1179 1380 1425 1602 2835 3072  

𝑉𝑐𝑢𝐿1  Volume du 

cuivre   
85730 109020 207980 243430 251370 282590 500090 541900 mm3 

𝑉𝑒𝑁1  Volume du 

noyau  
798000 798000 707850 943800 930000 1116000 921900 1053600 mm3 

𝑀𝑐𝑢1 Masse du cuivre  768,1 976,8 1863,5 2181,2 2252,3 2532 4480,8 4855,4 g 

𝐶𝑜û𝑡𝐶𝑢1 Coût du cuivre  3,84 4,88 9,32 10,9 11,26 12,66 22,4 24,27 € 

𝑃𝑟𝑖𝑥𝑛𝑜𝑦𝑎𝑢 Prix de noyau 46,74 46,74 6,25 6,25 14,91 14,91 3,33 3,33 € 

𝐶𝑜û𝑡𝑁𝐿1  Coût total des 

noyaux 
280,44 280,44 56,25 75 223,65 268,38 69,93 79,92 € 

𝐶𝑜û𝑡𝐿1 Coût de 𝐿1 284,28 285,32 65,57 85,91 234,91 281,04 92,33 104,19 € 

Inductance côté réseau 𝐿2 

𝑁𝐿2 Nombre et type 

des noyaux  
6𝑃𝑀74 // // // // // // //  

𝑁2 Nombre des 

spires total 
426 426 426 426 426 426 426 426  

𝑉𝑐𝑢𝐿2  Volume du 

cuivre  
75146 75146 75146 75146 75146 75146 75146 75146 mm3 

𝑉𝑒𝑁2  Volume du 

noyau 
606000 // // // // // // // mm3 

𝑀𝑐𝑢2 Masse du cuivre 673,31 // // // // // // // g 

𝐶𝑜û𝑡𝐶𝑢2 Coût du cuivre 3,36 // // // // // // // € 

𝑃𝑟𝑖𝑥𝑛𝑜𝑦𝑎𝑢 Prix de noyau 43,09 // // // // // // // € 

𝐶𝑜û𝑡𝑁𝐿2  Coût total des 

noyaux 
258,54 // // // // // // // € 

𝐶𝑜û𝑡𝐿2 Coût de 𝐿1 261,9 // // // // // // // € 

Coût total du filtre 𝐿𝐶𝐿 

𝐶𝑜û𝑡𝐶 Coût de 𝐶 4,38 4,38 4,38 4,38 4,38 4,38 4,38 4,38 € 

𝐶𝑜û𝑡𝑅𝑓 Coût de 𝑅𝑓 0,348 0,348 0,348 0,348 0,348 0,348 0,348 0,348 € 

𝐶𝑜û𝑡𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒    Coût du filtre 550,91 551,95 332,20 352,54 501,54 547,67 358,96 370,83 € 

ɳ  Rendement 97,75 97,94 97,6 97,84 98,13 98,16 98,11 98,1 % 

𝑟 Indicateur 

coût/rendement 
5,92 5,83 3,5 3,7 5,24 5,72 3,75 3,87 €/% 

 

Remarque : dans le cas de l’inductance 𝐿2 , les colonnes d’une même ligne sont 

identiques car nous avons choisi de conserver 𝐿2 constante quel que soit le nombre de cellules 

par phase 𝑞. Le rapport entre le coût du filtre et le rendement du système est égal à : 𝑟 =

𝐶𝑜û𝑡𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒  
ɳ⁄ . Nous avons intérêt à augmenter le rendement tout en diminuant le coût du 

système par conséquent cet indicateur ( 𝑟 ) doit être le plus faible possible. 

La Figure III. 21  montre le coût du filtre 𝐿𝐶𝐿 en fonction du nombre des cellules 𝑞. 
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Figure III. 21. Coût du système en fonction du nombre des cellules 

On remarque sur la Figure III. 21 que de point de vue du coût du filtre, le nombre optimal 

des cellules est obtenu lorsqu’on entrelace trois cellules de commutation (𝑞 = 3). En effet, 

lorsque 𝑞 = 3, le filtre présente le coût le plus bas (𝐶𝑜û𝑡𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒 = 332,2 €) pour un rendement 

de 94,72 % . Cependant, le cas où 𝑞 = 4 semble également être intéressant. Car le coût du 

système y est égal à 352,54 € pour un rendement de 95,17 %.  Donc il y a une réduction sur le 

coût du filtre de 39,6 % (218,71 € ) pour q = 3 et de 36 % (198,4 € ) pour q = 4 par rapport 

au cas avec onduleur classique optimisé : 𝑞 = 1 (𝐶𝑜û𝑡𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒 = 550,91 € et ɳ = 93,01 % ). 

D’autre part, deux autres cas sont également intéressants. Il s’agit de : 𝑞 = 7 où on a un 

coût égal à 358,96 €  et un rendement de 95,71 % et 𝑞 = 8 où on a un coût égal à 370,83 € et 

un rendement de 95,75 % . Néanmoins ces deux derniers cas rendent le système plus 

encombrant car les volumes 𝑉𝑐𝑢𝐿1 et 𝑉𝑒𝑁1 y sont très élevées (Cf. Tableau III. 7). 

La Figure III. 22 présente le rapport entre le coût du filtre et le rendement du 

système ( 𝑟  ). Cet indicateur montre également que le nombre de cellules optimal est 𝑞 =

3 (𝑟 = 3,5 pour 𝑞 = 3). 
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Figure III. 22. Rapport coût/rendement en fonction du nombre des cellules 

 

Nous allons nous intéresser à présent à la comparaison des volumes des deux solutions 

optimales (𝑞 = 3 et 𝑞 = 4) par rapport au volume d’un onduleur classique (𝑞 = 1). 

 

VI.2.  Comparaison des volumes des filtrages 

Nous choisissons de comparer le volume de l’inductance côté onduleur 𝐿1 uniquement car 

l’inductance côté réseau 𝐿2, le condensateur 𝐶 ainsi que la résistance d’amortissement 𝑅𝑓 sont 

gardés constants pour les deux structures de l’onduleur (classique et multi-niveaux). Seule 𝐿1 

change. En se basant sur le Tableau III. 7, le volume de 𝐿1 se calcule comme dans l’équation 

Eq.III.37. 

 
𝑉𝐿1 = 𝑉𝑐𝑢𝐿1 + 𝑉𝑒𝑁1   Eq.III.37 

Avec 𝑉𝑐𝑢𝐿1 et 𝑉𝑒𝑁1 sont les volumes du cuivre et des noyaux. 

a) Comparaison pour 𝒒 = 𝟏 et 𝒒 = 𝟑  

Le rapport volumique est : 𝛾1 =
𝑉𝐿1_𝑞=3

𝑉𝐿1_𝑞=1
=

207980+707850

85730+798000
≈ 1,03 ⇒  𝑉𝐿1_𝑞=3 ≈ 𝑉𝐿1_𝑞=1  

Avec : 𝑉𝐿1_𝑞=1  et 𝑉𝐿1_𝑞=3  sont les volumes de l’inductance  𝐿1  lorsque 𝑞 = 1  et 𝑞 =

3 respectivement. 

http://www.rapport-gratuit.com/
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On constate que pour 𝑞 = 3,  𝛾1 ≈ 1  : les deux volumes 𝑉𝐿1_𝑞=1  et 𝑉𝐿1_𝑞=3  sont quasi-

identiques. Ce qui veut dire que le volume n’a pas augmenté malgré l’utilisation de plusieurs 

composants passifs pour réaliser 𝐿1, dans le cas de l’onduleur entrelacé. 

b) Comparaison pour 𝒒 = 𝟏 et 𝒒 = 𝟒  

Le rapport volumique est : 𝛾2 =
𝑉𝐿1_𝑞=4

𝑉𝐿1_𝑞=1
=

243430+943800

85730+798000
≈ 1,34 ⇒  𝑉𝐿1_𝑞=4 > 𝑉𝐿1_𝑞=1  

Avec : 𝑉𝐿1_𝑞=1  et 𝑉𝐿1_𝑞=4  sont les volumes de l’inductance  𝐿1  lorsque 𝑞 = 1  et 𝑞 =  4 

respectivement. 

On constate que pour 𝑞 = 4, 𝛾2 > 1  : le volume 𝑉𝐿1_𝑞=4 a augmenté de 34 % par rapport 

au volume de la solution classique où 𝑞 = 1.  

Par conséquent, si nous souhaitons favoriser le volume et le coût plutôt que le rendement 

du système, il y a un intérêt à choisir la solution à onduleur entrelacé avec 𝑞 = 3. Mais si nous 

devrions privilégier le rendement au détriment du volume, alors il faudra utiliser un onduleur 

entrelacé avec 𝑞 = 4. Dans tout le cas, il y a un intérêt d’utiliser un onduleur multi-niveaux 

(entrelacé) au détriment de l’onduleur classique (𝑞 = 1) car la différence en termes de coût est 

de 39,6 % pour 𝑞 = 3 et de 36 % pour 𝑞 = 4 par rapport au cas classique. Ajouter à cela, la 

fiabilité que les systèmes multi-niveaux permettent d’obtenir du fait de l’utilisation de plusieurs 

cellules en parallèle.  

VII. Etude technico-économique  

Dans ce paragraphe, nous allons étudier les deux solutions optimales d’onduleur entrelacé 

précédemment déterminées afin de décider en nous basant sur une étude économique, quelle 

solution optimale faut-il choisir pour notre application. Nous rappelons ici les deux cas 

optimums précédemment choisis : 𝑞 = 3 et 𝑞 = 4. Pour simplifier, on note 𝐶3 et ɳ3 le coût et 

le rendement du système lorsque 𝑞 = 3 ; 𝐶4 et ɳ4, le coût et le rendement du système si 𝑞 = 4 

(𝐶3 = 332,2 € , ɳ3 = 94,72 % , 𝐶4 = 352,54 €  et ɳ4 = 95,17 %  ). Par ailleurs, le coût du 

kilowatt heure (kWh) au Tchad (tarif de base) est de 0,12 € / kWh. Il sera appelé 𝑃𝑟𝑖𝑥𝑎𝑐ℎ𝑎𝑡.  

Ces éléments seront utilisés plus bas pour discuter sur le choix optimal du système de point 

de vue économique. 

a) Irradiance de la ville de N’djamena 

Pour commencer l’étude technicoéconomique, nous allons nous intéresser d’abord à 

l’irradiance de la ville de N’djaména où notre système sera utilisé. Nous avons besoin de cette 

irradiance pour ensuite déterminer l’énergie produite par les panneaux qui seront choisis plus 
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loin et en fonction du prix d’achat, nous déterminerons laquelle des deux solutions optimales 

permet de réaliser le plus de gain.   

La Figure III. 23 montre l’irradiance globale de la ville de N’djamena pour le 1er jour 

du mois de Mars, tracé à partir des données météorologiques « SoDa météo » disponibles dans 

[53]. Ces données météorologiques sont l’irradiation solaire (en Wh/m2) et la température 𝑇 

(en K) qui sont mesurées toutes les quinze minutes (15 mn). Pour calculer et tracer l’irradiance 

notée 𝐺 (en W/m2), nous avons divisé l’irradiation solaire par  
1

4
  d’heure (15 mn). Par ailleurs 

nous avons choisi de montrer l’irradiance du mois de Mars car c’est le début des mois les plus 

chauds au Tchad (et les plus ensoleillés), bien que la technologie 𝑃𝑉  ait besoin plus de 

l’irradiance que de la température (il est connu que le rendement d’un panneau 𝑃𝑉 diminue 

avec la température). 

 

Figure III. 23. Irradiance journalière au Tchad 

 

Nous constatons qu’au milieu du temps solaire, nous avons une irradiance maximale (𝐺 =

995,16 W/m2). Ce pic d’irradiance est obtenu à exactement 11h30. A cet instant, l’irradiance 

au Tchad est presque égale à celle obtenue en condition normalisée notée 𝐺𝑟  ( 𝐺𝑟 =

1000 W/m2).  

Nous allons à présent nous intéresser à l’énergie que nos onduleurs pourront convertir 

annuellement, en supposant qu’ils connectent au réseau électrique, un générateur 
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photovoltaïque (𝐺𝑃𝑉) formé par un ensemble des panneaux de type « Sunmodule Plus SW260 

Poly » [60] et en considérant ces données météorologiques « SoDa météo » [53]. 

 

b) Energie produite annuellement  

Les caractéristiques du panneau 𝑃𝑉  susmentionné aux conditions normalisées 

(irradiance de référence : 𝐺𝑟 = 1000 W/m² et température de référence : 𝑇𝑟 = 25 °C) sont les 

suivantes [60] : 

- Puissance maximale : P𝑝𝑣 = 260 Wc 

- Rendement du panneau : ɳ = 15,51 % 

- Le coefficient de puissance en fonction de la température :  𝐾𝑡 = −0,41 % 

Selon les données dont nous disposons, la température au Tchad est d’environ égale à 

𝑇 = 40 °C  et l’irradiance, dans le meilleur cas, selon la Figure III. 23 est de 𝐺 = 995,16 W/m2 

(le 1er Mars 2004 à 11h30) [53]. Donc les paramètres électriques du panneau 𝑃𝑉 considéré 

deviennent : 

- Puissance maximale : P𝑝𝑣
′ = 244 Wc 

- Rendement du panneau : ɳ′ = 14,56 % 

 P𝑝𝑣
′ et ɳ′ sont calculés grâce aux relations suivantes : 

 
P𝑝𝑣

′ = P𝑝𝑣 ⋅ [1 + 𝐾𝑡(𝑇 − 𝑇𝑟)]    Eq.III.38 

 
ɳ′ = ɳ ⋅ [1 + 𝐾𝑡(𝑇 − 𝑇𝑟)]   Eq.III.39 

La surface élémentaire du panneau 𝑃𝑉 peut être calculée comme suit : 

 𝑆𝑃𝑉_𝑒𝑙 =
P𝑝𝑣

′

ɳ′⋅𝐺
    Eq.III.40 

Par application numérique, on trouve : 𝑆𝑃𝑉_𝑒𝑙 = 1,68 m2. 

D’autre part, la puissance nominale totale de notre cahier des charges est de 𝑃𝑛 = 5,2 kW. Ceci 

donne le nombre de panneau 𝑃𝑉 qu’il faut pour notre application : 𝑁𝑝𝑣 =
𝑃𝑛

P𝑝𝑣
′ = 21. On définit 

𝑆𝑃𝑉  la surface totale de l’ensemble des panneaux 𝑃𝑉  (𝐺𝑃𝑉 ) comme l’indique l’équation 

Eq.III.41. 

 
𝑆𝑃𝑉 = 𝑁𝑝𝑣 ⋅ 𝑆𝑃𝑉_𝑒𝑙  Eq.III.41 

Ainsi, la puissance électrique est égale à : 

 
𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 = 𝑆𝑃𝑉 ⋅ ɳ

′ ⋅ 𝐺[1 + 𝐾𝑡(𝑇 − 𝑇𝑟)]   Eq.III.42 
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Ensuite, grâce aux données dont nous disposons [53], nous nous sommes intéressés à 

l’irradiance et à la température de la ville de N’djamena de tous les jours de l’année qu’on note 

respectivement par 𝐺𝑖  et 𝑇𝑖  (de 01/02/2004 au 31/01/2005). Cela permet de calculer la 

puissance électrique de tous les jours sur l’année comme suit : 

 
𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐_𝑖 = 𝑆𝑃𝑉 ⋅ ɳ

′ ⋅ 𝐺𝑖[1 + 𝐾𝑡(𝑇𝑖 − 𝑇𝑟)]   Eq.III.43 

Nous rappelons que les données météorologiques « SoDa météo » [53] sont mesurées chaque 

15 mn (1/4 d’heure). Pour calculer l’énergie produite annuellement notée 𝑊ℎ𝑒𝑙𝑒𝑐_𝑎 il suffit de 

multiplier la puissance 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐_𝑖 par 1/4 et de la sommer sur le nombre des quarts d’heure de 

l’année comme indiquée à l’équation  Eq.III.44. 

 𝑊ℎ𝑒𝑙𝑒𝑐_𝑎 = ∑
𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐_𝑖

4
 

𝑋𝑖
𝑖=1   Eq.III.44 

Avec 𝑋𝑖 = 365 × 24 × 4  représente le nombre des quarts d’heure de l’année considérée (de 

01/02/2004 au 31/01/2005). 

Le total de l’énergie restituée (énergie convertie par notre onduleur entrelacé) notée 

𝑊ℎ𝑟𝑞  (𝑞 = 3  ou 4 ), est égal à 𝑊ℎ𝑒𝑙𝑒𝑐_𝑎  fois le rendement de l’onduleur ɳ𝑞  (𝑞 = 3 ou 4) 

comme suit : 

 
𝑊ℎ𝑟𝑞 = 𝑊ℎ𝑒𝑙𝑒𝑐_𝑎 ⋅ ɳ𝑞   Eq.III.45 

Donc le gain généré par chaque onduleur entrelacé noté 𝐺𝑎𝑖𝑛𝑞 (𝑞 = 3 ou 4 ) est égal au total 

de l’énergie restituée (𝑊ℎ𝑟 ) fois le prix d’achat (𝑃𝑟𝑖𝑥𝑎𝑐ℎ𝑎𝑡 = 0,12 €/kWℎ ) : 

 
𝐺𝑎𝑖𝑛𝑞 = 𝑊ℎ𝑟𝑞 ⋅ 𝑃𝑟𝑖𝑥𝑎𝑐ℎ𝑎𝑡   Eq.III.46 

On définit 𝐷𝑖𝑓𝑓 𝑔𝑎𝑖𝑛 , la différence entre le gain obtenu en utilisant l’onduleur à 𝑞 = 4  cellules 

et celui avec 𝑞 = 3 cellules comme suit : 

 
𝐷𝑖𝑓𝑓 𝑔𝑎𝑖𝑛 = 𝐺𝑎𝑖𝑛4 − 𝐺𝑎𝑖𝑛3  Eq.III.47 

Ainsi, nous obtenons sur l’année : 

 L’énergie électrique produite par les panneaux 𝑃𝑉 : 𝑊ℎ𝑒𝑙𝑒𝑐_𝑎 = 11098 kWh 

 Le gain avec l’onduleur à q = 3 : Gain3 = 1261,4 € 

 Le gain avec onduleur à q = 4 : Gain4 = 1267,4 € 

 La différence de gain avec onduleur à q = 3 et à q = 4 :  Diff gain = 6 €.  

Donc la différence de gain sur une année est de 6 €. D’autre part, la différence de coût 

du filtre entre les deux solutions est de 20,34 € (Cf. Tableau III. 7). Ce chiffre peut être atteint 

en 3,4  ans (3 ans et 4 mois). En d’autres termes, le filtre associé à l’onduleur entrelacé à 𝑞 =

4 est plus cher de 20,34 € par rapport à la solution avec onduleur entrelacé à 𝑞 = 3. Mais 
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comme son rendement est plus élevé, il permet de rembourser la somme de 20,34 € en 3 ans 

et 4 mois. 

Par conséquent, à long terme, il est préférable de choisir la solution où 𝑞 = 4  qui a le 

rendement le plus élevé ( 𝐶4 = 352,54 €, ɳ4 = 95,17 % ) au lieu de la solution où  𝑞 =

3 ( 𝐶3 = 332,2 € et ɳ3 = 94,72 % ). 

VIII. Conclusion 

 Ce chapitre a traité le dimensionnement d’un système 𝑃𝑉 connecté au réseau électrique 

utilisant un onduleur multi-niveaux entrelacé. Après une description du système, nous nous 

sommes intéressés au dimensionnement de ce système dans un contexte d’utilisation au Tchad 

où la fiabilité, le coût et le rendement du système ont été mis en avant.  

 Le dimensionnement du système a dégagé deux valeurs du nombre de cellules optimales : 

pour 𝑞 = 3 et pour 𝑞 = 4. En particulier, nous avons vu que l’utilisation de l’onduleur entrelacé 

a permis de réduire le coût du filtre de 39,6 % pour 𝑞 = 3 et de 36 % pour le cas où 𝑞 = 4 par 

rapport à la solution classique optimisé (𝑞 = 1). De point de vue rendement du système, le cas 

𝑞 = 4 (ɳ4 = 95,17 %) est plus intéressant que celui où 𝑞 = 3 (ɳ3 = 94,72 %) tandis que du 

point de vue volume c’est l’inverse. 

Pour une application 𝑃𝑉 au Tchad, la diminution du volume n’est pas le critère le plus 

déterminant par rapport au coût.  D’où, il sera intéressant d’opter pour la solution à 𝑞 = 4. 

Nous allons à présent aborder dans le chapitre IV le contrôle-commande des systèmes 

𝑃𝑉 connectés au réseau. 
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Chapitre IV.  Stratégies des contrôles-commandes des systèmes PV 

connectés au réseau  
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I. Introduction  

La maximation du transfert de puissance de la source d’énergie vers le réseau de 

distribution et l’optimisation de la dynamique du système dépendent de la technologie des 

convertisseurs statiques utilisés et de leurs algorithmes de contrôle-commande [22], [61].  

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser au contrôle-commande des deux systèmes 

étudiés dans les chapitres II et III : système 𝑃𝑉 connecté au réseau avec onduleur classique et 

système 𝑃𝑉 connecté au réseau avec onduleur entrelacé. Pour le dernier cas, nous allons nous 

intéresser uniquement au cas optimal qui optimise le coût et le rendement déterminé au chapitre 

III. C'est-à-dire l’onduleur à 4  cellules entrelacées (𝑞 = 4 ). Une commande de type 𝑃𝑄 

découplée sera appliquée pour les deux systèmes. L’avantage de cette commande est qu’elle 

permet de contrôler séparément la puissance active 𝑃  et réactive 𝑄 , permettant ainsi de 

compenser cette dernière pour éviter un déséquilibre du réseau. De plus, comme la commande 

se fait dans le repère de Park, elle permet de contrôler un système triphasé avec seulement deux 

régulateurs 𝑃𝐼 (Cf. Figure IV. 1). 

 Enfin, nous allons également aborder l’influence de la consommation de nos voisins sur 

notre système. 

II. Commande 𝑷𝑸 découplée appliquée au système 𝑷𝑽 classique 

connecté au réseau de distribution électrique  

 

La commande 𝑃𝑄 découplée (appelée aussi commande Watt-Var découplée) a largement 

été appliquée au système 𝑃𝑉 classique connecté au réseau. Comme par exemple dans les 

travaux de [1] [62], [33] et [11]. On rappelle que, la partie continue 𝐷𝐶 du système (𝐺𝑃𝑉, Boost 

et MPPT) ne sera pas étudiée ici. Nous allons donc étudier uniquement la partie alternative 𝐴𝐶 

qui constitue le cœur de nos travaux. Dans ce cas, le système est composé, d’un onduleur 

triphasé dont la tension d’entrée 𝑉𝑑𝑐 provenant du générateur 𝑃𝑉, d’un filtre 𝐿𝐶𝐿 et du réseau 

de distribution électrique caractérisé par son impédance, sa fréquence et sa tension efficace. 

Le synoptique de cette commande (en boucle fermée) est indiqué à la Figure IV. 1. Son principe 

repose essentiellement sur la transformée de Park, l’asservissement du courant dans le repère 

de Park, le découplage des composantes directe 𝐼𝑑 et en quadrature 𝐼𝑞 du courant ainsi que la 

compensation des composantes directe 𝑉2𝑑 et en quadrature 𝑉2𝑞 de la tension du réseau. 



Chapitre IV : Stratégies des contrôles-commandes des systèmes PV connectés au réseau 

 

 
160 

Thèse de Mahamat Chabakata 

 

 
 

Figure IV. 1. Contrôle en boucle fermée du système PV avec une commande PQ 

 

II.1. Modélisation du système en vue de la commande 𝑷𝑸 découplée 

Afin de faciliter l’étude, nous rappelons à la Figure IV. 2, le schéma de raccordement 

de l’onduleur classique au réseau lorsqu’on tient compte d’une phase. Où 𝑥 = 𝑎 , 𝑏, 𝑐 est le 

nom de la phase, 𝑉1, 𝑉2, 𝑖1 et 𝑖2 sont respectivement les tensions simples et les courants du côté 

onduleur et réseau, 𝐿1 et 𝐿2 sont respectivement les inductances du filtre du côté onduleur et 

réseau, 𝐶 est le condensateur du filtre, 𝑖𝑐 est le courant traversant le condensateur et 𝑅𝑓 est la 

résistance d’amortissement du filtre. 
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Figure IV. 2. Schéma simplifié de raccordement de l’onduleur classique au réseau électrique à l’aide 

du filtre LCL 

 

Signalons que : l’inductance 𝐿2 représente le regroupement de l’ensemble des inductances 

du côté réseau 𝐵𝑇 et 𝑅2 est sa résistance interne : 𝐿2 = 𝐿2𝑓 + 𝐿𝑔. Avec 𝐿2𝑓 est l’inductance du 

filtre du côté réseau et 𝐿𝑔 est l’inductance équivalente du réseau 𝐵𝑇 au point de connexion de 

l’onduleur (pour plus de détails, voir l’annexe A). 

a) Modèles mathématiques  

La loi de nœuds appliquée à la Figure IV. 2 permet d’écrire l’équation Eq.IV.1. 

 𝑖1 = 𝑖𝑐 + 𝑖2   Eq.IV.1 

 

Comme dans le chapitre II (paragraphe II.3.3.b), nous allons négliger le courant traversant le 

condensateur 𝑖𝑐 (à 50 Hz) devant le courant qui sera réellement injecté au réseau 𝑖2( on rappelle 

que le rôle du condensateur est de filtrer la tension du réseau vis-à-vis de la fréquence de 

découpage. Son impédance est donc grande à 50 Hz). Dans ce cas, 𝑖1 = 𝑖2 = 𝑖 et l’équation 

régissant le comportement du schéma de la Figure IV. 2 est égale à :  

 𝑉1 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 + 𝑉2  Eq.IV.2 

 

Avec 𝐿 et 𝑅 sont l’inductance et la résistance totales du système (𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2  et 𝑅 =

𝑅1 + 𝑅2). 

En effectuant la transformée de Park sur l’équation Eq.IV.2, le modèle mathématique 

devient celui de l’équation Eq.IV.3. 

 
𝑑

𝑑𝑡
(
𝐼𝑑
𝐼𝑞
) = (

−
𝑅

𝐿
𝜔

−𝜔 −
𝑅

𝐿

)(
𝐼𝑑
𝐼𝑞
) +

1

𝐿 
(
𝑉1𝑑 − 𝑉2𝑑
𝑉1𝑞 − 𝑉2𝑞

)  
Eq.IV.3 

 

En développant l’équation Eq.IV.3, on obtient l’équation Eq.IV.4. 
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{
𝐿
𝑑𝐼𝑑

𝑑𝑡
= −𝑅𝐼𝑑 + 𝐿𝜔𝐼𝑞 + 𝑉1𝑑 − 𝑉2𝑑

𝐿
𝑑𝐼𝑞

𝑑𝑡
= −𝑅𝐼𝑞 − 𝐿𝜔𝐼𝑑 + 𝑉1𝑞 − 𝑉2𝑞

  
Eq.IV.4 

 

On pose : 

  

{
𝑈𝑑 = 𝐿 𝜔𝐼𝑞 + 𝑉1𝑑 − 𝑉2𝑑
𝑈𝑞 = −𝐿𝜔𝐼𝑑 + 𝑉1𝑞 − 𝑉2𝑞

  

 

Eq.IV.5 

 

Avec : 𝜔  est la pulsation du réseau (𝜔 = 2𝜋𝑓𝑟 ),  𝐼𝑑  et 𝐼𝑞  sont la composante directe et en 

quadrature du courant, 𝑉1𝑑 et 𝑉2𝑑 sont les composantes directes de la tension du côté onduleur 

et réseau tandis que 𝑉1𝑞 et 𝑉2𝑞 en sont les composantes en quadrature. 

b) Fonction de Transfert du filtre 

En appliquant la transformée de Laplace sur l’équation Eq.IV.5, nous obtenons la 

fonction de transfert du filtre (𝐶  est négligé) à l’équation Eq.IV.6. Où 𝑝 est l’operateur de 

Laplace. 

 

 {
𝐻𝑑(𝑝) =

𝐼𝑑(𝑝)

𝑈𝑑(𝑝)
= 

1

𝐿⋅𝑝+𝑅

𝐻𝑞(𝑝) =
𝐼𝑞(𝑝)

𝑈𝑞(𝑝)
= 

1

𝐿⋅𝑝+𝑅

  
Eq.IV.6 

 

D’après l’équation Eq.IV.6, il s’agit d’un système du premier ordre. Par conséquent, des 

contrôleurs conventionnels de type 𝑃𝐼 suffisent pour contrôler le système [63].  

D’autre part, la fonction de transfert du contrôleur PI est donnée [49] à l’équation Eq.IV.7. 

 

 𝐶𝑝1 (𝑝) = 𝑘𝑝1 +
𝑘𝑖1

𝑝
  Eq.IV.7 

 

Avec 𝑘𝑝1, 𝑘𝑖1 sont les paramètres du contrôleur 𝑃𝐼 (𝑘𝑝1 est le gain proportionnel et 𝑘𝑖1 est la 

constante intégrale ). 

 

c) Boucle de régulation du courant  

 

En utilisant les équations Eq.IV.6 et Eq.IV.7, la boucle de régulation du courant peut être 

élaborée comme indiquée à la Figure IV. 3. 
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Figure IV. 3. Boucle de régulation du courant 

 

La Fonction du Transfert en Boucle Ouverte (FTBO) du système de la Figure IV. 3 est donc 

indiquée à l’équation Eq.IV.8.  

 
𝐹𝑇𝐵𝑂(𝑝) =  𝐶𝑝1 (𝑝).𝐻𝑑𝑞(𝑝) =

𝑘𝑝1+
𝑘𝑖1
𝑝

𝐿⋅𝑝+𝑅
  

Eq.IV.8 

 

La Fonction de Transfert en Boucle Fermée (FTBF) de la Figure IV. 3 est alors égale à : 

 

 𝐹𝑇𝐵𝐹(𝑝)  =  
𝐹𝑇𝐵𝑂(𝑝)

1+𝐹𝑇𝐵𝑂(𝑝)
  =  

(𝑘𝑝1⋅𝑝+𝑘𝑖1)/𝐿

𝑝2+(
𝑅+𝑘𝑝1

𝐿
)𝑝+ 

𝑘𝑖1
𝐿

   Eq.IV.9 

 

 Calcul des paramètres 𝒌𝒑𝟏et 𝒌𝒊𝟏 du correcteur 𝑷𝑰 

 

Le calcul des paramètres 𝑘𝑝1et 𝑘𝑖1 du régulateur 𝑃𝐼 est fait analytiquement. La FTBF étant 

un système de second ordre, nous rappelons, dans l’équation Eq.IV. 10 le dénominateur de la 

fonction de transfert normalisée d’un système de second ordre. 

 𝑝2 + 2𝑧𝜔𝑖𝑝 + 𝜔𝑖
2  Eq.IV. 10 

 

Avec 𝑧 et 𝜔𝑖 sont respectivement le facteur d’amortissement et la pulsation propre du système 

[11]. En identifiant l’équation Eq.IV. 10 avec le dénominateur de l’équation Eq.IV.9, les 

paramètres du contrôleur 𝑃𝐼 utilisé dans la Figure IV. 3 sont obtenus comme suit : 

 

 
 {
𝑘𝑝1 = 2𝑧𝜔𝑖1𝐿 − 𝑅

𝑘𝑖1 = 𝐿𝜔𝑖1
2           

  Eq.IV.11 

 

Pour 𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 = 6,5 mH et 𝑅 = 𝑅1 + 𝑅2 = 1,7 Ω (voir annexe A) on obtient : 𝑡𝑖1 =
𝐿

𝑅
=
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3,82 ms (le temps de réponse du système), 𝜔𝑖1 =
1

𝑡𝑖
= 261,78 rad/s. De plus, on choisit un 

facteur d’amortissement unitaire (𝑧 = 1  ) afin d’annuler les oscillations du système [11]. 

Finalement, on obtient : 𝑘𝑝1 = 2,21 et 𝑘𝑖1 = 751,46 [ s−1]. 

Remarque : le gain de proportionnalité (𝑘𝑝1) est sans unité.  

 

 Opération de découplage et compensation 

 

Les paramètres 𝑘𝑝1 et 𝑘𝑖1 du régulateur 𝑃𝐼 de la Figure IV. 3 ont été calculés sans tenir 

compte du découplage des composantes directe et en quadrature du courant (𝐼𝑑  et 𝐼𝑞 ) de 

l’équation Eq.IV.4. Afin de contrôler séparément la composante directe 𝐼𝑑 et en quadrature 𝐼𝑞 

du courant et par conséquent la puissance active et réactive (𝑃 et 𝑄), nous devons éliminer les 

termes de couplage (𝐿𝜔𝐼𝑞 et 𝐿𝜔𝐼𝑑 ) et compenser les composantes de la tension du réseau (𝑉2𝑑 

et 𝑉2𝑞).  

Donc on pose : 

 
{
𝑈𝑑

∗ = 𝑈𝑑 − 𝐿 𝜔𝐼𝑞 + 𝑉2𝑑
𝑈𝑞

∗ = 𝑈𝑞 + 𝐿𝜔𝐼𝑑 + 𝑉2𝑞
  Eq.IV.12 

 

Le schéma de la commande 𝑃𝑄 découplée est ainsi montré à la Figure IV. 4. 

 

 

Figure IV. 4. Commande PQ découplée 

 

Les deux régulateurs 𝑃𝐼 comparent les courants de références (𝐼𝑑
∗ et 𝐼𝑞

∗) avec les courants 

de sortie de l’onduleur (𝐼𝑑 et 𝐼𝑞) afin d’apporter les corrections nécessaires pour obtenir une 

erreur statique nulle. Ensuite, les termes de perturbation sont éliminés pour obtenir une 



Chapitre IV : Stratégies des contrôles-commandes des systèmes PV connectés au réseau 

 

 
165 

Thèse de Mahamat Chabakata 

 

référence 𝑈𝑑
∗ égale à l’amplitude maximale de la tension du réseau et une référence 𝑈𝑞

∗ égale 

à zéro (𝑈𝑑
∗  = 220 ⋅ √2  V et  𝑈𝑞

∗ = 0) lorsque le système est synchronisé.  

 

 Mise en évidence de la commande 𝑴𝑳𝑰 dans le cas de l’onduleur classique 

La 𝑀𝐿𝐼  classique a déjà été évoquée au chapitre II (paragraphe II.3.3), toutefois nous 

rappelons sur la Figure IV. 5, le schéma de principe de cette 𝑀𝐿𝐼  qui contrôle l’onduleur 

triphasé classique. Pour des raisons de simplicité, la commande 𝑀𝐿𝐼 choisie dans ce travail est 

de type 𝑀𝐿𝐼  intersective (sinus-triangle). La boucle du courant génère les tensions de 

références 𝑈𝑑
∗ et 𝑈𝑞

∗ (Cf. Figure IV. 4) qui sont transformées en utilisant la transformée de 

Park inverse pour obtenir trois tensions des références dans le repère 𝑎𝑏𝑐  notées 𝑉𝑎𝑏𝑐
∗  (de 

fréquence 𝑓𝑟 = 50 Hz ). Chacune de ces tensions est utilisée comme référence pour être 

comparée à une onde haute fréquence dite porteuse (de fréquence 𝑓𝑠𝑤 = 20 kHz) afin de 

générer les signaux de commande 𝑀𝐿𝐼 pour les interrupteurs de l’onduleur.  

 

Figure IV. 5. MLI interjective pour le contrôle de l’onduleur classique triphasé 

 

Comme l’indique la Figure IV. 5, les références sont à la fréquence du réseau (𝑓𝑟 =

50 Hz) tandis que celle de la porteuse est à la fréquence de découpage des interrupteurs (𝑓𝑠𝑤 =

20 kHz ). Afin d’éviter tout court-circuit, les deux interrupteurs d’une même cellule de 

commutation sont complémentaires (𝐾𝑖 = 𝐾𝑖
′̅̅ ̅̅  ) ; 𝑖 = 1,2, 3 est le numéro de la cellule. 

 Calcul du courant de référence  

Les expressions des puissances active 𝑃 et réactive 𝑄 dans le repère de Park sont indiquées 

à l’équation Eq.IV. 13 [11]. 
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{
𝑃 =

3

2
(𝑉1𝑑𝐼𝑑 + 𝑉1𝑞𝐼𝑞)

𝑄 =
3

2
(𝑉1𝑞𝐼𝑑 − 𝑉1𝑑𝐼𝑞)

  
Eq.IV. 13 

 

Nous déduisons de l’équation Eq.IV. 13, les expressions du courant de reference dans 

le repère de Park comme suit :  

 

 

{
𝐼𝑑
∗ =

2

3
(
𝑃∗𝑉1𝑑+𝑄

∗𝑉1𝑞

𝑉1𝑑
2+𝑉1𝑞

2 )

𝐼𝑞
∗ =

2

3
(
𝑃∗𝑉1𝑞−𝑄

∗𝑉1𝑑

𝑉1𝑑
2+𝑉1𝑞

2 )
  

Eq.IV.14 

 

Avec 𝑃∗ est la référence de la puissance active (𝑃∗ provient du générateur 𝑃𝑉) et 𝑄∗ est celle 

de la puissance réactive (𝑄∗ = 0 VAR). 

d) Boucle de verrouillage de phase (𝐏𝐋𝐋) 

Afin de synchroniser notre système avec le réseau de distribution, il est nécessaire d’utiliser 

une boucle à verrouillage de phase 𝑃𝐿𝐿 (de l’anglais, Phase Locked Loop). Dans la littérature, 

plusieurs types de 𝑃𝐿𝐿 sont présentées. Nous avons choisi la 𝑃𝐿𝐿 basée sur la transformée de 

Park présentée dans [64] et [65] pour sa simplicité, sa robustesse et surtout qu’elle est adaptée 

à notre commande (commande faite dans le repère de Park). Le schéma de principe de cette 

𝑃𝐿𝐿 est indiqué à la Figure IV. 6.  

 

Figure IV. 6. Boucle à verrouillage de phase PLL 
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Le principe de cette 𝑃𝐿𝐿 consiste à appliquer une transformation de Park sur la tension 

triphasée du réseau 𝑉𝑥2 (𝑥 = 𝑎, 𝑏, 𝑐 est le nom de la phase) et d’en asservir la composante en 

quadrature  𝑉2𝑞 à zéro (𝑉2𝑞
∗ = 0). 

Premièrement, une transformée de Concordia est appliquée sur 𝑉𝑥2  pour obtenir deux 

tensions dans le repère diphasé 𝑉𝛼𝛽. Ensuite, on effectue une rotation de 𝑅(−𝜃𝑒) afin d’obtenir 

deux tensions dans le repère de Park 𝑉2𝑑𝑞 [64]. 

Ainsi, nous obtenons l’équation Eq.IV.15. 

 

 (𝑉2𝑑
𝑉2𝑞
) = 𝑉2√3  (

cos (Өr− Өe)
𝑠𝑖𝑛 (Өr−Өe)

) = 𝑉2√3  (
cos (∆Ө)
𝑠𝑖𝑛 (∆Ө)

)  Eq.IV.15 

 

Avec : 𝑉2 = 220 V, est la tension efficace du réseau, 𝜃𝑒 est l’angle estimé par la 𝑃𝐿𝐿 et 𝜃𝑟 est 

l’angle du réseau (𝜃𝑟 = 𝜔𝑡). 

La 𝑃𝐿𝐿 sera synchronisée lorsque 𝜃𝑒 = 𝜃𝑟. Cette condition est satisfaite si le régulateur 𝑃𝐼 de 

la Figure IV. 6 parvient à asservir 𝑉2𝑞 à zéro. 

 Calcul des paramètres (𝒌𝒑𝟐 et  𝒌𝒊𝟐) du régulateur 𝑷𝑰 de la 𝑷𝑳𝑳 

En considérant des faibles variations de ∆Ө, le terme 𝑠𝑖𝑛(∆𝜃) tend vers ∆𝜃 [65].  On a donc : 

∆Ө = Өr − Өe . Dans ce cas, le schéma simplifié de la 𝑃𝐿𝐿 est celui de la Figure IV. 7. 

 

Figure IV. 7. Schéma simplifié de la PLL 

 

Par analogie avec l’équation Eq.IV.7, la fonction de transfert du régulateur 𝑃𝐼 utilisé dans la 

Figure IV. 7 est égale à : 

 𝐶𝑝2(𝑝) = 𝑘𝑝2 +
𝑘𝑖2

𝑝
  Eq.IV.16 

 

La fonction de transfert en boucle ouverte du système de la Figure IV. 7 est la suivante : 
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𝐺(𝑝) =

𝑉2𝑞(𝑝)

𝑉2𝑞
∗(𝑝)

= −𝑉√3 ⋅ (
𝑘𝑝2+

𝑘𝑖2
𝑝

𝑝
 )  

Eq.IV.17 

 

La fonction de transfert en boucle fermée peut être écrite comme dans l’équation Eq.IV.18. 

 

 
 𝐻(𝑝) =

𝐺 (𝑝)

1+𝐺 (𝑝)
=

−𝑉√3 (𝑘𝑖2+𝑘𝑝2⋅𝑝)

𝑝2− 𝑉√3⋅𝑘𝑝2⋅𝑝−𝑉√3⋅𝑘𝑖2
  Eq.IV.18 

 

En utilisant les équations Eq.IV. 10 et Eq.IV.18 on trouve les paramètres du correcteur 𝑃𝐼 dans 

l’équation Eq.IV.19 qui suit : 

 

 

{
𝑘𝑝2 =

−2𝑧𝜔𝑖1

𝑉√3
  

𝑘𝑖2 =
−𝜔𝑖1

2

𝑉√3
    

  
Eq.IV.19 

 

Avec : 𝜔𝑖2 = 
1

𝑇𝑖2
 est la pulsation propre du système, 𝑡𝑖2 est le temps de réponse du système de 

la Figure IV. 7 et 𝑧 est le facteur d’amortissement. Nous fixons arbitrairement 𝑡𝑖2 = 10 ms de 

façons à avoir une réponse rapide du système et 𝑧 = 1 pour éliminer les oscillations du système. 

Cela permet d’obtenir : 𝑘𝑝2 = −0.5  et 𝑘𝑖2 = −25 [s−1].  

On va s’intéresser à présent à la commande du système utilisant un onduleur entrelacé 

(onduleur multi-niveaux). 

III. Commande 𝑷𝑸 découplée appliquée au système 𝑷𝑽 connecté au 

réseau de distribution électrique utilisant un onduleur entrelacé  

 

Dans ce paragraphe, nous allons adapter la commande 𝑃𝑄 découplée appliquée au système 

classique au nouveau système 𝑃𝑉 proposé (utilisant un onduleur entrelacé). Nous réalisons la 

commande 𝑃𝑄 découplée appliquée à l’onduleur entrelacée de deux manières : commande 𝑃𝑄 

non équilibrante et commande 𝑃𝑄 équilibrante. 

       III.1. Commande 𝑷𝑸 découplée non équilibrante  

 

La Figure IV. 8 indique le schéma de principe de la commande 𝑃𝑄  découplée non 

équilibrante appliquée à l’onduleur entrelacé connecté au réseau électrique. Cette commande 

est similaire à celle appliquée au système classique à la différence que dans la partie 𝑀𝐿𝐼, quatre 

porteuses régulièrement déphasées de  
𝑇𝑠𝑤

4
  sont utilisées. 
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Figure IV. 8. Commande PQ découplée non équilibrante en boucle fermée 

 

Par analogie avec la Figure IV. 2 du système classique, le schéma de la Figure IV. 8 peut 

aussi être simplifié comme dans la Figure IV. 9. On rappelle que cette Figure IV. 9 n’est autre 

que celle de la Figure III. 10 du chapitre III dans laquelle nous avons tenu compte des 

résistances internes (𝑅1 et 𝑅2) et posé (pour faciliter la lecture) : 𝑉𝑖𝑛
𝑗 = 𝑉1, 𝑉𝑗2 = 𝑉2  𝑖1𝑗 = 𝑖1𝑥, 

𝑖𝑗1 = 𝑖1, 𝑖𝑗2 = 𝑖2 et 𝑖𝑗𝑐 = 𝑖𝑐 . Avec 𝑉1, 𝑉2, 𝑖1 et 𝑖2 sont respectivement les tensions simples et 

courants du côté onduleur et réseau, 𝐿1 et 𝐿2 sont respectivement les inductances du filtre du 

côté onduleur et réseau, 𝑅1 et 𝑅2  sont les résistances internes aux inductances (𝐿1 et 𝐿2), 𝑖𝑖𝑥 

est le vecteur courant des cellules (𝑖 =  1, 2, 3, 4  est le numéro de la cellule), 𝐶  est le 

condensateur du filtre, 𝑖𝑐  est le courant traversant le condensateur et 𝑅𝑓  est la résistance 

d’amortissement. 
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 Dans cette partie, nous contrôlons directement le courant 𝑖1 de sortie de l’onduleur et le 

courant 𝑖2 injecté au réseau, sans tenir compte de l’équilibrage de courants 𝒊𝒊𝒙 traversant les 

cellules. Le courant de sortie de l’onduleur étant égal à la somme des courants des cellules (𝑖1 =

∑ 𝑖𝑖𝑥
4
𝑖=1  ). 

 

Figure IV. 9. Schéma simplifié du filtre LCL connectant un onduleur entrelacé au réseau 

 

Comme nous l’avons mentionné ci-haut, la commande 𝑃𝑄 découplée développée pour 

le système classique est valable ici également. La seule différence est au niveau de la partie 

𝐻𝐹 : La commande 𝑀𝐿𝐼. Nous allons mettre en évidence cette 𝑀𝐿𝐼. 

 Mise en évidence de la commande 𝑴𝑳𝑰 dans le cas de l’onduleur entrelacé 

La 𝑀𝐿𝐼  qui contrôle l’onduleur entrelacé a également été présentée au chapitre III 

(paragraphe III.1), mais nous la rappelons sur la Figure IV. 10. Là aussi la commande 𝑀𝐿𝐼 est 

de type 𝑀𝐿𝐼 intersective. La boucle du courant génère les tensions de références 𝑈𝑑
∗ et 𝑈𝑞

∗ qui 

sont transformées dans Park inverse pour obtenir trois tensions sinusoïdales dans le repère 𝑎𝑏𝑐 

notées 𝑉𝑥
∗  (𝑥 = 𝑎, 𝑏, 𝑐) . Chacune de ces tensions est utilisée comme référence pour être 

comparée à une porteuse afin de générer les signaux de commande 𝑀𝐿𝐼 aux interrupteurs de 

l’onduleur. Nous signalons que les quatre porteuses sont régulièrement décalées de 
𝑇𝑠𝑤

4
 (𝑇𝑠𝑤 

étant la période de commutation). Signalons que comme dans le cas de l’onduleur classique, les 

trois tensions de références 𝑉𝑥
∗  sont déphasées de 

2𝜋

3
 et les deux interrupteurs d’une même 

cellule de commutation sont complémentaires 𝐾𝑖 =  𝐾𝑖
′̅̅ ̅̅  ( 𝑖 = 1, 2, 3, 4  est le numéro de la 

cellule ). 
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Figure IV. 10. Commande MLI d’une phase d’onduleur entrelacé 

  

Là aussi, la fréquence de la tension de référence est égale à 50 Hz tandis que celle de la 

porteuse est de 20 kHz (Cf. Figure IV. 10). 

 

III.2. Commande 𝐏𝐐 découplée équilibrante  

 

Dans cette méthode de contrôle, nous ajoutons une boucle d’équilibrage à la commande 

précédente. Ainsi, la commande 𝑃𝑄 découplée équilibrante permet non seulement de contrôler 

le flux de courant de sortie mais également et surtout, elle permet l’équilibrage de courants 

traversant les cellules. Cet équilibrage des courants de cellules est très important dans la mesure 

où il permet de distribuer équitablement la puissance de sortie entre les quatre cellules de 

commutation et par conséquent, améliorer la fiabilité du système [32], [29], [31], [61]. La 

Figure IV. 11 montre le schéma de la commande 𝑃𝑄 découplée équilibrante. 

Ainsi, la commande 𝑃𝑄  découplée équilibrante contient deux boucles de régulation de 

courant : une boucle externe pour le contrôle du courant de sortie et une boucle interne pour 

l’équilibrage de courant des cellules (Cf. Figure IV. 11en rouge en continu).  
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Figure IV. 11. Commande PQ découplée équilibrante de l’onduleur entrelacé 

 

 Boucle de régulation interne : équilibrage  

La boucle de l’équilibrage combinée avec la 𝑀𝐿𝐼 est montrée à  la Figure IV. 12. 

 

Figure IV. 12. Boucle de l’équilibrage + MLI 
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Avec : 𝑖𝑖𝑥 est le vecteur courant des cellules tandis que 𝑖𝑖𝑥
∗ en est la référence obtenue 

après transformation de Park inverse et division de la référence du courant de sortie par le 

nombre des cellules (𝑖𝑖𝑥
∗ =

𝑖𝑥
∗

4
 ), 𝑖 = 1, 2, 3, 4 est l’identifiant ( numéro) de la cellule, Vy

∗ est 

le vecteur des tensions de référence obtenu après transformée de Park avant l’équilibrage, 𝑦 =

 1, 2, 3 est le nombre de phase avant l’équilibrage et Vx
∗ est le vecteur des tensions de référence 

obtenues après l’opération d’équilibrage (𝑎, 𝑏, 𝑐 est le nom de la phase).  

Notre commande 𝑃𝑄 découplée équilibrante peut être assimilée à une commande en 

cascade avec une boucle externe pour le contrôle du courant de sortie et une boucle interne pour 

le contrôle du courant des cellules (équilibrage). La boucle interne doit être rapide par rapport 

à la boucle interne pour obtenir une stabilité du système (on pourrait même utiliser des simples 

correcteurs proportionnels 𝑃 qui sont plus rapide les régulateurs 𝑃𝐼).  

 Donc, de point de vue de commande (et en négligeant l’effet du condensateur), le 

système est divisé en deux sous-systèmes : sous -système 1 (paramètres : 𝐿1 et 𝑅1) et sous - 

système 2 (paramètres : 𝐿2 et 𝑅2). 

Soient 𝑡𝑖3 =
𝐿1

𝑅1
  et 𝑡𝑖4 =

𝐿2

𝑅2
  les constantes de temps correspondantes aux deux sous -

systèmes précités. Les paramètres du 𝑃𝐼 de la boucle interne sont déterminés suivant l’équation 

Eq.IV.20 tandis que ceux du 𝑃𝐼 de la boucle externe sont déterminés selon l’équation Eq.IV.21. 

Avec 𝜔𝑖3 =
1

𝑡𝑖3
  et 𝜔𝑖4 =

1

𝑡𝑖4
  sont les pulsations propres des sous-systèmes ci-haut mentionnés.  

 
{
𝑘𝑝3 = 2𝑧𝜔𝑖3𝐿1 − 𝑅1

𝑘𝑖3 = 𝐿1𝜔𝑖3
2           

  Eq.IV.20 

 

 
{
𝑘𝑝4 = 2𝑧𝜔𝑖4𝐿2 − 𝑅2

𝑘𝑖4 = 𝐿2𝜔𝑖4
2           

  Eq.IV.21 

 

En considérant le même facteur d’amortissement (𝑧 = 1), on trouve les paramètres du 𝑃𝐼  de la 

boucle interne comme suit : 𝑘𝑝3 = 0,5  et 𝑘𝑖3 = 71,43 [ s−1]. Ceux du 𝑃𝐼 de la boucle externe 

sont : 𝑘𝑝4 = 1,71 et 𝑘𝑖4 = 974,81 [ s−1]. 

Nous allons maintenant présenter les résultats de simulation des commandes précédemment 

développées en utilisant les bibliothèques Simulink et SimpowerSystems de Matlab. Nous 

signalons que même si nous avons négligé l’effet des condensateurs dans le calcul des 

paramètres des régulateurs 𝑃𝐼, nous avons tenu compte de ces condensateurs dans les modèles 

de simulation (Simulink/SimpowerSystems).  
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IV. Résultats de simulation et discussion 

Quelques résultats de ces travaux ont été publiés dans [54], [66] et [61]. 

Nous rappelons que les voisins connectés au même point de connexion (𝑃𝐶𝐶) que notre système 

sont représentés par la charge 𝑅𝐿 (Cf. Figure IV. 1, Figure IV. 8 et Figure IV. 11).  

Afin de valider les commandes développées, nous allons considérer les deux scenarios suivants :  

 

 Scenario 1 : puissance 𝑷𝑽 variable et charge 𝑹𝑳 débranchée  

Dans un premier temps, on ne néglige la charge 𝑅𝐿 (pas de consommation des voisins). 

C’est à croire que seul notre système est connecté au point commun de connexion (𝑃𝐶𝐶) du 

transformateur public. On fixe la référence de la puissance réactive à zéro (𝑄∗ = 0) et on fait 

varier la référence de la puissance active de la manière suivante : 

- A 𝑡 ∈ [0 1] s, 𝑃∗ = 5,2 kW, 

- A 𝑡 ∈ [1 2] s, 𝑃∗ = 3,2 kW,  

- A 𝑡 ∈ [2 3] s, 𝑃∗ = 5,2 kW. 

 

 Scenario 2 : puissance 𝑷𝑽 constante et charge 𝑹𝑳 branchée  

 Dans un deuxième temps, on laisse constante la puissance active générée par notre système 

(𝑃∗ = 5,2 kW) tout en fixant la puissance réactive à zéro (𝑄∗ = 0) et on imagine que les voisins 

(charge 𝑅𝐿) se mettent à consommer une partie de notre puissance : 

- A 𝒕 ∈ [0 1]s, charge 𝑅𝐿 ne consomme pas de la puissance de notre système, 

- A 𝒕 ∈ [1 2]s, la charge 𝑅𝐿 consomme une partie de la puissance de notre système. 

IV.1. Résultats de simulation du système classique 

a) Résultats de simulation du système classique avec le scenario 1 

Les résultants de simulation de la commande appliquée au système classique, avec le 

scenario 1, sont les suivants : 
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Figure IV. 13. Courant dans le repère de Park (onduleur classique) 

 

 

 

Figure IV. 14. Puissance active et réactive (onduleur classique) 
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Figure IV. 15. Forme d’ondes du courant de sortie de l’onduleur classique 

 

Figure IV. 16. Forme d’ondes du courant du côté réseau (onduleur classique) 
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Figure IV. 17. Forme d’ondes de tension de sortie du côté onduleur classique 

 

 

Figure IV. 18. Forme d’ondes de tension du côté réseau (onduleur classique) 
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Figure IV. 19. THD du courant et de tension du réseau (onduleur classique) 

 

 Interpretations des résultats obtenus avec le scenario 1 (onduleur classique) 

La Figure IV. 13 montre les composantes directe 𝑖𝑑 et en quadrature 𝑖𝑞 du courant dans 

le repère de Park. On peut y remarquer que le courant 𝑖𝑞 est quasi-nul en régime permanent 

tandis que le courant 𝑖𝑑 suit la variation de la consigne de la puissance 𝑃∗.  

La Figure IV. 14 indique la puissance active 𝑃 et réactive 𝑄. On remarque qu’en régime 

permanent, la puissance réactive est quasi-nulle tout le temps alors que la puissance active suit 

sa référence 𝑃∗. C’est normal car le courant 𝑖𝑑 est l’image de la puissance active 𝑃 tandis que 

le courant 𝑖𝑞 est l’image de la puissance réactive 𝑄 et vice-versa. 

Les Figure IV. 15 et IV. 16 présentent les formes d’onde du courant du côté onduleur et 

réseau respectivement. Là aussi, on peut remarquer la variation du courant en fonction de la 

consigne de puissance 𝑃∗.  

Ainsi, ces figures démontrent que la commande développée remplit sa fonction de 

poursuite de consigne.  

Les Figure IV. 17 et IV.18 montrent les formes d’onde de tension de l’onduleur et du 

réseau respectivement. En effectuant un zoom, nous pouvons remarquer la différence entre la 

forme d’onde de tension de l’onduleur (Cf. Figure IV. 17.b) et celle de la tension du réseau (Cf. 

Figure IV. 18.b) : la tension du réseau est parfaitement sinusoïdale tandis que celle de 
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l’onduleur ne l’est pas. C’est ce qui explique le fait qu’avec un onduleur classique, il faut un 

filtre très sélectif et une commande sophistiquée pour arriver à filtrer correctement les 

harmoniques et ainsi adapter la tension de l’onduleur à celle du réseau.   

Enfin la Figure IV. 19 indique le Taux de Distorsion Harmonique (𝑇𝐻𝐷) du courant et 

de tension du côté réseau. Le 𝑇𝐻𝐷 du courant est de 2,58 % alors que celui de la tension est de 

0,21 % pour les cinquante (50) premiers harmoniques. Donc ces deux indicateurs de 𝑇𝐻𝐷 

respectent bien la norme 𝐼𝐸𝐸𝐸1547 [12] selon laquelle le 𝑇𝐻𝐷 du courant et de la tension 

doivent être inférieurs ou égaux à 5 %. En particulier, le 𝑇𝐻𝐷 de la tension est très faible. Nous 

pensons que c’est dû au fait que le condensateur du filtre est tellement bien dimensionné que la 

tension est bien filtrée.  

b) Résultats de simulation du système classique avec le scenario 2 

 

Afin de mettre en exergue le scenario 2, nous raisonnons sur les puissances actives 𝑃 et 

réactives 𝑄 du système. Les Figure IV. 20 et IV.21 indiquent les puissances actives et réactives 

de l’onduleur (𝑃𝑜𝑛𝑑 et 𝑄𝑜𝑛𝑑), de la charge  (𝑃𝑐ℎ et 𝑄𝑐ℎ) et du réseau (𝑃𝑟 et 𝑄𝑟). 

 

 

Figure IV. 20. Variation de la puissance active dans le temps (onduleur classique) 
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Figure IV. 21. Variation de la puissance réactive dans le temps (onduleur classique) 

 

 Interpretations des résultats obtenus avec le scenario 2 

La Figure IV. 20 montre la variation de la puissance active. Nous constatons qu’en régime 

permanent lorsque la puissance de la charge 𝑅𝐿 est nulle (𝑃𝑐ℎ = 0 W), dans l’intervalle du 

temps [0  1]𝑠, la puissance active du réseau et celle de l’onduleur sont identiques ( 𝑃𝑟 = 𝑃𝑜𝑛𝑑 =

5,2 kW). Cela veut dire que la totalité de la puissance produite par notre système est injectée au 

réseau. Cependant, lorsque la puissance de la charge est non nulle (𝑃𝑐ℎ = 3 kW ), dans 

l’intervalle [1  2]𝑠, une partie de notre puissance alimente la charge et le restant de la puissance 

(2,2 kW) est injecté au réseau.  

La Figure IV. 21 indique la variation de la puissance réactive. Nous pouvons y remarquer 

que (en régime permanent) dans l’intervalle[0  1]𝑠, la puissance réactive de la charge est nulle 

(𝑄𝑐ℎ = 0  VAR). Notre système n’injecte pas non plus de la puissance réactive au réseau 

(𝑄𝑟 = 𝑄𝑜𝑛𝑑 = 0 VAR). Mais lorsque la charge (voisins) se met à consommer de la puissance 

active dans l’intervalle [1  2]𝑠, elle génère de la puissance réactive qui sera injectée au réseau. 

C’est pourquoi la puissance réactive du réseau est légèrement négative dans cet intervalle (𝑄𝑟 <

0). D’autre part, on constate que lorsque les voisins consomment de notre puissance ( 𝑡 = 1 s, 

𝑃𝑐ℎ = 3 kW), il n’y a pratiquement pas de fluctuations. Ce qui veut dire que la consommation 

des voisins ne déstabilise pas notre système. Donc nous pouvons dire que notre filtre est bien 

dimensionné en fonction de variations de l’impédance du réseau. 
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 Simulation de la 𝑷𝑳𝑳 

La Figure IV. 22 montre les courbes de la pulsation et l’angle estimés par la 𝑃𝐿𝐿 que 

nous avons conçue. Nous pouvons remarquer dans la Figure IV. 22.a qu’en regime 

permanent, l’amplitude de la pulsation est égale à 314,2 rad/s. Ce qui donne une fréquence 

égale à celle du réseau (50 Hz). Ceci est conforme à l’objectif récherché qui est d’accrocher 

la frequence de notre système à celle du réseau. L’allure de la courbe de l’angle estimé (Cf. 

Figure IV. 22.b) est bien conforme à celle qu’on peut trouver dans la littérature, par exemple 

dans les travaux de thèse de [11]. C’est cet angle 𝜃𝑒 qui est utilisé dans la transformée de 

Park de notre commande 𝑃𝑄 découplée, pour sysnchroniser le système avec le réseau. 

 

Figure IV. 22. Résultat de simulation de la PLL : pulsation et angle de rotation estimés 

 

Afin de tester la 𝑃𝐿𝐿, nous superposons la courbe du courant et celle de la tension d’une 

phase du réseau (la phase 𝑎 ). La Figure IV. 23 montre cette superposition des courbes. Nous 

pouvons remarquer dans cette Figure IV. 23 qu’en régime permanent, les deux courbes sont en 

phases et ont la même fréquence (50 Hz). D’autre part, le régime permanent est atteint en moins 

de 𝑡 = 150 ms. Par conséquent, la 𝑃𝐿𝐿 a réussi à synchroniser le système à cet instant.  
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Figure IV. 23. Synchronisation du système (classique) par la PLL 

 

IV.2. Résultats de simulation du système avec onduleur entrelacé  

a) Résultats de simulation du système à onduleur entrelacé avec le scenario 1 

Les résultants de simulation de la commande appliquée au système utilisant un onduleur 

entrelacé, avec le scenario 1, sont les suivants : 

 

Figure IV. 24. Courant dans le repère de Park (onduleur entrelacé) 
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Figure IV. 25. Puissance active et réactive (onduleur entrelacé) 

 

 

Figure IV. 26. Forme d’ondes du courant de sortie de l’onduleur entrelacé 
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Figure IV. 27. Forme d’ondes du courant du côté réseau (onduleur entrelacé) 

 

 

Figure IV. 28. Forme d’ondes de tension de sortie de l’onduleur entrelacé 
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Figure IV. 29. Forme d’ondes de tension du côté réseau (onduleur entrelacé) 

 

 

Figure IV. 30. THD du courant et de tension du réseau (onduleur entrelacé) 
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 Interpretations des résultats obtenus avec le scenarion 1 (onduleur entrelacé) 

La Figure IV. 24 montre les composantes directe 𝐼𝑑 et en quadrature 𝐼𝑞 du courant dans 

le repère de Park. On peut y remarquer que le courant 𝐼𝑞 est quasi-nul en régime permanent 

tandis que le courant 𝐼𝑑 suit la variation de la consigne de la puissance 𝑃∗. La Figure IV. 25 

indique la puissance active 𝑃 et réactive 𝑄. Là aussi, nous remarquons qu’en régime permanent, 

la puissance réactive est quasi-nulle tout le temps alors que la puissance active suit sa référence 

𝑃∗. 

Les Figure IV. 26 et IV.27 présentent les formes d’onde du courant du côté onduleur et 

réseau respectivement. Nous pouvons remarquer la variation du courant en fonction de la 

consigne de la puissance 𝑃∗.  

Ainsi, ces figures prouvent que la commande développée, appliquée au système utilisant 

un onduleur entrelacé, suit les consignes et peut être validée. 

Les Figure IV. 28 et IV.29 présentent les formes d’onde de tension de l’onduleur 

entrelacé et du réseau. Lorsqu’on effectue un zoom, on peut voir que les deux formes d’ondes 

de tension sont quasiment sinusoïdales et identiques (Cf. Figure IV. 28.b vs Cf. Figure IV. 29.b). 

Cela montre le point fort de l’onduleur entrelacé quant à la qualité de sa forme d’onde.  

Nous constatons également l’amélioration du régime transitoire des courbes obtenues 

avec le système à onduleur entrelacé comparé au régime transitoire des courbes du système 

avec onduleur classique. 

Enfin la Figure IV. 30 indique le Taux de Distorsion Harmonique (𝑇𝐻𝐷) du courant et 

de tension du côté réseau. Le 𝑇𝐻𝐷 du courant et de la tension sont respectivement de 1,1 % et 

0,06 % pour les cinquante (50) premiers harmoniques. Contrairement aux indicateurs de 𝑇𝐻𝐷 

obtenus par le système classique (2,58 %  et 0,21%  ), les indicateurs de 𝑇𝐻𝐷  du système 

utilisant un onduleur entrelacé sont bien meilleurs.  

 

 Commande 𝑷𝑸 équilibrante vs commande 𝑷𝑸 non équilibrante 

Afin de mettre en évidence la comparaison entre la commande 𝑃𝑄  équilibrante et la 

commande 𝑃𝑄 non équilibrante, les courbes des courants des cellules de l’onduleur entrelacé 

dans les deux cas sont montrées aux Figure IV. 31 et IV.32. 
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Figure IV. 31. Courants des cellules: commande non équilibrante (onduleur entrelacé)  

 

Figure IV. 32. Courants des cellules: commande équilibrante (onduleur entrelacé) 

 

 On s’aperçoit dans la Figure IV. 31 que les courants de cellules ne sont pas tous identiques. 

La courbe en bleu qui correspond à celle du courant de la cellule a1 (ia1) est différente par 

rapport aux courbes des courants des autres cellules. Après équilibrage, nous obtenons la Figure 

IV. 32 où l’on peut voir que les courants des quatre cellules sont tous identiques. 
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Afin de tester la 𝑃𝐿𝐿 dans le cas du système à onduleur entrelacé, la courbe du courant 

et celle de la tension d’une phase du réseau sont superposées à la Figure IV. 33. Nous pouvons 

remarquer que dès l’instant 𝑡 = 25 ms , les deux courbes sont en phases et ont la même 

fréquence (50 Hz). Par conséquent, la 𝑃𝐿𝐿 a réussi à synchroniser le nouveau système à cet 

instant. Il est à noter que le temps de synchronisation dans le cas du système à onduleur 

entrelacé est réduit par rapport au système classique (𝑡 = 25 ms vs = 150 ms ). 

 

Figure IV. 33. Synchronisation du système (avec onduleur entrelacé) par la PLL 

 

b) Résultat de simulation du système à onduleur entrelacé avec le scenario 2 

 

La Figure IV. 34 montre la variation de la puissance active. Nous pouvons y remarquer 

que lorsque la puissance de la charge est nulle (𝑃𝑐ℎ = 0 W ), dans l’intervalle du temps [0  1]𝑠, 

la puissance active du réseau et celle de l’onduleur sont identiques (𝑃𝑟 = 𝑃𝑜𝑛𝑑 = 5,2 kW). Cela 

veut dire que la totalité de la puissance produite par notre système est injectée au réseau. Par 

contre, lorsque la puissance de la charge est non nulle (𝑃𝑐ℎ = 3 kW ), dans l’intervalle du temps 

[1  2]𝑠, une partie de notre puissance alimente la charge et le restant de la puissance (2,2 kW) 

est injecté au réseau.  

Enfin, la Figure IV. 35 indique la variation de la puissance réactive. Nous pouvons y 

voir que dans l’intervalle [0  1]s, en régime permanent, la puissance réactive de la charge est 

nulle ( 𝑄𝑐ℎ = 0  VAR ). Notre système n’injecte pas de la puissance réactive au réseau 

(𝑄𝑟 = 𝑄𝑜𝑛𝑑 = 0 VAR) . En revanche, lorsque la charge consomme de la puissance dans 
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l’intervalle [1  2]𝑠, elle génère de la puissance réactive qui sera injecté au réseau. C’est ce qui 

explique que la puissance réactive du réseau est négative dans cet intervalle (𝑄𝑟 < 0). 

 

Figure IV. 34. Variation de la puissance active (onduleur entrelacé) 

 

 

Figure IV. 35. Variation de la puissance de réactive (onduleur entrelacé) 

 

Ainsi, bien que la commande 𝑃𝑄 soit performante en termes de poursuite des consignes, 

elle n’est pas tout à fait adaptée au système 𝑃𝑉 classique associé à un filtre 𝐿𝐶𝐿 au regard de 
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régimes transitoires. En effet, l’utilisation d’un filtre 𝐿𝐶𝐿 complique la commande du système 

à cause de l’augmentation de l’ordre de celui-ci. Pour contrôler convenablement ce système, on 

doit utiliser une commande sophistiquée telles que la logique floue, la commande prédictive, la 

commande par mode glissant, la commande en cascade, etc. [67], [49], [68], [69]. La non 

adaptation de la commande au système classique peut être observée sur les régimes transitoires 

dans le cas classique où l’on observe des fluctuations au début des courbes (Cf. Figure IV. 13, 

Figure IV. 14, Figure IV. 15, Figure IV. 16, Figure IV. 20 et Figure IV. 21). Ces fluctuations 

peuvent être gênantes pour les éléments passifs et les semi-conducteurs du système.  

Par contre, la commande 𝑃𝑄 semble être bien adaptée au système avec onduleur entrelacé 

puisque les fluctuations en régime transitoires sont nettement améliorées (Cf. Figure IV. 24, 

Figure IV. 25, Figure IV. 26, Figure IV. 27, Figure IV. 34 et Figure IV. 35). Donc de point de 

vue de la commande, on peut dire que nous avons complexifié l’onduleur pour avoir un gain en 

facilité de commande dans le cas du système avec onduleur entrelacé. 

V. Conclusion 

 

Ce chapitre a été consacré au contrôle-commande des systèmes 𝑃𝑉 connectés au réseau 

avec un onduleur classique et avec un onduleur entrelacé. Une commande 𝑃𝑄 découplée a été 

appliquée aux deux systèmes. Dans le cas du système avec onduleur entrelacé, il a été nécessaire 

d’utiliser une boucle supplémentaire afin d’équilibrer les courants de cellules. Le système est 

synchronisé par une boucle à verrouillage de phase (𝑃𝐿𝐿). 

La commande utilisée a réussi à suivre les consignes de la puissance (𝑄∗ et 𝑃∗ ). Elle est 

telle que notre système n’injecte que de la puissance active au réseau (la puissance réactive 

étant imposée nulle). Cela permet de ne pas perturber le réseau. Cependant, même si notre 

système n’injecte pas de la puissance réactive au réseau, notre commande ne prévoit pas une 

compensation de la puissance réactive générée, non pas par notre système mais, par les voisins 

qui consomment une partie de notre puissance active tout en générant une puissance réactive 

injectée vers le réseau.  

La 𝑃𝐿𝐿 a également réussi à synchroniser le système classique à 𝑡 = 150 ms  et le système 

à onduleur entrelacé à 𝑡 = 25 ms. Ainsi, nous avons pu constater une nette amélioration du 

régime transitoire et des formes d’ondes dans le cas du système à onduleur entrelacé comparé 

au système classique. Il en est de même pour les Taux de Distorsion Harmonique (𝑇𝐻𝐷). Les 

𝑇𝐻𝐷 du courant et de tension sont respectivement de 1,1 % et 0,06 % dans le cas du système 

à onduleur entrelacé contre 2,58 % et 0,21%  dans le cas du système classique. 
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 Conclusion générale 

Ces travaux de thèse s’inscrivent dans le cadre de la promotion de l’énergie solaire 

photovoltaïque (𝑃𝑉) au Tchad. Après une étude bibliographique des systèmes 𝑃𝑉 connectés au 

réseau électrique, nous avons choisi d’étudier et de comparer deux systèmes 𝑃𝑉 connectés au 

réseau de distribution électrique. Il s’agit du système 𝑃𝑉  classique utilisant un onduleur 

classique (à deux niveaux) et du système 𝑃𝑉 utilisant un onduleur multi-niveaux. En particulier, 

nous nous sommes intéressés au dimensionnement et au contrôle-commande de ces systèmes 

dans un contexte d’utilisation au Tchad où les problématiques du coût, de fiabilité du système 

et de la qualité de l’énergie ont été prises en compte. 

Afin de respecter la norme 𝐼𝐸𝐸𝐸1547 d’interconnexion des systèmes électriques, un filtre 

𝐿𝐶𝐿 de raccordement a été dimensionné. Le dimensionnement électrique des éléments 𝐿𝐶𝐿 du 

filtre a été élaboré en utilisant notre propre méthode de dimensionnement basée sur la 𝐹𝐹𝑇 

tandis que le dimensionnement physique des inductances du filtre est fait en utilisant la méthode 

du produit des aires présentée dans les travaux [49]. Dans le but de réduire le coût de fabrication 

et le volume des inductances du filtre, une solution consistant à fragmenter chaque inductance 

et de la réaliser en plusieurs petites inductances en série a été adoptée. Cela a permis d’optimiser 

le choix des noyaux pour les inductances. En effet, avec cette solution, il a été possible de 

choisir plusieurs petits noyaux moins couteux et moins volumineux.  Ainsi une diminution du 

volume et du coût des noyaux de l’inductance du filtre côté onduleur 𝐿1 de 20,36 % et 30,4 %  

respectivement a été obtenue par rapport à la solution non fractionnée (avec un seul noyau par 

inductance). S’agissant de l’inductance côté réseau 𝐿2, la réduction du volume et du coût des 

noyaux a été de 39,5 % et 33,7 % respectivement. 

  Après le dimensionnement du filtre, nous avons abordé le calcul des pertes dans les passifs 

et dans les semi-conducteurs avant d’évaluer le coût du filtre seul. Le calcul des pertes a permis 

de calculer le rendement et d’en déduire le nombre optimal des cellules à entrelacer pour réaliser 

l’onduleur multi-niveaux. Il se trouve qu’il existe deux nombres optimums des cellules qui 

optimisent les pertes (donc le rendement) et le coût financier. Il s’agit de : 𝑞 = 3 et 𝑞 = 4. Dans 

le cas où 𝑞 = 3, le coût du filtre a été réduit d’environ 40 % pour un rendement de 94,72 %. 

Dans le cas où 𝑞 = 4, le coût du filtre est diminué de 36 % pour un rendement de 95,17 %. 
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Cependant, il a été montré dans le chapitre III que le dernier cas permet de réaliser un gain plus 

intéressant que le premier du fait de son rendement élevé. 

Enfin, une commande 𝑃𝑄 découplée a été appliquée pour les deux systèmes. Dans le 

cas du système à onduleur multi-niveaux, il a été nécessaire de développer une commande de 

type 𝑃𝑄 découplée équilibrante afin d’équilibrer les courants de cellules et permettre ainsi un 

partage équitable de la puissance de sortie entre les différentes cellules de l’onduleur. De plus 

une boucle à verrouillage de phase 𝑃𝐿𝐿 a été intégrée aux systèmes de contrôle-commande afin 

de synchroniser les systèmes avec le réseau électrique. Par ailleurs, l’impact des voisins 

connectés sur notre système a été abordé. Nous avons en particulier montré que l’injection de 

la puissance de notre système sur le réseau dépend de la consommation de nos voisins. Cette 

puissance peut être consommée localement par les voisins qui, lorsqu’ils se mettent à 

consommer, génèrent également de la puissance réactive qui sera injectée vers le réseau. 

Ainsi, la commande développée permet de suivre les consignes en injectant au réseau une 

puissance active tout en compensant la puissance réactive (provenant de notre système). Par 

contre, notre commande n’est pas faite pour compenser la puissance réactive générées par les 

voisins.  

La 𝑃𝐿𝐿 a synchronisé le système en moins de 150 𝑚𝑠 dans le cas classique et en moins de 

25 ms dans le cas de l’onduleur entrelacé (multi-niveaux). En outre, nous avons pu constater 

une amélioration du régime transitoire et des formes d’ondes dans le cas du système à onduleur 

entrelacé comparé au système classique. Il en est de même pour les Taux de Distorsion 

Harmonique (𝑇𝐻𝐷). Les 𝑇𝐻𝐷 du courant et de tension sont respectivement de 1,1 % et 0,06 % 

dans le cas du système à onduleur entrelacé contre 2,58 % et 0,21%  dans le cas du système 

classique. 

 Perspectives  

Comme perspectives faisant suite à ces travaux de thèse, il serait intéressant de : 

- Intégrer la partie DC (Panneaux, Boost, MPPT) et étudier le système PV complet, 

- Etudier la stabilité des systèmes (commande par retour d’états ou par placement  

- de pôle par exemple), 

- Développer un banc d’essai et implémenter les algorithmes de commande sur une 

cible DSP/ FPGA afin de faire des manipulations pratiques, 
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- Prévoir un amortissement actif du filtre et comparer les résultats avec ceux que nous 

avons obtenus avec un amortissement passif,   

- Implanter une fonction de service au point de raccordement : stabiliser la tension par  

compensation des fluctuations de l’énergie réactive (causées par les voisins) etc. 
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Annexes 
 

 

 

Annexe A. Modélisation et calcul des impédances du réseau   

 
Dans les chapitres II, III et IV, nous avons modélisé les systèmes 𝑃𝑉  sans évoque 

l’impédance du réseau ni même celle du câble ou du transformateur auquel notre système est 

connecté. En réalité, l’inductance du côté réseau 𝐿2 (qu’on peut appeler inductance équivalente 

du côté réseau) est composée de l’inductance du filtre que nous avons notée 𝐿2𝑓, de l’inductance 

du câble 𝐿𝑐 , de l’inductance du transformateur 𝐿𝑡 et de celle du réseau 𝐵𝑇  𝐿2𝑔. Il en est de 

même pour la résistance équivalente du côté réseau 𝑅2. Elle est composée de la résistance du 

filtre 𝑅2𝑓 (résistance interne de 𝐿2𝑓 ), de la résistance du câble 𝑅𝑐  , de la résistance du 

transformateur 𝑅𝑡 et celle du réseau 𝐵𝑇 𝑅2𝑔 comme l’indique la Figure A. 1. 

 

Figure A. 1. Mise en évidence des impédances 

L’objectif de cette annexe est donc de mettre en évidence, les éléments du câble, du 

transformateur et ceux du réseau. 

 

A.1. Modèle Moyenne Tension (𝑴𝑻) du réseau 

 

La ligne Moyenne Tension (MT) considérée du réseau 𝑆𝑁𝐸 (Société Nationale d’Electrique) a 

une distance 𝑑 = 9,3 km et une section 𝑆 = 185 mm2 [16] (voir, chapitre I, Figure I.22). Il 
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s’agit d’une ligne en aluminium de 15 kV. Donc la résistance de cette ligne 𝑀𝑇 est calculée 

selon l’équation Eq.A.1. 

 𝑅1𝑔 =
𝜌⋅𝑑

𝑆
  Eq.A.1 

 

Où 𝜌 est la résistivité de l’aluminium. Dans le cas du Tchad qui est un Pays chaud, avec une 

température ambiante avoisinant le quarante degré ( 𝑇𝑎𝑚𝑏 = 40 °𝐶   ), et la température 

maximale indiquée dans le datasheet du transformateur utilisé est de 𝑇 = 75 °C.  

Donc à 𝑇 = 75 °C , on trouve 𝜌 = 3,5929 ⋅ 10−8 Ω ⋅ m (si 𝑇 = 𝑇0 = 20 °C, 𝜌 = 𝜌0 = 2,941 ⋅

10−8 Ω ⋅ m) et 𝑅1𝑔 = 1,8 Ω . 

La réactance linéique de la ligne est égale à 𝑋𝑙 = 0,4 Ω/km. Donc l’inductance du réseau 𝑀𝑇 

est donnée par : 

 𝐿1𝑔 =
𝑋𝑙⋅𝑑

𝜔
  Eq.A.2 

 

Avec ω est la pulsation du réseau (𝜔 = 2𝜋𝑓𝑟  ). pour 𝑓𝑟 = 50 Hz, on obtient : 𝐿1𝑔 = 11,8 mH. 

 

A.2. Modèle Basse Tension (𝑩𝑻) du réseau 

 

Afin de passer du modèle 𝑀𝑇 au modèle 𝐵𝑇, on utilise le modèle du transformateur 

indiqué à la Figure A. 2. 

 

Figure A. 2. Modèle simplifié du transformateur 

En négligeant les pertes dans le transformateur, nous pouvons écrire la relation de 

conservation de la puissance comme suit : 

 V1g ⋅ i1g = V2g ⋅ i2g   Eq.A.3 
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Avec  V1g = Z1g ⋅ i1g et  V2g = Z2g ⋅ i2g et en utilisant l’équation Eq.A.3, on obtient : 

 
Z2g = Z1g ⋅ (

𝑖1𝑔

𝑖2𝑔
)
2

    Eq.A.4 

 

D’autre part, le rapport de transformation s’écrit comme suit : 

 𝑚 =
𝑉2𝑔

𝑉1𝑔
= 

𝑖1𝑔

𝑖2𝑔
    Eq.A.5 

 

Donc : 

 i1g = m ⋅ i2g    Eq.A.6 

 

En utilisant Eq.A.6, l’équation Eq.A.4  devient Eq.A.7. 

 Z2g = m2 ⋅  Z1g    Eq.A.7 

 

Par conséquent : 

 

 
{
R2g = m2 ⋅  R1g

L2g = m2 ⋅  L1g
    Eq.A.8 

 

Avec : 

V1g et  V2g sont les tensions simples du côté moyenne tension et basse tension respectivement ; 

i1g et  i2g sont les courant du réseau du côté moyenne et basse tension respectivement ; 

Z1g et  Z2g sont les impédances du réseau du côté moyenne tension et basse tension ; 

R1g et  R2g sont les résistances du réseau du côté moyenne tension et basse tension ; 

L1g et  L2gsont les inductances du réseau du côté moyenne tension et basse tension ; 

m est le rapport de transformation. 

La capacité (condensateur) de la ligne a également été négligée, par conséquent, l’impédance 

du réseau est composée uniquement par sa résistance et son inductance. 

Les tensions composées du transformateur sont : U1 = 15 kV et U2 = 400 V [16]. 

Donc V1g =
U1

√3
= 8,66 kV , V2g =

U2

√3
= 230 V et m =  0,0267. 

Ainsi, en utilisant Eq.A.8, nous obtenons les paramètres du modèle BT du réseau comme suit : 

 R2g = 1,3 mΩ et L2g = 8,4 µH 

Le module de l’impédance du réseau BT est alors indiqué à l’équation Eq.A.9. Où  𝜔 = 2𝜋𝑓𝑟  

est la pulsation du réseau. 
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Z2g = √R2g

2 + (L2g ⋅ ω)
2
    Eq.A.9 

 

Pour 𝑓𝑟 = 50 Hz, nous obtenons 𝑍2𝑔 ≈ 𝑅2𝑔 = 1,3 𝑚Ω . 

 

A.3. Impédance du transformateur  

 

Le modèle du transformateur considéré est montré à la Figure A. 2. Quelques 

caractéristiques de ce transformateur sont indiquées au Tableau A. 1 [70]. 

Tableau A. 1. Caractéristiques du transformateur 

Symbole Paramètre Valeur Unité 

Sn Puissance nominal 250 kVA 

U1 Tension composée primaire 15 kV 

V1 Tension simple primaire 8,66 kV 

U20 Tension composée du sécondaire en circuit ouvert 410 V 

V20 Tension simple du sécondaire en circuit ouvert 237 V 

ucc Tension de court-circuit 4 % 

I10 Courant du circuit ouvert 0,5 % 

Pj Pertes en charge  à 75 ° C 3250 W 

Pf Pertes en circuit ouvert 300 W 

 

A.4. Test en circuit ouvert et calcul des éléments magnétisants (𝑹𝒎  et 𝑳𝒎 ) 
 

Les éléments magnétisants 𝑅𝑚  et  𝐿𝑚  du transformateur sont calculés par un test en 

circuit ouvert comme suit : 

 𝑅𝑚 =
𝑉1 

2

𝑃10
    Eq.A.10 

 

 𝑋𝑚 =
𝑉1 

2

𝑄10
    Eq.A.11 

 

 𝐿𝑚 =
𝑋𝑚 

𝜔
    Eq.A.12 

 

Avec : 𝑅𝑚  est la résistance magnétisante ;  𝑋𝑚  est la réactance magnétisante ; 𝑃10  sont 

les pertes fer actives ; 𝑄10 sont les pertes fer réactives et 𝐿𝑚 est l’inductance magnétisante. 
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Les pertes fer actives et réactives sont calculées comme suit : 

 𝑆10 = 𝑉1. 𝐼10    Eq.A.13 

 

 𝐼10  =  0,5% ⋅ 𝐼1𝑛    Eq.A.14 

 

 𝐼1𝑛 =
𝑆𝑛

3⋅𝑉1
    Eq.A.15 

 

D’autre part, les caractéristiques du Tableau A. 1 sont données pour un système triphasé. 

Pour trouver les pertes fer actives pour une seule phase 𝑃10 , il suffit de diviser par 3 les pertes 

en circuit ouvert 𝑃𝑓 (pertes fer)  comme l’indique l’équation Eq.A.16. 

 𝑃10 =
𝑃𝑓

3
    Eq.A.16 

 

Donc les pertes fer réactives sont calculées par : 

  𝑄10 =  √𝑆10 2 − 𝑃10 2      Eq.A.17 

 

En injectant Eq.A.16 dans Eq.A.10, Eq.A.17 dans Eq.A.11 et en utilisant le Tableau A. 

1, nous obtenons : 𝑅𝑚 = 750 kΩ et 𝑋𝑚 = 1,854 ⋅ 105 Ω. Finalement, en utilisant Eq.A.12, on 

obtient 𝐿𝑚 = 590,208 H. 

A.5. Test en court-circuit et calcul des éléments en série (𝐑𝐬 et 𝐋𝐬) 
 

La résistance série Rs et l’inductance série Ls du transformateur sont calculés par le test en 

court-circuit. La formule de la résistance série est montrée à l’équation Eq.A.18. 

 Rs =
Pj

3⋅I2n
2     Eq.A.18 

 

Où I2n est le courant nominal du secondaire. 

 I2n =
Sn

3⋅V20
     Eq.A.19 

 

En utilisant les équations Eq.A.18 et Eq.A.19, et en utilisant le Tableau A. 1, on 

obtient : Rs = 8,8 mΩ. 

Les principaux paramètres qui permettent de calculer l’inductance série du 

transformateur  𝐿𝑠 sont : 
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 𝑉2𝑐𝑐 =
𝑢𝑐𝑐  

100 
⋅ 𝑚. 𝑉1     Eq.A.20 

 

 𝑆𝑐𝑐 = 𝑉2𝑐𝑐 ⋅  𝐼2𝑛     Eq.A.21 

 

Pour les pertes actives en court-circuit (ou pertes joules) pour une seule phase 𝑃𝑐𝑐, il 

suffit de considérer les pertes dues à la charge  𝑃𝑗  divisées par 3. 

 𝑃𝑐𝑐 =
𝑃𝑗

3
     Eq.A.22 

 

 

 
Qcc = √Scc

2 − Pcc
2     Eq.A.23 

 

 

 Xs =
Qcc

I2n
2     Eq.A.24 

 

 

 𝐿𝑠 =
𝑋𝑆

𝜔
     Eq.A.25 

 

Avec : 𝑉2𝑐𝑐 est la tension du secondaire lorsque le primaire est en court-circuit ; 𝑆𝑐𝑐 sont 

les pertes apparentes du court-circuit ; 𝑃𝑐𝑐 sont les  pertes actives du court-circuit et 𝑋𝑠 est la 

réactance du transformateur. 

En considérant les paramètres ci-dessus, nous obtenons 𝐿𝑠 = 81 µH. 

Notons que nous pouvons négliger la résistance 𝑅𝑚  et l’inductance 𝐿𝑚  du 

transformateur d’autant plus que ces éléments ont des valeurs très élevées et sont connectées en 

parallèle. Par conséquent, la résistance et l’inductance internes du transformateur sont égales 

aux éléments (résistance et inductance) en série :  𝐿𝑡 = 𝐿𝑠  et 𝑅𝑡 = 𝑅𝑠 . Donc le module de 

l’impédance du transformateur est donné dans l’équation Eq.A.26. 

 
Zt = √Rt

2 + (Lt ⋅ ω)2     Eq.A.26 

 

Pour fr = 50 Hz, on obtient  𝑍𝑡 = 27 mΩ. 

A.6. Impédance du câble 
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Nous supposons que la distance entre le point commun de connexion (𝑃𝐶𝐶) et notre 

installation est 𝑑1 = 200 m . Pour cette courte distance, la capacité (condensateur) du câble 

peut être négligée et le modèle du câble peut être composé uniquement d’une résistance et d’une 

inductance. De plus, un câble triphasé en aluminium avec une section 𝑆 =  6 mm2 a été choisi. 

La résistance du câble est calculée dans l’équation Eq.A.27. 

 𝑅𝑐 = 𝜌
𝑑1

𝑆
     Eq.A.27 

 

Avec 𝜌  est la résistivité de l’aluminium (𝜌 = 3,5929 ⋅ 10−8 Ω ⋅ m  à = 75 °C ). On obtient 

donc : 𝑅𝑐 = 1,2 Ω. 

Et l’inductance du câble est calculée dans l’équation Eq.A.28. 

 𝐿𝑐 =
𝑋𝑐

𝜔
     Eq.A.28 

 

Où 𝑋𝑐 est la réactance du câble calculée comme suit : 

 𝑋𝑐 = 𝑋𝑙 ⋅  𝑑1     Eq.A.29 

 

Avec 𝑋𝑙  est la réactance linéique du câble 𝑋𝑙 = 0,08 mΩ/m  [16]. En injectant l’équation 

Eq.A.29 dans Eq.A.28 nous obtenons 𝐿𝑐 = 51 µH. Le module de l’impédance du câble est 

donnée par l’équation Eq.A.30. 

 
𝑍𝑐 = √Rc

2 + (Lc ⋅ ω)2      Eq.A.30 

 

Pour fr = 50 Hz, on obtient : 𝑍𝑐 ≈ 𝑅𝑐 = 1,2 Ω. 

 

A.7. Inductance 𝑳𝟐𝒇 du filtre et sa résistance interne 𝑹𝟐𝒇  

 

L’inductance L2 a été dimensionnée dans le chapitre II (L2 = 3 mH). Nous l’appelons 

ici, l’inductance équivalente du côté du réseau. D’autre part, cette inductance est la somme de 

toutes les inductances du côté réseau comme l’indique la Figure A. 1. Par conséquent, 

l’inductance L2f est déduite dans l’équation Eq.A.31. 

 

 𝐿2𝑓 = 𝐿2 − (𝐿𝑐 + 𝐿𝑡 + 𝐿2𝑔) = 𝐿2 − 𝐿𝑔       Eq.A.31 

 

On trouve donc 𝐿2𝑓 = 2,86 mH. 
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La résistance interne 𝑅2𝑓  de l’inductance 𝐿2𝑓  est choisie arbitrairement comme 𝑅1  (𝑅2𝑓 =

𝑅1 = 0,5 Ω). D’où la résistance équivalente 𝑅2 = 𝑅2𝑓 + 𝑅𝑐 + 𝑅𝑡 + 𝑅2𝑔 = 1,7 Ω.  

Les éléments du filtre 𝐿𝐶𝐿 sont par conséquent résumés dans le Tableau A. 2. 

Tableau A. 2. Récapitulatif des éléments passifs du système 𝑃𝑉 connecté au réseau 𝐵𝑇 

Symbole Paramètre Valeur Unité 

𝐿2𝑔 Inductance du réseau 𝐵𝑇 8,4  µH 

𝐿𝑡 Inductance interne du transformateur 81 µH 

𝐿𝑐 Inductance du câble  51 µH 

𝐿2𝑓 Inductance du filtre du côté réseau 2,86 mH 

𝐿2 Inductance équivalente du côté réseau  3 mH 

𝐿1 Inductance du filtre du côté onduleur 3,5 mH 

𝑅2𝑔 Résistance du réseau 𝐵𝑇 1,3 mΩ 

𝑅𝑡 Résistance interne du transformateur 8,8 mΩ 

𝑅𝑐 Résistance du câble 1,2 Ω 

𝑅2𝑓 Résistance interne de l’inductance 𝐿2𝑓 0,5 Ω 

𝑅2 Résistance équivalente du côté réseau 1,7 Ω 

𝑅1 Résistance interne de l’inductance 𝐿1 0,5 Ω 

 

 

Annexe B. Méthode des produits des aires de dimensionnement physique des 

éléments magnétiques  

 
Notre procédure de dimensionnement des éléments magnétiques suit les étapes suivantes. 

B.1. choix raisonné de la densité du courant 𝑱 et calcul de la section du cuivre (Etape 1 ) 

En général, les densités de courant sont comprises entre 1 et 10 A/mm2 [49].  Nous 

fixons arbitrairement 𝐽1 = 7,5 A/𝑚𝑚2  et  𝐽2   = 6,5 A/𝑚
2, les densités du courant pour les 

inductances  𝐿1 et 𝐿2 respectivement.  

Or pour les conducteurs circulaires, la formule de la section est celle de l’équation Eq.A.32. 

 Scu = π ⋅ r2      Eq.A.32 

Les sections du cuivre des conducteurs sont alors calculées par Eq.A.33. 

 

{
𝑆𝑐𝑢1 =

𝐼1𝑒𝑓𝑓

𝐽1

𝑆𝑐𝑢2 =
𝐼2𝑒𝑓𝑓

𝐽2

       
Eq.A.33 

 

Avec 𝑆𝑐𝑢1  et  𝑆𝑐𝑢2  sont les sections du cuivre des conducteurs des inductances 𝐿1  et 𝐿2 

respectivement. Pour l’exemple choisi nous trouvons 𝑆𝑐𝑢1 = 1,19 ≈ 1,2 𝑚𝑚
2  et 𝑆𝑐𝑢2 =

1,21 ≈ 1,2 𝑚𝑚2. 
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Donc les diamètres du cuivre des conducteurs sont alors calculés à l’équation Eq.A.34. 

 

{
 

 𝐷𝑐𝑢1 = √
4⋅𝑆𝑐𝑢1

𝜋

𝐷𝑐𝑢2 = √
4⋅𝑆𝑐𝑢2

𝜋

      

 

Eq.A.34 

 

Avec 𝐷𝑐𝑢1  et  𝐷𝑐𝑢2  sont diamètres du cuivre des conducteurs des inductances 𝐿1  et 𝐿2 

respectivement. Nous trouvons 𝐷𝑐𝑢1 = 1,23 ≈ 1,2mm et 𝐷𝑐𝑢2 = 1,24 ≈ 1,2 mm. 

B.2. Calcul de l’épaisseur de peau (Etape 2) 

L’épaisseur de peau est exprimée à l’équation Eq.A.35 [49]. Cette épaisseur est seulement 

indicative car elle ne tient pas compte de l'effet de proximité des conducteurs. On supposera 

que ce critère est suffisant pour limiter les pertes dans les conducteurs. 

 𝛿0 =
1

√𝜎0⋅𝜇⋅𝜋⋅𝑓𝑠𝑤
       Eq.A.35 

 

Avec  ρ0 = 0,0172 µΩ ⋅ m  et 𝜎0 =
1

𝝆𝟎
= 58,1 µΩ−1 ⋅ m−1 sont respectivement la résistivité et 

la conductivité du cuivre à la température de 𝑇0 = 20 °C [71]. 

Pour une température quelconque 𝑇1, la résistivité est : 

 𝜌1 = 𝜌0[1 + 𝛼(𝑇1 − 𝑇0)]       Eq.A.36 

 

Avec α = 0,0038, le coefficient de température du cuivre [71]. 

Si on considère une température de 𝑇1  =  100 °𝐶 , alors la résistivité et la conductivité 

deviennent : 𝜌1 = 0,0224 µΩ.m  et 𝜎1 =
1

𝜌1
= 44,6 µΩ−1 ⋅ m−1 . Dans ce cas l’épaisseur de 

peau devient comme indiquée à l’équation Eq.A.37. 

 𝛿1 =
1

√𝜌0[1+𝛼(𝑇1−𝑇0)]⋅𝜇⋅𝜋⋅𝑓𝑠𝑤
       Eq.A.37 

 

Le résume l’évolution de l’épaisseur de peau suivant la fréquence de découpage. 

 

 

 

 

Tableau A. 3. Epaisseur de peau en fonction de la fréquence 

Fréquence  5 kHz 10 kHz 20 kHz 25 kHz 50  kHz 
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Epaisseur de peau à 20°C (𝛿0) 930 µm 660µm 467µm 417µm 295µm 

Epaisseur de peau à 100°C (δ1) 1100 µm 754µm 533µm 477µm 337µm 

 

B.3. Choix des conducteurs et détermination du coefficient de remplissage 𝒌𝑩 (étape 3) 

La fréquence de découpage de notre système est fixée à 𝑓𝑠𝑤 = 20 kHz. Le Tableau A. 

3 permet de connaitre l’épaisseur de peau à cette fréquence (𝛿1 = 533 µm). D’autre part, nous 

connaissons les sections et les diamètres du cuivre calculés grâce à l’équation Eq.A.33. La 

connaissance de ces éléments permet de choisir le type de conducteur qu’il faut pour réaliser 

les enroulements. Une fois celui-ci choisi, il est facile de déterminer le coefficient de 

remplissage de la fenêtre du circuit magnétique selon la formule de l’équation Eq.A.38.  

 𝑘𝐵 =
𝑆𝑓𝑖𝑙

𝑆𝐶𝑢
       Eq.A.38 

 

De plus il faudra considérer un coefficient de foisonnement qui prend en compte l’écart entre 

la forme circulaire du conducteur et la forme rectangulaire de l’isolant du fil comme indiqué à 

l’équation Eq.A.39. 

 𝑘𝐹 =
𝑆𝑐𝑒𝑟𝑐𝑙𝑒

𝑆𝑐𝑎𝑟𝑟é
       Eq.A.39 

 

Remarque : pour un câble circulaire, 𝑘𝐹 =
𝜋𝑟2

𝑎2
=

𝜋⋅𝑎2

4

𝑎2
=

𝜋

4
= 0,78. En général, on adopte une 

valeur de coefficient de foisonnement 𝑘𝐹 = 0,5. 

B.4. Calcul du produit des aires et choix des noyaux (étape 4) 

Pour des raisons économiques, nous choisissons des noyaux en ferrite pour toutes les 

inductances. Les noyaux en ferrite de type 𝑁27 et 𝑁87 (manganèse-zinc) ont en général une 

induction maximale 𝐵𝑚𝑎𝑥 = 300 mT et sont destinés pour les applications électroniques de 

puissance [51]. D’autre part, pour la fréquence de découpage choisie (𝑓𝑠𝑤 = 20 kHz), le 𝑁27 

permet le meilleur compromis en termes de pertes et de coûts. Donc il sera retenu pour cette 

étude. 

 Produit des aires 

Pour calculer le produit des aires, il est nécessaire de calculer la surface bobinable 𝑆𝑏  et la 

section du fer 𝐴𝑒 . 

- Calcul de la section de fer  
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Pour calculer la surface de fer dans le cas d’une inductance, on suppose que le flux 

magnétique est imposé par les ampères-tours présents dans le bobinage. Si de plus, on considère 

le cas d’une inductance avec un seul enroulement fonctionnant en régime linéaire (pas de 

saturation) la première relation du flux maximal Φm  qui embrasse le circuit est indiquée à 

l’équation Eq.A.40 [49]. 

 𝛷𝑚𝑎𝑥 = 𝑁 ⋅ 𝜑𝑚𝑎𝑥 =
𝑁2

𝑅𝑡𝑜𝑡 
⋅ 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐿 ⋅ 𝐼𝑚𝑎𝑥        Eq.A.40 

 

Avec : 𝑅𝑡𝑜𝑡  , la reluctance totale du circuit magnétique ; 𝛷𝑚𝑎𝑥, le flux maximal embrassant une 

inductance (flux total) ; 𝜑𝑚𝑎𝑥 , le flux maximal d’une spire et 𝑁, le nombre des spires. 

D’autre part, le flux d’une spire s’exprime en fonction de la section du fer 𝐴𝑒 (et l’induction 

maximale 𝐵𝑚𝑎𝑥) par Eq.A.41. 

 𝜑𝑚𝑎𝑥 = 𝐵𝑚𝑎𝑥 . 𝐴𝑒        Eq.A.41 

 

Donc la relation Eq.A.40 devient Eq.A.42 et la section du fer est tirée de cette dernière à 

l’équation Eq.A.42. 

 𝑁 ⋅ 𝐵𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝐴𝑒 = 𝐿 ⋅ 𝐼𝑚𝑎𝑥        Eq.A.42 

 

 

 𝐴𝑒  =
𝐿⋅𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑁⋅𝐵𝑚𝑎𝑥
        Eq.A.43 

 

- Calcul de la surface bobinable  

La surface bobinable s’exprime en fonction du nombre des spires, de la section du cuivre, 

du coefficient de remplissage 𝑘𝐵  et du coefficient de foisonnement 𝑘𝐹  comme montrée à 

l’équation Eq.A.44 [49]. 

 𝑆𝑏 = 𝑁 ⋅ 𝑆𝑐𝑢 ⋅
𝑘𝐵

𝑘𝐹
= 𝑁 ⋅

𝐼𝑒𝑓𝑓

𝑘𝐹⋅𝐽
⋅ 𝑘𝐵        Eq.A.44 

 

D’où le produit des aires : 

 𝐴𝑝 = 𝐴𝑒 ⋅ 𝑆𝑏 = 𝑘𝐵 ⋅
𝐿⋅𝐼𝑚𝑎𝑥

2

√2⋅𝑘𝐹⋅𝐽⋅𝐵𝑚𝑎𝑥
        Eq.A.45 
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Nous appelons 𝐴𝑝𝐿1 et 𝐴𝑝𝐿2, les produits des aires des inductances 𝐿1 et 𝐿2. Dans ce cas, nous 

avons l’équation Eq.A.46. 

 

{
𝐴𝑝𝐿1 = 𝑘𝐵 ⋅

𝐿1⋅𝐼1𝑚𝑎𝑥
2

√2⋅𝐽1⋅𝐵𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑝𝐿2 = 𝑘𝐵 ⋅
𝐿2⋅𝐼2𝑚𝑎𝑥

2

√2⋅𝐽2⋅𝐵𝑚𝑎𝑥

        
Eq.A.46 

 

 

 Choix des noyaux 

Le noyau que nous devons choisir pour une inductance devra présenter un produit des aires 

supérieur ou égal au produit des aires calculé pour cette inductance [49], [50]. Par exemple, si 

les produits des aires calculés à l’équation Eq.A.46 donne 𝐴𝑝𝐿1 = 408200 mm
4  et 𝐴𝑝𝐿2 =

314800 mm4, nous pouvons choisir le noyau en pot 𝑃𝑀87 qui a un produit des aires 𝐴𝑝 =

597870 mm4  pour réaliser l’inductance 𝐿1  et le pot 𝑃𝑀74  dont le produit des aires 𝐴𝑝 =

349180 mm4 pour l’inductance 𝐿2. 

B.5. Calcul du nombre des spires et de l’entrefer (étape 5) 

 Le nombre des spires 

La connaissance de la section du fer nous permettra de calculer les nombre des spires pour 

les deux inductances N1 et N2 comme indiqué à l’équation Eq.A.47. 

 

{
𝑁1  =

𝐿1⋅𝐼1𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑒⋅𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑁2  =
𝐿2⋅𝐼2𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑒⋅𝐵𝑚𝑎𝑥

        
Eq.A.47 

 

 

 Calcul de l’entrefer : 

En général, la relation entre l’inductance 𝐿, le nombre des pires 𝑁 et la reluctance totale 

𝑅𝑡𝑜𝑡  est donnée à l’équation Eq.A.48 [49], [50]. 

 𝐿 =
𝑁2

𝑅𝑡𝑜𝑡 
        Eq.A.48 

 

Or  la reluctance totale est la somme de reluctance du fer et de l’entrefer : équation Eq.A.49. 

 𝑅𝑡𝑜𝑡 = 𝑅𝑓𝑒𝑟 + 𝑅𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟        Eq.A.49 

 

Avec : 𝑅𝑓𝑒𝑟, la reluctance du fer et 𝑅𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟, la reluctance d’entrefer dont les expressions sont : 
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{
𝑅𝑓𝑒𝑟 =

𝑙𝑒

µ𝑒⋅µ0⋅𝐴𝑒

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟 =
𝑒

µ0⋅𝐴𝑒

        
Eq.A.50 

 

Où 𝑙𝑒 est la longueur moyenne de la ligne de champ et 𝑒 est la longueur de l’entrefer. 

En remplaçant 𝑅𝑓𝑒𝑟 et 𝑅𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟 par leurs expressions, l’équation Eq.A.51. 

 𝐿 =
𝑁2

𝑙𝑒
µ𝑒⋅µ0⋅𝐴𝑒

+
𝑒

µ0⋅𝐴𝑒

=
𝑁2⋅µ0⋅𝐴𝑒
𝑙𝑒
µ𝑒
+𝑒

       Eq.A.51 

 

De plus, si l’on formule l’hypothèse de la concentration de l’énergie électromagnétique dans 

l’entrefer, l’inductance s’exprime par l’équation Eq.A.52. En effet, pour calculer l’entrefer, on 

peut faire l’approximation selon laquelle l’énergie électromagnétique dans le noyau est 

négligeable devant celle de l’entrefer [49]. C'est-à-dire que:  
𝑙𝑒

µ𝑒
≪ 𝑒. 

 𝐿 =
𝑁2 ⋅µ0⋅𝐴𝑒

𝑙𝑒
µ𝑟
+𝑒

 ⇒  𝐿 =
𝑁2 ⋅µ0⋅𝐴𝑒

𝑒
       Eq.A.52 

 

On en déduit donc les longueurs d’entrefers dans l’équation Eq.A.53.    

 

{
e1 ≈

𝑁1
2 ⋅µ0⋅𝐴𝑒

𝐿1
′

e2 ≈
𝑁2

2 ⋅µ0⋅𝐴𝑒

𝐿2
′

       
Eq.A.53 
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connecté au réseau de distribution électrique. 
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Résumé : Ces travaux de thèse préparés au 

laboratoire SATIE, s’inscrivent dans la 

promotion de l’énergie solaire photovoltaïque 

(PV). Dans ces travaux, nous nous intéressons 

particulièrement au dimensionnement et au 

contrôle-commande du système 𝑃𝑉  connecté 

au réseau dans un contexte d’utilisation au 

Tchad où l’on doit tenir compte des 

problématiques du coût, du rendement, de 

fiabilité du système et de la qualité de 

l’énergie. Le réseau considéré est un réseau 

basse tension 𝐵𝑇 (220 V) avec une fréquence 

égale à 50 Hz  mais susceptible de varier, 

auquel on injecte une puissance de 5,2 kW. 

Une méthode de dimensionnement des 

éléments passifs du filtre, a été préposée en 

premier lieu. Dans le but de réduire le coût  
 

de fabrication et le volume du filtre passif, une 

technique de fragmentation en plusieurs 

petites inductances en série a été adoptée. 

Cette technique optimise le volume et le coût 

du système 𝑃𝑉 classique. Ensuite, nous avons 

proposé une nouvelle architecture du système 

𝑃𝑉  connecté au réseau utilisant un onduleur 

multi-niveaux. L’adaptation de cet onduleur à 

structure innovante a permis de réduire le coût 

de fabrication du filtre passif d’environ 40 % 

par rapport au système classique optimisé, tout 

en augmentant le rendement. Enfin, une 

commande 𝑃𝑄 découplée, utilisant une boucle 

à verrouillage de phase 𝑃𝐿𝐿  pour 

synchronisation, a été conçue et appliquée aux 

deux systèmes 𝑃𝑉 . Elle est bien adaptée au 

système avec onduleur multi-niveaux. 

 

 

Title : Analysis and controls of multi-level converters for a grid connected photovoltaic system 
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Abstract: This PhD work, prepared at 

SATIE laboratory, is part of the promotion 

of solar photovoltaic (𝑃𝑉) energy.  

In this work, we are particularly interested 

in design and control of the grid-connected 

𝑃𝑉  system in a context of use in Chad 

where cost, reliability, efficiency, and 

energy quality issues of the system should 

be taken into account. The considered grid 

is a low voltage grid ( 220 V ) with a 

frequency equal to fifty hertz (50 Hz) but 

likely to vary, in which a power of five 

point two ( 5.2 kW) is injected. A design 

method of the filter passive to reduce the 

filter elements is proposed firstly. In order 

to reduce manufacturing cost and volume 

 

of the passive filter, we apply a technique 

consisting of dividing each inductance 

value and making it in several small 

inductances in series. This technique 

optimizes the conventional 𝑃𝑉 system. 

Then, we proposed a new grid-connected 

𝑃𝑉 system architecture using a multi-level 

inverter. The adaptation of this innovative 

structure has reduced the manufacturing 

cost of passive filter by nearly 40 % 

compared to the classical optimized system. 

Finally, a decoupled 𝑃𝑄  control, using a 

phase locked loop for sysnchronization, has 

been designed and applied for both systems. 

It is well adapted to the system with 

multilevel inverter. 
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