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Introduction général



Introduction générale 

 

1 

 

Introduction générale 

         L'énergie solaire photovoltaïque se développe très rapidement. Il est durable, propre et 

exempt de pollution environnementale. Il est de nature multidisciplinaire, impliquant la 

mécanique, l'électronique de puissance, l'automatisation et d'autres domaines. 

L'énergie solaire photovoltaïque provient de la transformation directe d'une partie du 

rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d'énergie s'effectue à travers une 

cellule dite photovoltaïque (PV) basée sur un phénomène physique appelé effet 

photovoltaïque qui consiste à produire une force électromotrice lorsque la surface de cette 

cellule est exposée à la lumière. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé 

pour fabriquer la cellule. L'association de plusieurs cellules PV en série / parallèle aboutit à un 

générateur photovoltaïque (GPV) qui a une caractéristique courant-tension (I-V) non linéaire 

présentant un point de puissance maximale. [54]. 

       d‟énergie alternative ces dernières années et devraient continuer à augmenter à l‟avenir . 

Compte tenu des besoins énergétiques croissants et des préoccupations environnementales, le 

PV a été considéré comme une importante source d'énergie verte. Cependant, en termes de 

qualité de l'énergie, les systèmes photovoltaïques doivent résoudre certains problèmes 

techniques, tels que l'intermittence de l'alimentation, le faible rendement de conversion et la 

compatibilité électromagnétique (CEM). L'objectif de ce travail de recherche est la CEM, qui 

devient de plus en plus préoccupante ces dernières années depuis les interférences 

électromagnétiques des systèmes PV deviennent de plus en plus évidentes ... 

Les interférences électromagnétiques (PEM) deviennent un défi technique majeur dans les 

systèmes photovoltaïques (PV). Le (PEM) sont des perturbations électromagnétiques qui 

entravent le fonctionnement normal et dégradent les performances des équipements 

électroniques ou électriques . 

Les interférences électromagnétiques peuvent induire une tension et un courant indésirables 

dans des appareils non prévus et provoquer des effets néfastes allant de la simple perturbation 

à la catastrophe. Alors que les problèmes de compatibilité électromagnétique (CEM), les 

émissions et la sensibilité sont pertinents dans les systèmes PV, le premier est plus 
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préoccupant en raison de la capacité inhérente de ces systèmes à générer du bruit et à le 

transmettre à d'autres appareils. Comme l'utilisation des systèmes photovoltaïques augmente  

rapidement, les (PEM) de ces systèmes doivent être correctement traitées . [15]   

Ce mémoire est partagé en quatre chapitres : 

      Dans le premier chapitre nous allons présenter en premier lieu, définir l‟effe 

photovoltaïque puis une description de la cellule ensuite nous présenterons les différents types 

des cellules par rapport à leur structure physique suivie d‟une explication du phénomène qui 

ce passe dans la jonction PN. En second lieu, nous allons évoquer les problèmes de la 

compatibilité électromagnétique(CEM) et son analyse et le type de couplage 

électromagnétique. 

      Dans le deuxième chapitre, nous allons introduire les perturbations électromagnétiques 

(PEM) deviennent un défi technique majeur systèmes photovoltaïques (PV). PEM  qui 

entrave le normal fonctionnement et dégrade les performances des équipements électroniques 

ou électriques. où l'on étudie la méthode de propagation des perturbations électromagnétiques 

en mentionnant les critères de ces dernières et comment mesurer ces perturbations. 

      Dans le troisième chapitre nous allons, la modélisation CEM de l‟ensemble d‟un système 

PV connecté en réseau. La première partie est dédiée à l‟état de l‟art de méthodes de 

modélisation CEM des sources de PEM et méthodes de la modélisation du chemin de 

propagation du PEM. 

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous présentons la modélisation des chemins de 

propagation PEM du système PV, il se compose de panneaux solaires, de câble DC et 

d'éléments semi-conducteurs et des composants passifs. 

       Dans le quatrième chapitre, nous allons simuler un système PV connecté au réseau sous 

certaines conditions. Cette simulation est basée sur un logiciel d'analyse des circuits électrique 

(Ltspice). Cette simulation nous a permis de mesurer la valeur des perturbations 

électromagnétiques (PEM, MD,MC) et l'étendue de leur propagation dans le système, et cela a 



Introduction générale 

 

3 

 

été fait à l'aide d'un Appareil de mesure du perturbation (Rsil) .Grâce à cette simulation, les 

sources de perturbations électromagnétiques sont connues. 
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I-1-Introduction  

          Dans ce chapitre, nous allons introduire, en premier lieu, définir l‟effet photovoltaïque puis 

une description de la cellule ensuite nous présenterons les différents types des cellules par 

rapport à leur structure physique suivie d‟une explication du phénomène qui ce passe dans la 

jonction PN. En second lieu, nous allons évoquer les problèmes de la compatibilité 

électromagnétique (CEM). En fin de chapitre, nous présentons  L‟état de l‟art de CEM dans 

systèmes photovoltaïque. 

I-2-Généralité des systèmes photovoltaïque 

      En générale, un système photovoltaïque comporte un ensemble de sous-systèmes distincts en 

relation entre eux, représentant un processus énergétique complexe. A savoir la structure 

porteuse rigide des composants du champ PV, qui est fixe ou mobile, le câblage, boîte de 

jonction, les éléments de protection, la batterie en cas nécessitant un stockage d‟énergie et son 

régulateur, des convertisseurs DC/DC (hacheurs) et des convertisseurs DC/AC (l‟onduleur). Il 

existe plusieurs types de systèmes photovoltaïques. 

 

I-2-1-Système photovoltaïque autonome 

         Ce système fournit de l‟électricité pour des régions non reliés au réseau. Il possède 

plusieurs domaines d‟applications telles-que le pompage d‟eau, les stations industrielles pour 

alimenter le système de protection, de surveillance et de comptage. Il est très utilisé dans les 

stations spatiales et les relais de communications. Ce système, produit l'énergie électrique qui est 

utilisée directement ou stockée dans des batteries [1], comme est indiqué sur la figure I.1. 

 

Figure (I.1) : Schéma synoptique d‟un système photovoltaïque autonome. 
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I-2-2 Système photovoltaïque hybride autonome 

      Les systèmes hybrides sont composés d‟un générateur photovoltaïque combiné à une ou 

plusieurs sources d‟énergies renouvelables ou à un groupe électrogène, ou aux deux à la fois. 

Ces systèmes peuvent posséder des batteries qui peuvent aussi être rechargées par l‟autre source 

en cas de décharge comme le montre la figure I.2. [2] 

 

Figure (I.2) : Schéma synoptique d‟un système photovoltaïque hybride. 

I-2-3 Système photovoltaïque raccordé au réseau 

        Dans ce système l‟ensemble de l‟installation est connectée au réseau de distribution après 

une adaptation des paramètres. L‟énergie produite est soit consommée sur place par l‟usager et 

le surplus est injecté sur le réseau, où bien injectée en totalité dans le réseau électrique sans 

limite. Ces dernières centrales peuvent être conçu avec ou sans stockage. [3] comme est indiqué 

sur la figure I.3. 

 

Figure (I.3) : Schéma synoptique d‟un système photovoltaïque relié au réseau. 
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I-3-Description d'un système PV connectée au réseau 

I-3-1 L’effet photovoltaïque 

        L'effet photovoltaïque  est un phénomène physique propre à certains matériaux appelés 

"semi-conducteurs" (le plus connu est le silicium utilisé pour les composants électroniques). Cet 

effet photovoltaïque a été découvert pour la première fois en 1839 par le physicien Alexandre 

Edmond Becquerel. Lorsque les "grains de lumière" (les photons) heurtent une surface mince de 

ces matériaux, ils transfèrent leur énergie aux électrons de la matière. Ceux-ci se mettent alors en 

mouvement dans une direction particulière, créant ainsi un courant électrique qui est recueilli par 

des fils métalliques très fins. Ce courant peut être ajouté à celui provenant d'autres dispositifs 

semblables de façon à atteindre la puissance désirée pour un usage donné. [3] 

I-3-2 Description de la cellule  

       C‟est l‟élément de base qui grâce à lui la conservation est faite par l‟assemblage de plusieurs 

cellules, on peut atteindre la puissance que l‟on veut.  

       Les photopiles ou cellules photovoltaïques sont des composants optoélectroniques qui 

transforment directement la lumière solaire en électricité. Elles sont réalisées à l'aide des 

matériaux semi-conducteurs ayant des propriétés intermédiaires entre conducteurs et isolants.  

      Le matériau de base est dans la plupart des cas le silicium. D‟autres matériaux sont 

utilisables : Arséniure de Gallium (AsGa), Tellurure de Cadmium (CdTe). [4] 

I-3-3 Type de cellules  

      Il existe différents types de cellules en fonction de la nature et des caractéristiques des 

matériaux utilisés. Le type le plus commun est la cellule de silicium cristallin (Si). Ce matériau 

est coupé en tranches minces en forme de disque, monocristallin, poly-cristallin, amorphe ou 

nanocristallin en fonction du procédé de fabrication de la barre de silicium. [5] 

I-3-3-1 Les cellules mono-cristallines 

-La première génération de photopiles.  

-Un taux de rendement excellent (12-16%) (23% en Laboratoire).  

Figure  (I.4) : Cellule au Silicium 

Monocristallin 
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Figure (I.5) : 

Cellule au Silicium 

Poly-cristallin 

-Une méthode de fabrication laborieuse et difficile, donc très chère.  

-Il faut une grande quantité d‟énergie pour obtenir du cristal pur. 

I-3-3-2 Les cellules poly-cristallines   

 Coût de production moins élevé.   

 Procédé nécessitant moins d „énergie.  

 Rendement 11-13% (18% en Labo). 

I-3-3-3Les cellules amorphes  

 Coût de production bien plus bas. 

 Rendement plus bas : 8-10% (13% en labo). 

 Durée de vie plus faible.  

 

 

I-3-3-4 Les cellules nanocristallines  

 Une des dernières générations de photopiles.  

 Fonctionnent selon un principe qui différencie les fonctions 

d'absorption de la lumière et de séparation des charges électriques. 

 Rendement global de 10,4 %, confirmé par des mesures au 

laboratoire. 

 Procédé et coût de production bas. [5] 

 

I-3-4Jonction PN 

En polarisant électriquement une jonction PN et en la soumettant à un éclairement solaire, on 

obtient les caractéristiques semblables à celles d‟une diode. Sans éclairement, le comportement 

d'une cellule photovoltaïque est semblable à celui d'une mauvaise diode. Ainsi, sous polarisation 

directe, la barrière de potentiel est abaissée et le courant de porteurs peut se développer. Sous 

polarisation inverse, seul un courant de porteurs minoritaires (courant de saturation) circule. Ce 

dernier varie peu avec la tension appliquée tant que cette tension est inférieure à la tension de 

claquage. Ces courants, directs ou inverses, comme pour des jonctions classiques, sont sensibles 

Figure (I.6) : Cellule au 

Silicium amorphe (couche 

mince) 

Figure (I.7): Cellule au 

Silicium nanocristallin 

mince) 
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à la température de jonction. Si cette jonction PN est soumise au rayonnement solaire, alors des 

paires électrons-trous supplémentaires sont créées dans le matériau en fonction du flux lumineux. 

[5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.8) : Coupe transversale d‟une cellule PV typique. 

I-3-5 Structures d'un système PV connectées au réseau électrique: 

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

I-3-5-1Structure PV connectée directement au réseau 

         Cette installation est constituée d‟un générateur photovoltaïque qui est connecté à l‟aide 

d‟un onduleur au réseau électrique. La figure I.9 montre un onduleur associé à un circuit de 

commande qui est directement connectée aux modules photovoltaïques. La tension en sortie de 

ce dernier est transformée en une tension alternative de fréquence 50 Hz. Cette tension est 

transportée grâce à un bus alternatif vers un transformateur central qui l‟élève au niveau désiré. 

[6] 



Chapitre I. État de l‟art sur  les systèmes  PV et  la compatibilité électromagnétique (CEM). 

 

8 

 

 

Figure (I.9) : Schéma synoptique de la structure à convertisseur unique. 

I-3-5-2 Structure PV a bus continu en intermédiaire 

Ils existent plusieurs architectures de ce type : 

 Structure avec hacheur et onduleur 

La figure I.10 représente un hacheur qui élève la tension en sortie de module PV et un onduleur 

pour la conversion de la tension direct en tension alternatif et un transformateur pour élever la 

tension à la tension désirée (tension du réseau) et pour s‟assurer l‟isolation entre la partie « 

production » et la parie « utilisation ». L‟avantage de ce système est que des batteries peuvent 

être facilement connectées au bus continu pour obtenir un système autonome. [1] 

 

 

Figure (I.10) : Schéma de la structure avec hacheur et onduleur. 
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 Structure avec un convertisseur de type fly-back 

    La figure I.11 en montre l‟utilisation d‟un convertisseur fly-back, qui sert à élever la tension 

DC au niveau désiré. La caractéristique principale du fly-back est le transformateur qui assure 

deux rôles : transformateur et inductance de couplage au réseau. L‟inconvénient du 

transformateur est qu‟il génère des pertes et qu‟il augmente le cout de l‟installation.[1] 

 

 

Figure (I.11) : Schéma de la structure avec un convertisseur de type fly-back. 

 Structure avec un convertisseur forward 

       La figure I.12 présente un convertisseur forward qui est capable d‟élever la tension cela 

simplifier la conversion DC\AC. L‟utilisation d‟un transformateur pour la connexion n‟est plus 

nécessaire, la conversion continu-alternatif se fait de façon relativement simple, grâce a un 

onduleur centralise. La tension élevée qui traverse le bus est réduite la sécurité des personnels 

d‟entretien, la capacité doit être relativement importante, à cause des ondulations du courant en 

sortie du module.[1] 
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Figure (I.12) : Schéma de la structure avec convertisseur forward. 

 

I-4-Notion de Compatibilité Electromagnétique (CEM) 

     Le but de la CEM est d‟étudier les perturbations transmises par les appareils pendant leur 

fonctionnement. Cette étude assure à l‟équipement constitué de plusieurs appareils, la capacité 

de fonctionner d‟une manière satisfaisante dans son environnement électromagnétique, sans 

introduire de perturbation intolérable pour les appareils trouvant dans cet environnement, c‟est-a-

dire :  

 En premier lieu, s‟il y a des perturbations électromagnétiques émissent par un certain 

appareil, elles ne seront pas trop importantes.  

 En second lieu, appareils voisins doivent fonctionner de façon acceptable en présence de ces 

perturbations. Ces deux cas sont représentés sur la figure I.13. [7] 

 

Figure (I.13) : Environnement Electromagnétique 
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I-4-1 Décomposition d’un problème de CEM 

       Toute situation d‟interférences électromagnétiques fait intervenir trois différents éléments: 

une source d‟émission de perturbation, un récepteur de perturbation (victime), et un mécanisme 

de couplage par lequel la perturbation réagit sur le fonctionnement du récepteur. 

 

 

 

Fig (I.14) : Décomposition d'un problème de CEM 

 

I-4-2 Perturbations électromagnétiques 

       Les ondes électromagnétiques sont capables de troubler le fonctionnement d‟un dispositif 

électrique ou d‟endommager les éléments indispensables d‟un appareil électrique. 

La perturbation électromagnétique peut être un bruit, un signal non désiré ou une modification 

du milieu de propagation lui-même. Il existe deux sources de perturbations : d‟origine naturelle 

et d‟autres qui tiennent à l‟activité humaine.[8] 

 

 Perturbations électromagnétiques {
                        
                         

 

 

 

 

  

 

 

 

Source Couplage Victime 
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I-4-3 Le couplage électromagnétique 

      Un couplage est le phénomène de propagation des perturbations qui se produit entre la source 

et la victime. Les modes de couplage peuvent être classifiés selon le type de perturbation et selon 

le support de propagation, par conduction (caractérisé par les courants et différences de 

potentiel), ou par rayonnement (caractérisé par les champs électriques, et magnétiques).[9] 

              Rayonné 

 

  

    

 

Fig (I.15) : Les modes de couplage entre la source de perturbation et la victime. 

I-4-3-1 Le couplage par conduction  

        Le couplage par conduction se produit lorsque la source de perturbation et la victime sont 

reliées entre elles par un conducteur. Il se fait en deux modes : 

 le mode commun : En mode commun, les signaux se propagent dans le même sens sur tous 

les conducteurs. Les courants de mode commun reviennent par la masse. Ce mode 

représente 10 % des cas. Il est aussi appelé mode "parallèle", "longitudinal", ou mode 

"asymétrique". 

   
 ⁄   

 

  
 ⁄  

    

Fig (I.16): Le mode commun entre deux systèmes  

 Le mode différentiel : le mode différentiel est le mode idéal de la transmission des signaux 

qui représente 90 % des cas. Dans ce mode, tout le courant qui entre dans le récepteur 

Source Victime 

Systéme 1 Systéme 2 

       Conduit 
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revient vers la source par un fil de retour. Il est appelé aussi mode "série", "normal", ou 

mode "symétrique".  [9] 

 

 ID 

      ID 

 

 

Fig (I.17): Le mode différentiel entre deux systèmes 

 

I-4-3-2 Le couplage par rayonnement (par champ)  

Nous disons un couplage par rayonnement (champ), si le support de propagation d‟une 

perturbation transmise de la source vers le récepteur est l'espace. 

Nous savons que le champ électromagnétique rayonné par une source de radiation varie de la 

distance qui sépare la source de radiation et le lieu où le champ est observé. 

I-5-Etat de l’art de CEM dans systèmes PV 

       Dans un souci de fiabilité, l‟étude de la compatibilité électromagnétique dans systèmes PV  

a fait l‟objet de nombreux travaux de recherche. 

Jukkrit Jiraprasertwong [10]  concentre sur la  compatibilité électromagnétique généré dans un 

système photovoltaïque.  Les perturbations électromagnétiques (PEM) générées par l'onduleur 

peuvent être réparties sur plusieurs chemins de couplage dans le système photovoltaïque. Le 

PEM interfère appareils électroménagers à la fois directement et indirectement. L'émission 

rayonnée peut être réduit en utilisant un blindage et des émissions conduites peuvent être réduit 

en utilisant une technique de filtrage.  

Yasutoshi Yoshioka [11] rend compte des activités et normalisation CISPR introduit de 

nouvelles limites et méthode de mesure des perturbations conduites aux ports DC  connectés au 

système solaire photovoltaïque de production d‟électricité. 

Systéme 1 Systéme 2 
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Manish Prajapati [12] a proposé une méthode de modélisation HF de source de perturbation  

basé sur une approche de mesure d'impédance en circuit, nous démontrent que les modèles de 

source en MC et MD d'un système PV peut être extrait avec précision. Les modèles de sources 

de perturbation nous permettent d'évaluer efficacement l'impact PEM du système PV sans avoir 

besoin de connaître tous les détails du circuit interne. 

Wenjie Chen [13] s‟est intéressé à l‟analyse détaillée du champ rayonnement en proche des 

panneaux PV. Une nouvelle modèle d‟antenne est proposée pour étudier ce phénomène. 

M. Rucinski [14] présente l'analyse des chemins de propagation cote DC d‟onduleur des 

perturbations électromagnétiques dans systèmes PV connectée directement au réseau. Les 

impédances en MC et MD  été calculées avec simulation et mesures. La simulation d‟un modèle  

PEM du système PV réel a été développée à l'aide de mesures d'analyseur d'impédance des 

panneaux solaires et du courant continu câble réseau. Une étude de simulation a été réalisée dans 

environnement logiciel LTspice. 

      Les objectifs principaux de notre travail porte sur l‟analyse et simulation de PEM conduit  de 

cote DC d‟onduleur sur environnement logiciel LTspice de système PV a bus continu en 

intermédiaire.  

I-6-Conclusion 

         Ce chapitre regroupe un ensemble d‟information nous permettant d‟élargir nos 

connaissances sur les systèmes PV connecte au réseau et la notion de la compatibilité 

électromagnétique (CEM), puis  les techniques de couplage électromagnétique. Le chapitre est 

terminé par une présentation des nombreux travaux de recherche concentrent sur la compatibilité 

électromagnétique générée dans un système photovoltaïque. 
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II-1 Introduction : 

Dans ce chapitre, nous allons introduire les perturbations électromagnétiques (PEM) 

deviennent un défi technique majeur systèmes photovoltaïques (PV). PEM  qui entrave le 

normal fonctionnement et dégrade les performances des équipements électroniques ou 

électriques. Alors que les deux les problèmes de compatibilité électromagnétique (CEM), les 

émissions et la susceptibilité son  pertinent dans les systèmes PV, le premier est plus 

préoccupant en raison de la capacité inhérente de ces systèmes pour générer du bruit et les 

transmettre à d'autres appareils. Comme l'utilisation de PV augmente rapidement, les PEM de 

ces systèmes doivent être correctement traitées. 

Les sections suivantes présentent les concepts de base des systèmes PV et PEM dans ces 

Systèmes. 

II-2 PEM dans les systèmes PV 

      Les convertisseurs de puissance du système photovoltaïques, le convertisseur DC-DC et 

les onduleurs DC-AC sont cause plus  importance des PEM. Il existe plusieurs types et 

topologies de convertisseurs de puissance utilisés dans les systèmes photovoltaïques. Malgré 

les différents types, les convertisseurs ont des commutateurs à semi-conducteurs de puissance, 

tels que MOSFET ou IGBT, qui fonctionnent à haute fréquence, de dizaines à quelques 

centaines de kHz. 

      Bien que la commutation plus rapides présente plusieurs avantages tels qu'un rendement 

élevé et en rétrécissant la taille du convertisseur, ils deviennent la source de PEM. Ainsi, en 

raison de la variation très rapides des tensions et courants au sein des composants en 

commutation (dV⁄dt ,  dI⁄dt), des perturbations électromagnétique conduites et rayonnées 

apparaissent en haute voire très haute fréquence dans système photovoltaïques. 

     De plus, plusieurs éléments parasites dans les convertisseurs, tels que la capacité entre les 

interrupteurs, les dissipateurs de chaleur et la terre, construisent voies non intentionnelles de 

circulation de la perturbation dans le système PV. PEM de ces convertisseurs sont 

principalement des émissions conduites qui s'écoulent du convertisseur vers les composants 

externes via les câbles d'alimentation.[15] 
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Figure (II.1) : Schéma simplifiée des PEM du côté entrée d'un système PV 

 

     La génération de PEM peut être comprise en considérant le spectre d‟une commutation de 

la forme d'onde due à l'appareil. La tension de la forme d'onde actuelle dans le domaine 

temporel dû au commutateur peut être approchée par une forme d'onde trapézoïdale comme 

illustré à la Figure II.2. [16] 

 

 

Figure (II.2) : Forme d‟onde trapézoïdale dissymétrique 

 

L‟expression du module de la Transformée de Fourier du signal trapézoïdal est donnée par la 

relation (1) en posant tr = rT et tf = fT. Son évolution en fonction de la fréquence est donnée à 

la Figure II.3 

               
   

 
 

         

   
  

             

       
 
             

       
          (II.1)   

   

 



Chapitre II. Perturbations électromagnétiques (PEM) génères par les systèmes PV  

 

17 

 

 

Figure (II.3) : Contenu spectral des formes d‟ondes en électronique de puissance  

      Le spectre d'amplitude de la forme d'onde trapézoïdale est représenté sur la Figure II.2. 

Comme montré, l'asymptote du spectre a trois pentes. La première fréquence de coin à  
 

  
 , 

indique que plus le temps de marche ou le cycle de service de la forme d'onde, abaisse la 

coupure la fréquence. La pente de -20 dB / déc est  représenté la réponse harmonique de la 

largeur d'impulsion. De même, la pente -40 dB / déc est représenté la réponse harmonique de 

le temps de montée / descente. 

La deuxième fréquence de coin à  
 

   
 les temps fournissent une réduction supplémentaire des 

harmoniques d'ordre supérieur. Cependant, montée / descente plus rapide le temps est préféré 

dans les convertisseurs de puissance pour éviter les pertes, ce qui augmente le PEM spectre., 

indique qu'une montée / descente plus lente. 

      Le PEM  circuler dans le système selon deux modes: mode commun (MC) et mode 

différentiel (MD), comme illustré à la Figure II.2. Les émissions de  PEM en  MD circulent 

entre les lignes et neutre du système. En raison de la tension de PEM existant entre la ligne / 

neutre et sol, le PEM en MC circule entre eux via des chemins parasites tels que la capacité 

entre le boite de composant et le sol. 

II-3 Propagation du PEM 

        Du point de vue des convertisseurs de puissance, les émissions des systèmes PV peuvent 

être vu de deux côtés: l'entrée et la sortie des convertisseurs. Comme le montre la Figure II.1 ,

il peut y avoir des perturbations électromagnétiques sur le côté d'entrée DC des convertisseurs 

de puissance où les panneaux PV est connecté. Les PEM conduit de la même manière du côté 
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sortie où le réseau. Côté courant alternatif, les émissions conduites pourraient gêner les 

charges connectées et si l'émission est supérieure aux limites existantes, elles ne peuvent pas 

être connectées au réseau AC. 

 Par conséquent, de nombreuses études ont été menées sur émissions conduites côté 

courant alternatif des systèmes PV. Avec atténuation des émissions conduites côté 

courant alternatif mais ne concerne pas les émissions côté DC des systèmes PV.[17] 

Cependant, plusieurs travaux ont montré émission conduite excessive du côté de l'entrée et a 

signalé qu'elle était la cause de l'émission rayonnée des systèmes PV [18]. Les panneaux 

photovoltaïques en raison de leur la taille est principalement capacitive et le long câble DC 

utilisé pour connecter les convertisseurs et les panneaux PV peuvent avoir une capacité et une 

inductance réparties. Ensemble, ils forment un circuit résonnant pour plusieurs fréquences et 

des champs électromagnétiques rayonnés peuvent se produire entre 150 kHz et 30 MHz. 

Plusieurs résultats d'études et de mesures sur les émissions du côté entré et sortie des systèmes 

PV sont rapportés dans [19]. L'étude montre les résultats de mesure pour rayonné émissions 

entre 150 kHz et 30 MHz dues aux courants MC et MD dans le PV systèmes séparément. 

Cela indique que les deux composantes du bruit doivent être enquêtées. L'étude a examiné 

plusieurs onduleurs et contrôleurs de charge haut de gamme et ont indiqué que la plupart 

respectaient les normes existantes en termes de émission sur les côtés AC. 

II-4 Normes de PEM dans le système PV 

       La prise de conscience CEM se développe à l'échelle mondiale, en raison de 

l'augmentation rapide de la pollution électromagnétique. L'Europe a pris la tête de la 

normalisation des phénomènes PEM, ce qui a abouti à l'introduction obligatoire de normes 

CEM à partir de 1996. [20] 

Fondamentalement, les normes sont regroupées comme suit:  

1) Émissions (conduites et rayonnées)  

2) Immunité (conduite et rayonnée).  

La CEI classe en outre les normes en trois catégories:  

a) Normes de base (définit les exigences de base pour les tests orientés source d'interférence), 
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 b) Normes génériques (spécifie un ensemble d'exigences minimales et de tests pour tous les 

appareils et équipements utilisés dans un environnement donné, par exemple, domestique, 

industriel, etc.)  

c) Normes de produits et de familles de produits (établies par chaque comité responsable de 

certaines catégories de produits). 

Pour l‟électronique de puissance , certaines normes PEM commerciales sont disponibles et 

spécifient le niveau acceptable de perturbation de ligne net. Les normes commerciales les plus 

largement acceptées sont dues au Comité International Spécial des Perturbations and 

Radioélectrique ou au International Special Committee on Radio Interference (CISPR), à la 

Federal Communications Commission (FCC), aux British Standards (BS), au Verband 

Deutscher Elektrotechniker (VDE) et au Voluntary Control Council pour les interférences 

(VCCI).[21] 

La figureII.5 montre les limites d'émission conduites selon le CISPR 22 largement utilisé. 

Dans CISPR 22, la classe A définie pour les appareils utilisés dans les domaines 

commerciaux, industriels ou commerciaux et la classe B définie pour les environnements 

résidentiels.[22] 

 

Figure (II.4) : Système de mesure PEM  

 

     Puisqu'il n'y a pas de catégorie spécifique pour les appareils PV, il n'y a pas de normes 

CEM particulières disponibles pour les systèmes photovoltaïques pour le moment. Même s'il 

n'y a pas d'idée claire dans quelles conditions le système PV peut être catégorisé, c'est-à-dire 

en tant qu'entité unique en laboratoire ou à l'installation avec l'environnement réel, un certain 

nombre de tentatives aboutissent aux normes d'alimentation disponibles. 
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Selon la directive 2004/108 / CE du Parlement européen et du Conseil, «appareil» est défini 

comme l'unité fonctionnelle unique disponible dans le commerce destinée à l'utilisateur final 

et susceptible de générer des perturbations électromagnétiques ou susceptible d'être affectée 

par de telles perturbations. Elle définit également l '«installation fixe» comme une 

combinaison particulière de nombreux types d'appareils et, le cas échéant, d'autres dispositifs, 

assemblés, installés et destinés à être utilisés en permanence à un emplacement souhaité [23]. 

Par conséquent, les systèmes PV connectés au réseau sont considérés comme l'installation 

fixe lorsqu'ils sont fixés pour alimenter le réseau électrique public. 

Conformément à la directive ci-dessus, les normes applicables pour les installations fixes 

telles que les systèmes PV interfacés au réseau sont normalement des normes génériques. Par 

conséquent, EN61000-6-2 est pour l'immunité et EN61000-6-4 pour les émissions [24]. Ces 

normes décrivent la méthode d'essai réelle à effectuer. Dans une application autonome, le 

système PV est considéré comme un appareil et l'ensemble du système doit être conforme à la 

CEM. 

     Les réglementations sur les émissions sont principalement basées sur les normes CISPR 

relatives aux interférences de contrôle et de mesure dans la gamme de fréquences de 9 kHz à 

18 GHz. 

 

Figure (II.5) : Limites admissibles d'émissions conduites selon CISPR 22.[22] 

 

II-5 Mesure de PEM par le Réseau Stabilisé d’Impédance de ligne normatif (RSIL) 

     Le système de mesure PEM typique nécessite un réseau de stabilisation d'impédance de 

ligne (RSIL), un séparateur de bruit, un analyseur de spectre et un ordinateur pour interfacer 

l'analyseur de spectre pour le traitement des données. 
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     Le (RSIL) est équivalent à un filtre inséré entre le réseau d‟alimentation et l‟étirée de 

l‟équipement sous test(EST).Son rôle est  multiple, il permet d‟isoler l‟EST du réseau 

d‟énergie, de fixer l‟impédance prescrite aux points de mesure et de canaliser les 

perturbations conduites vers le récepteur de mesure. Par ces différentes tâches, le RSIL assure 

ainsi la reproductibilité des mesures. [25] 

Il existe plusieurs structures de RSIL, chacune est fixée par la norme relative au 

domaine d‟application. Le point commun à tous les structures est l‟impédance caractéristique 

équivalente (50Ω), constante sur toute la bande de fréquence.  

A l‟origine, les perturbations conduites sont des courants réinjectés dans le réseau 

d‟alimentation à travers les fils conducteurs ou la terre, qui provoquent des chutes de tension 

aux bornes des impédances internes du réseau. On substitue à ces impédances parasites 

variables une impédance caractéristique figée qui permet de réaliser les mesures et de les 

rende reproductibles  .Lors de la mesure, cette impédance masque les variations du réseau réel 

et simule un réseau dont l‟impédance est fixées une fois pour toute par la norme, d‟où 

l‟appellation « Réseau Stabilisateur d‟Impédance de Ligne, réaux fictif ou réseau 

artificiel ».[26] 

II-5-1 Fonctionnement du RSIL 

Le RSIL n‟est rien d‟autre qu‟un dispositif quadripolaire équivalent à un filtre passif 

comprenant des inductances, des capacités et des résistances dont le nombre, le placement 

topologique et surtout les valeurs sont fonction de la norme appliquée au cas traité. Ce réseau 

est également doté d‟une sortie BNC par phase permettant de visualiser la chute de tension 

aux bornes d‟une impédance fixe, qui est l‟image de la perturbation.[26] 

La topologie générale d‟un RSIL est illustrée sur la Figure II.6 

 
E.S.TRéseau

DC AC

RSIL
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Z1 Z3
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Figure (II.6): Topologie générale d‟un RSIL. 

L‟efficacité du RSIL doit être assurée sur une plage de fréquence très large car il intervient 

selon deux gammes de fréquence  

 La fréquence du réseau f réseau 

 La fréquence de la perturbation f perturbation 

Pour ces deux plages de fréquences, le RSIL recouvre les deux structures simplifiées, 

présentées dans les Figure II.7  et Figure (II.8) 

 

Figure (II.7): Schéma simple du RSIL en BF. 

 

Figure (II.8): Schéma du RSIL en HF. 

Ainsi le RSIL doit remplir quatre taches simultanément : 

 Assurer l‟alimentation de l‟appareil en test à basse fréquence sans atténuation(une chute 

de tension sortie/entrée inférieure à 5 % de la tension nominale ) .Donc présenter une très 

faible impédance Z2 par rapport à la charge et très fortes impédances Z1 et Z3 par rapport à 

la terre. 

 Du point de vue du réseau d‟alimentation .Il doit bloquer d‟une part (forte impédance Z2) 

et court-circuiter d‟autre part (faible impédance Z1) toute perturbation haute fréquence en 
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provenance du réseau ou d‟autre utilisateurs branchés en parallèle afin qu‟elles ne 

viennent pas entacher et fausser la mesure dans Z3. 

 Du point de vue de l‟appareil en test (générateur de perturbation) le RSIL  doit isoler les 

perturbations engendrées par rapport au secteur en les aiguillant dans l‟impédance de 

mesure Z3 qui constitue à la fois la charge du générateur de perturbation et l‟impédance 

figée du réseau d‟alimentation. 

 Garder une impédance figée (50Ω) entre phase et la terre ainsi qu‟entre neutre terre vis-à-

vis des perturbations à haute fréquence émises par l‟équipement sous test. [26] 

II-5-2 Analyse du RSIL vis-à-vis de la mesure 

Les perturbations conduites peuvent circuler entre deux systèmes en deux modes : mode 

différentiel (MD) et mode commun(MC).les perturbation en mode différentiel peuvent être 

représentés par la chute de tension VP/N aux bornes de l‟impédance caractéristique (50Ω), 

provoquée par le courant IMD parcourant un circuit fermé entre phase et neutre sans toutefois 

solliciter les éléments parasites entre le montage et la terre. Même chose pour les 

perturbations du mode commun sauf que le courant e mode commun parcourant un circuit 

fermé entre phase, neutre et la terre. 

Pour éviter la confusion de la circulation des perturbations du mode commun,  nous 

devrions noter que le courant de mode commun qui traverse la terre s‟appelle IMC c.à.d. IMC/2 

dans chaque ligne.[27] 

 

 

Figure (II.9): RSIL CISPR22 vis à vis des perturbations MD et MC. 
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D‟après la Figure II.9, les courants de phase Ip et de neutre IN sont donnés par les équations : 

[27] 

   
   

 
                                                                                        (II.2) 

   
   

 
                                                        (II.3) 

Donc les chutes de tensions à travers les impédances (50Ω) sont données par les équations 

[27] 

                                           

 
                                  (II.4) 

                                                                         (II.5) 

VP : la tension entre phase et la terre. 

VN : la tension entre neutre et la terre. 

II-5-2-1 Le courant de mode commun  

 

Figure (II.10): RSIL vis à vis du mode commun. 

Le courant de mode commun est défini par :  
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II-5-2-2 Le courant de mode différentiel 

 

Figure (II.11): RSIL vis à vis de mode différentiel. 

Le courant de mode différentiel est défini par :  

 

 

II-6 Conclusion : 

  Comme discuté dans ce chapitre, les PEM sont une préoccupation croissante dans les 

systèmes photovoltaïques. Les perturbations générées par les convertisseurs de puissance PV 

sont conduits aux côtés d'entrée et de sortie des convertisseurs. Du côté d'entrée DC, les 

émissions sonores sont conduites vers les panneaux PV à travers les longs câbles DC et sont 

potentiellement rayonnés par ces composants. 
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                                                    (II.8) 

VMD =Vp - VN                                                                    (II.9) 
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III-1 Introduction:  

   On s‟intéresse dans ce troisième  chapitre à la modélisation CEM de l‟ensemble 

d‟un système  PV connecté en réseau. La première partie est dédiée à l‟état de l‟art 

de méthodes de modélisation CEM des sources de PEM et méthodes de la 

modélisation du chemin de propagation du PEM. 

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous présentons  précédents travaux menés au 

laboratoire et portant sur la modélisation HF des du panneau PV puis  la modélisation  des 

câbles DC et composants passif .En fin par la modélisation des composants semi-conducteurs 

de puissance. 

III-2 Objectifs de la modélisation CEM 

         Les objectifs  de la modélisation consistent à définir une source équivalente de 

perturbation de MC et MD (ici le variateur électronique) : la tension de MC (VMC) et la 

tension de MD  (VMD), puis les impédances équivalentes de MC et MD des différents chemins 

de propagation : générateur photovoltaïque, câbles DC, éléments internes du hacheur et de 

l‟onduleur. L‟élaboration d‟un modèle du système complet est nécessaire pour pouvoir 

prédire ou estimer les niveaux de perturbations aux différents endroits du système. [7] 

III-3 Etat de l’art de modélisation CEM  

            Les études relatives à la modélisation PEM dans les systèmes PV sont similaires aux 

modélisations techniques dans d'autres systèmes de conversion de puissance. De plus, un 

nombre important de la littérature est disponible sur la modélisation PEM pour d'autres 

systèmes par rapport à celle du PV systèmes. Il est donc pertinent et nécessaire de revoir les 

concepts de modélisation utilisés dans autres systèmes d'alimentation en plus des systèmes PV 

pour une meilleure compréhension du problème. 

Une méthode de modélisation appropriée peut alors être suggérée, adaptée aux problèmes 

présentés par les systèmes PV. [15] 
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III-4  Modélisation des sources de PEM 

         Les dispositifs de commutation à semi-conducteurs utilisés dans  les convertisseurs sont 

la principale source de perturbations existant dans le système PV. Modélisation de la source 

de PEM est l'un des principaux défis de l'analyse PEM. 

       La méthode de modélisation doit être précise et efficace de sorte qu'elle soit facile à 

développer et efficace en termes de calcul. La méthode doit également être applicable à 

différents configurations et topologies. Les méthodes de modélisation de source de PEM 

disponibles peuvent être classées en deux catégories: modèles basés sur des dispositifs et 

basés sur des mesures modèles équivalents.[15] 

III-4-1 Modélisation basée sur les dispositifs 

       Cette approche est basée sur la modélisation des dispositifs de commutation à semi-

conducteurs en considérant leurs concepts physiques. Les dispositifs sont modélisés comme 

des composants individuels qui représentent la source des émissions sonores. Outre la 

modélisation de la source de bruit, les autres composants du circuit et les composants 

parasites présents dans le convertisseur de puissance doivent être modélisés séparément et 

inclus dans le modèle global du convertisseur. 

     Les composants semi-conducteurs peuvent être représentés comme des modèles des 

dispositifs de trois manières différentes: modèle basé sur la physique, modèle de dispositif tel 

que fourni par le fabricant et commutateur idéal avec approximation d'impédance. 

     Les modèles basés sur la physique sont développés en considérant les équations physiques 

qui régissent les caractéristiques du dispositif de commutation. 

     Cette approche est appliquée dans les modèles PEM dans [28] sur la base du modèle IGBT 

de Hefner [29]. Les modèles basés sur la physique considèrent tous physique majeure 

impliquée dans l'appareil et peut être très perspicace. Alors que ces modèles peut être très 

précis si des paramètres de modèle suffisants sont obtenus. Cependant, le les extractions de 

paramètres nécessitent des ensembles d'expériences qui peuvent être compliquées et souvent 

les paramètres doivent être ajustés par un processus d'erreur d'essai pour atteindre la précision 

acceptée niveau
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     Les modèles d'appareils fournis par le fabricant sont souvent utilisés [30]. Celles-ci les 

modèles sont également des modèles basés sur la physique, mais avec des paramètres dérivés 

à certains conditions et fournies par le fabricant aux utilisateurs. Ce type de source de 

perturbation  modèle est principalement utilisé dans l'étude des PEM des convertisseurs et des 

systèmes PV [17,31]. 

    Alors que les modèles peuvent ne pas être précis dans les conditions de fonctionnement 

réelles pour PEM une analyse. Des mesures supplémentaires doivent être prises pour vérifier 

que les paramètres disponibles sont valides dans les conditions expérimentales réelles [30]. 

     Certaines études ont appliqué la simplification de la source de perturbation en les 

représentant comme commutateurs idéaux avec une certaine impédance approximative 

comme avec les parasites RLC [32,33] ou comme résistance variant dans le temps pendant les 

transitions de commutation [34]. 

    L'approche de modélisation basée sur les dispositifs est surtout utile pour les simulations 

électroniques de puissance pour analyser les stratégies de contrôle, la stabilité, etc. Les 

principaux avantages de cette méthode sont l'adaptabilité et l'évolutivité. Chaque composant 

tel que le contrôle, les filtres, etc. 

    Pour les convertisseurs simples, cette approche peut également être utile pour les 

prédictions PEM. Cependant, avec un un nombre croissant de composants dans le système et 

pour l'analyse haute fréquence, la modélisation des paramètres localisés peut devenir très 

complexe. Certaines études ont également représenté les sources de bruit en mesurant 

directement la tension aux bornes des interrupteurs [35]. 

    Bien que cette approche simplifie la modélisation de un dispositif à semi-conducteur et a 

montré une meilleure précision, il nécessite toujours l'extraction du modèle de circuit lumped 

complet du convertisseur. Le temps de développement du modèle basé sur l'appareil est long 

et dans certains cas, les modèles des dispositifs peuvent ne pas être disponibles.
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III-4-2 Modélisation basée sur la mesure 

         La modélisation basée sur les appareils présente des limites et ne convient pas aux 

simulations PEM au niveau du système. Les circuits avec un grand nombre de composants 

nécessitent de grandes ressources de calcul et du temps. Cela peut également poser un 

problème pour la convergence des simulations lorsqu'il y a beaucoup de composants [36]. 

   De plus, pour un système complet intégré, il peut ne pas être possible d'obtenir requis 

modèles d'appareils du fabricant ou il peut être difficile d'extraire les paramètres sans 

désintégrer le produit. Dans un tel cas, la modélisation de circuits localisés ne être possible. 

Une approche plus pratique de la modélisation des convertisseurs de puissance pour PEM 

l'analyse serait l'approche de modélisation équivalente basée sur la mesure. 

        Cette approche est une technique de modélisation en boîte noire où les convertisseurs 

sont représentés en utilisant un réseau à un ou deux ports avec des sources indépendantes 

[37]. Cela implique de représenter le circuit en utilisant l'équivalent Thevenin (ou Norton) 

dans le domaine fréquentiel. 

    Avec cette approche, les circuits équivalents MC et MD peuvent être représenté séparément 

comme indiqué sur la Figure III.1 . 𝑍x ,MC et 𝑍x ,MD peuvent être les impédances MC et MD 

d'appareils externes tels que RSIL, secteur, panneaux photovoltaïques, etc. VX,MC et VX,MD 

sont les tensions de PEM en MC et MD respectives au niveau de ces appareils. Pour 

développer le modèle, il est donc nécessaire d'obtenir la source de perturbation et les 

impédances de perturbation. Equivalent ZMD of cable and external components 
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Figure (III.1) :Modèles basés sur la mesure (a) MC et (b) MD. 

    La plupart des développements de cette approche sont appliqués dans d'autres systèmes de 

conversion,[36,38]. Cependant, ces premiers les développements ne sont pas précis, 

principalement en raison d'une approche de mesure incorrecte et une simplification excessive 

du modèle d'entraînement motorisé. D'autres études ont mis en œuvre cette 

technique en calculant indirectement la source de PEM et les impédances à l'aide de deux ou 

plusieurs conditions, puis résoudre simultanément les équations du réseau [38, 39]. 

            Cependant, pour estimer l'impédance de la source de bruit ou les conditions de 

génération, ces études utilisent soit une méthode de résonance, soit une méthode d'insertion 

qui est sujette à des erreurs. Dans le cas de la méthode de résonance, le processus de choix des 

bonnes valeurs des composants réactifs, puis de réglage de la résonance peut être difficile et 

prendre du temps. 

    Surtout à des fréquences plus élevées, l'impédance d'entrée peut avoir plusieurs résonances 

dans une petite plage de fréquences, ce qui rend difficile la précision. En cas de méthode de 

perte d'insertion, les impédances des composants insérés doivent être beaucoup plus grandes 

ou plus petites que les impédances de la source de bruit [40].
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    Afin d'améliorer la mesure de l'impédance de la source de PEM dans le procédé de 

couplage inductif a été proposée [41]. En utilisant une sonde de courant comme sonde 

d'injection et une autre comme sonde de réception, le procédé est capable de mesurer les 

impédances MC et MD en utilisant différentes configurations de mesure. De plus, l'amplitude 

et la phase des impédances peuvent être obtenues. Avec un étalonnage approprié de la 

configuration de mesure, une bonne précision a été démontrée par cette méthode. Le chapitre 

suivant explique en détail la méthode du couplage inductif à deux sondes. 

    Étant donné que le système PV comprend plusieurs composants, la modélisation détaillée 

de circuits localisés ne convient pas pour étudier l'PEM du système. Par conséquent, une 

approche de modélisation PEM comportementale basée sur la mesure est proposée pour les 

systèmes PV dans ce rapport. Aucune étude antérieure n'a proposé cette approche pour la 

modélisation des PEM à partir de systèmes PV. De plus, la méthode de couplage inductif sera 

utilisée pour extraire l'impédance de la source de pertubation requise pour la modélisation. En 

utilisant cette approche, il sera possible d'estimer des modèles équivalents MC et MD séparés 

pour le système et de les analyser séparément. 

III-5 Modélisation du chemin de propagation du PEM 

      Le perturbation généré dans les convertisseurs de puissance est conduit vers les panneaux 

photovoltaïques via les câbles DC dans les systèmes PV.Les paramètres des dispositifs sont 

également pris en compte dans le chemin de propagation. Le trajet du perturbation peut être 

compliqué, une identification et une modélisation appropriées du trajet de propagation sont 

donc nécessaires pour modéliser le système avec précision. Il existe plusieurs méthodes de 

modélisation du chemin de propagation disponibles dans la littérature qui peuvent être 

classées en deux catégories: les modèles théoriques et les modèles expérimentaux. 

 

III-5-1 Modèles théoriques 

         Les modèles théoriques sont basés sur la résolution des équations de Maxwell pour une 

structure physique et une propriété de matériau données. La méthode des éléments finis 

(FEM) et le circuit équivalent aux éléments partiels (PEEC) ont été utilisés dans de telles 

études 
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[42,30]. Des logiciels commerciaux sont également disponibles pour extraire les parasites de 

circuits tels que Ansoft Maxwell Q3D, Maxwell 2D etc. [43, 30]. 

Dans les systèmes PV, des modèles théoriques ont été appliqués obtenir une capacité parasite 

et un courant de fuite dans les modules PV [44, 45]. 

        La méthode théorique peut fournir des paramètres de chemin avant la fabrication réelle 

du dispositif; cependant, ils peuvent être très complexes selon le type et le nombre de 

composants. 

III-5-2 Modèles expérimentaux 

       Les chemins de propagation du perturbation peuvent également être représentés par des 

méthodes expérimentales qui impliquent la mesure du dispositif sous test (DUT) pour obtenir 

des paramètres de trajet. Les modèles peuvent être obtenus en mesurant des composants 

individuels ou en mesurant les caractéristiques du réseau de chemin. La méthode des 

composants individuels est généralement effectuée en utilisant un analyseur d'impédance [46, 

47] ou en utilisant la méthode de réflectométrie dans le domaine temporel (TDR) [48]. Des 

méthodes de couplage inductif ont également été développées pour extraire l'impédance des 

circuits [34]. Un modèle expérimental du trajet de propagation du bruit dans les systèmes PV 

est considéré dans certaines études [17]. 

Une autre méthode expérimentale est basée sur la représentation des chemins sous la forme 

d'un réseau multi-port [49]. Cette méthode peut représenter avec précision de petits parasites 

mais elle peut ne pas donner un aperçu clair des caractéristiques du système. 

      Pour les systèmes PV, les panneaux PV et les câbles DC doivent être pris en compte dans 

les modèles de chemin de propagation. Les caractéristiques des panneaux photovoltaïques 

peuvent varier en fonction des conditions de fonctionnement. Il est donc important d'extraire 

le modèle dans les conditions de fonctionnement réelles du panneau PV.  

Les câbles DC des panneaux PV peuvent mesurer plusieurs mètres de long. Un modèle de 

ligne de transmission sera utilisé pour représenter les câbles à courant continu dans cette 

memoire.
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III-6 Modélisation des chemins de propagation du système PV 

III-6-1 Modélisation du panneau PV 

       Les caractéristiques du panneau PV dépendent de l'état de fonctionnement du panneau. 

En tant que tel, cela est également important en termes de considération CEM, car cela affecte 

la propagation du perturbations dans le système. Puisque le PV est essentiellement une 

jonction p-n, il peut être modélisé à l'aide de diodes avec une résistance parasite 

supplémentaire, capacité et inductance .Il existe deux méthodes de modélisation  du panneau 

PV disponibles dans la littérature: le modèle photovoltaïque dynamique et le modèle 

photovoltaïque de circuit électrique équivalent. 

      Le modèle photovoltaïque dynamique ont été utilisés dans [50] se compose d'une source 

de photocourant    , d'une diode de conduction de polarisation directe   , d'une capacité 

parallèle variable   , d'une diode conductrice de polarisation inverse    avec une offset de 

tension de claquage (   ) (valeur négative), résistance de shunt (   ), résistance série (  ) et 

inductance série (  ).    domine lorsque la cellule PV est polarisée sous-avant et   domine 

lorsqu'elle est polarisée en inverse au-delà de la tension de claquage    . comme indiqué sur 

la Figure III.2 . 

 

Figure (III.2) : Modèle dynamique équivalent PV 

La production d'énergie photovoltaïque est principalement affectée par l'éclairage 𝐺 et la 

température 𝑇. Le photo-courant     est donné par l'expression suivante : 
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         (
      

   
    𝑇  𝑇  ]

 

  
                                                 (III.1) 

Où       est le courant nominal de court-circuit,    est le coefficient de température actuel, 𝑇  

est la température nominale et 𝐺  est l'irradiance nominale. Le courant de la diode directe 

   courant     peut être exprimé comme suit: 

            
  

   
                                                                              (III.2) 

Où est le courant de saturation de la diode est donné comme suit: 

   
             

   (
             

   
)  

                                                                         (III.3) 

Où      est la tension nominale en circuit ouvert,   est le coefficient de température de 

tension,et    est la tension thermique donnée par:  

                           
  

 
                                                                                        (III.4) 

Où k est la constante de Boltzmann, q est la charge électronique et    est le nombre de 

cellules en série. 

Le courant continu (   ) et la tension (   ) de sortie PV peuvent être exprimés comme suit: 

                
          

   
  

          

   
                                         (III.5) 

L'impédance du panneau PV est donnée par: 

𝑍      
  

   
       

      

   
                                                           (III.6) 

Où ω = 2πf est la fréquence radian, et α = ω
2
R

2
 Cp

2 

Le modèle PV dynamique complet est implémenté dans Blocs Simulink MATLAB; un bloc 

de contraintes algébriques est utilisé pour résoudre. 

 

    Le modèle photovoltaïque de circuit électrique équivalent ont été utilisés dans [14]  se 

compose d'une tension nominale du panneau (   ), d'une diode de conduction de polarisation
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 directe (D), deux capacités parasites entre bus DC positif et négatif et châssis mis à la terre 

(       ), deux résistances d'alimentation de panneau de bus DC positives, négatives 

(       ), d'une capacité parasite, résistance de fuite entre bornes de bus positives et 

négatives (       ), comme indiqué sur la Figure III.3. 

 

Figure (III.3) : Module PV - modèle de circuit équivalent. 

Identification des paramètres de l'ensemble le modèle de circuit a été réalisé avec analyseur 

d‟impédance. 

La méthode de modélisation du panneau  photovoltaïque de circuit électrique [14] en utilisant 

logiciel  de simulation de circuit LTspice. 

III-6-2 Modélisation du câble DC 

     Dans cette section, le câble DC sont considérées en utilisant la modèle transmission de 

ligne des câbles ont été développés dans le cadre de la transmission filaire de données 

(télégraphe) [51]. Ces modèles sont basés sur les équations des télégraphistes. La ligne 

bifilaire est caractérisée par quatre paramètres : sa résistance (R), son inductance L), sa 

capacité (C) et sa conductance (G) linéiques et peut être représentée par une infinité de 

cellules élémentaires, comme indiqué sur la figure III.4 . Ces paramètres dépendent de la 

géométrie de la ligne ainsi que des propriétés des matériaux utilisés. Dans le cas de 

géométries simples (câble coaxial, lignes parallèles, etc.), il est possible de déterminer 

analytiquement ces paramètres. Le modèle des lignes de transmission étant adapté à la 

transmission de signaux, il est souvent possible de considérer la résistance linéique du câble 

comme constante avec la fréquence, par construction du câble. De plus, les niveaux de  
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puissance transmis étant faibles,  les pertes, surtout diélectriques sont généralement négligées. 

Ces modèles sont adaptés à une résolution mathématique. 

 

Figure (III.4) : Cellule élémentaire d‟un modèle ligne de transmission. 

III-6-3 Modélisation des composants passifs 

    Pour obtenir une bonne précision du modèle, il est nécessaire de modéliser finement les 

autres composants du système. Ces éléments, tels que les moteurs, sont très complexes, 

souvent difficiles à modéliser de manière analytique, c‟est pourquoi, l‟objectif est plutôt de 

proposer un schéma électrique équivalent à partir de mesures , La problématique réside dans 

l‟obtention du schéma électrique à partir de la mesure. Il est possible de proposer un schéma 

basé sur la représentation de phénomènes physiques HF, ou sur la structure du système étudié 

[52]. 

III-6-4 Modélisation des sources de perturbation du système PV 

    Le modèle du transistor IGBT qui sera paramétré doit permettre d‟obtenir une bonne 

représentation des formes d‟ondes des commutations et des impédances à l‟état passant et 

bloqué. Pour cela, nous allons utiliser des informations présentes dans la datasheet ou 

mesurables. De manière évidente, lorsque le transistor est bloqué, son impédance est 

équivalente à sa capacité de sortie sous tension d‟alimentation. De même, lorsque le transistor 

est passant, son impédance peut être obtenue en première approximation à partir du réseau de 

caractéristiques statiques. [53]  

    De plus, ces deux critères influent sur le processus de commutation. Ils seront donc utilisés 

comme données d‟entrée de notre processus d‟optimisation. Nous proposons également 

d‟utiliser la caractéristique de transfert qui nous permet de compléter le réseau de 

caractéristiques statiques à forte tension de polarisation directe VCE. Dans les prochains 
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paragraphes nous détaillons le choix de ces critères ainsi que notre méthode de calcul de la 

fonction objectif pour l‟identification des paramètres d‟un modèle d‟IGBT.[53] 

III-7 Conclusion 

         Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de modélisation d‟un système PV 

connectée au réseau pour la prédiction des perturbations conduites. Le panneau PV peut être 

modélisé à l'aide de diodes avec une résistance parasite supplémentaire, capacité et 

inductance, le câble DC  été modélisé par méthode transmission de ligne  sur une large bande 

de fréquence, nous avons modélisé le hacheur et l‟onduleur de tension par des  générateurs 

équivalents et des capacités parasites dans le but de réduire le temps de calcul pour la 

simulation temporelle.  



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV : Simulation, Résultat et 

discutions. 



Chapitre IV. Simulation, Résultat et discutions 

 

38 

 

IV-1 Introduction: 

       Dans ce chapitre, nous allons simuler un système PV connecté au réseau sous certaines 

conditions. cette simulation est basée sur un logiciel d'analyse des circuits électrique 

(Ltspice). cette simulation nous a permis de mesurer la valeur des perturbations 

électromagnétiques (PEM,MD,MC) et l'étendue de leur propagation dans le système, et cela a 

été fait à l'aide d'un Appareil de mesure du perturbation (Rsil) .Grâce à cette simulation, les 

sources de perturbations électromagnétiques sont connues. 

IV-2 Simulation dans le domaine fréquentiel du panneau solaire: 

 

Figure (IV.1): Schéma bloc simulé d'un panneau solaire dans l'environnement LTspice. 
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Figure (IV.2): Résultats de simulation des caractéristiques I-V selon l'éclairement. 

  *On remarque que la valeur du courant de court-circuit (Icc=6A) est directement 

proportionnelle à l‟intensité du rayonnement.  

  Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mêmes proportions, elle reste 

quasiment identique même à faible éclairement. 

 

Figure (IV.3) :. Résultats de simulation des caractéristiques P-V selon l'éclairement.
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la figure (IV.3)   illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de 

la tension pour différentes valeurs d‟éclairement, ce qui nous permet de déduire l‟influence de 

l‟éclairement sur la caractéristique P=F(V). 

  * Lorsque l‟éclairement augmente la tension et le courant augmente donc la puissance 

augmente. 

 

Figure (IV.4) : Résultats de simulation des caractéristiques I-V selon un intensité 

rayonnante de 1000W/m2 et une température 25
o
C 

* La figure (IV.4) présente la variation du courant du module en fonction de la tension à un 

éclairement fixe, On note que le courant reste constant jusqu‟à V=26V puis il diminue jusqu‟à 

son annulation.
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Figure (IV.5) :  Résultats de simulation des caractéristiques P-V selon un intensité 

rayonnante de 1000W/m2 et une température 25
o
C. 

* La figure (IV.5) présente l‟évolution de la puissance du module en fonction de la tension à 

éclairement fixe, on note que la puissance augmente jusqu‟à P=178.26(W) puis elle diminue. 

IV-3 Simulation dans le domaine fréquentiel de câble (DC): 

 

Figure(IV.6): Schéma de circuit équivalent simulé de câble (DC) dans l'environnement 

LTspice. 
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Figure(IV.7) : Impédances simulés du câble DC. 

IV-4 Simulation dans le domaine fréquentiel de RSIL CISPR 22: 

 

Figure(IV.8): Schéma de circuit équivalent simulé de RSIL CISPR 22 dans 

l'environnement LTspice. 
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Figure(IV.9) : Impédance de mode commun du CISPR 22 monophasé. 

IV-5 Simulation dans le domaine fréquentiel de hacheur : 

 

Figure(IV.10) : Schéma de circuit équivalent simulé du hacheur dans l'environnement 

LTspice. 
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Figure (IV.11) : Résultats de simulation de courant sortant hacheur. 

 

Figure (IV.12) : Représentation spectrale des perturbations de courant sortant de 

hacheur.
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IV-6 Simulation dans le domaine fréquentiel d’onduleur: 

 

Figure(IV.13) : Schéma de circuit équivalent simulé d‟onduleur dans l'environnement 

LTspic 

e. 

Figure (IV.14) : Résultats de simulation de tension sortant d‟onduleur. 
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Figure (IV.15) : Résultats de simulation de courant sortant d‟onduleur. 

IV-7 Reproduction du spectre (source de perturbations) aux bornes du hacheur:     

 

Figure (IV.16) : Schéma électrique simulé d‟un hacheur série alimenté par une source 

continue à travers un RSIL. 
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Figure (IV.17): Résultats de simulation de tension entre neutre et la terre sortant d‟un 

hacheur série alimenté par une source Continue à travers un RSIL. 

Figure (IV.18): Représentation spectrale des perturbations de tension entre neutre et la 

terre sortant d‟un hacheur.
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Figure (IV.19): Résultats de simulation de tension entre phase et la terre sortant d‟un 

hacheur série alimenté par une source Continue à travers un RSIL. 

 

Figure (IV.20): Représentation spectrale des perturbations de tension entre phase et la 

terre sortant d‟un hacheur. 
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    Dans la figure (IV.20 et IV.18) les deux courbes représentent la perturbation de tension 

entre le neutre et la terre (Vmesng) en fonction de la perturbation de fréquence et la tension 

entre la phase et la terre (Vmespg) en fonction de la fréquence. Là où on note au début de la 

mesure, l'absence de perturbations est enregistrée à 0 (Hz) jusqu'à ce que la première valeur 

de 0,0046 (V) soit enregistrée à fréquence 2,34 kHz A partir de cette valeur, les perturbations 

commencent à augmenter jusqu'à ce qu'elles atteignent leur valeur la plus élevée de 0,05 (V) à 

une fréquence de 2 (MHz), et à cette valeur elles commencent à diminuer. 

Figure (IV.21): Résultats de simulation de tension MC sortant d‟un hacheur série 

alimenté par une source Continue à travers un RSIL.



Chapitre IV. Simulation, Résultat et discutions 

 

50 

 

 

Figure (IV.22): Représentation spectrale des perturbations de tension MC sortant d‟un 

hacheur. 

 

Figure (IV.23): Résultats de simulation de tension MD sortant d‟un hacheur série 

alimenté par une source Continue à travers un RSIL. 
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Figure (IV.24): Représentation spectrale des perturbations de tension MD sortant d‟un 

hacheur. 

* dans la figure (IV.22) nous remarquons la courbe de perturbation de tension de mode 

commun en fonction de fréquence .au début de la mesure, l'absence de perturbations est 

enregistrée à 0 (Hz) jusqu'à ce que la première valeur de 0,0024 (V) soit enregistrée à une 

fréquence de 452 (Hz), et à partir de cette valeur les perturbations commencent à augmenter 

jusqu'à atteindre sa valeur la plus élevée 0,02 (V) à une fréquence 600.06 (KHz), et à cette 

valeur, elle commence à diminuer. 

*dans la figure (IV.24) nous remarquons la courbe de perturbation de tension de mode 

différentiel en fonction de fréquence.  au début de la mesure, l'absence de perturbations est 

enregistrée à 0 (Hz) jusqu'à ce que la première valeur de 0,0067(V) soit enregistrée à une 

fréquence de 2.34 (KHz), et à partir de cette valeur les perturbations commencent à augmenter 

jusqu'à atteindre sa valeur la plus élevée 0,1 (V) à une fréquence 2 (MHz), et à cette valeur, 

elle commence à diminuer 
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.IV-8 Reproduction du spectre (source de perturbations) aux bornes de l’onduleur: 

 

Figure (IV.25): Schéma électrique simulé d‟onduleur alimenté par une source 

Continue à travers un RSIL. 

L 

Figure (IV.26): Résultats de simulation de tension entre neutre et la terre sortant 

d‟onduleur alimenté par une source Continue à travers un RSIL. 
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Figure (IV.27): Représentation spectrale des perturbations de tension entre neutre et la 

terre sortant d‟onduleur. 

 

Figure (IV.28): Résultats de simulation de tension entre phase et la terre sortant 

d‟onduleur alimenté par une source Continue à travers un RSIL. 
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 Figure (IV.29): Représentation spectrale des perturbations de tension entre phase et la 

terre sortant d‟onduleur. 

*dans la figure (IV.27) on remarque au début de la mesure l'absence de perturbation jusqu'à ce 

qu'elles atteignent la valeur ( 187dB) à une fréquence (1.32KHz) et les vibrations continuent 

jusqu'à ce qu'elles atteignent sa valeur la plus élevée (196.5dB) à une fréquence (334KHz) et à 

partir de cette valeur les perturbations commencent à diminuer jusqu'à sa valeur la plus basse 

(187.5dB) à une fréquence (10.55MHz). 

*dans la figure (IV.29) on remarque au début de la mesure l'absence de perturbation jusqu'à ce 

qu'elles atteignent la valeur ( 206dB) à une fréquence (2.23KHz) et les vibrations continuent 

jusqu'à ce qu'elles atteignent sa valeur la plus élevée (210dB) à une fréquence (161.5KHz) et à 

partir de cette valeur les perturbations commencent à diminuer jusqu'à sa valeur la plus basse 

(196.5dB) à une fréquence (11.93MHz). 
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Figure (IV.30): Résultats de simulation de tension MC sortant d‟onduleur alimenté par 

une source Continue à travers un RSIL. 

 

Figure (IV.31): Représentation spectrale des perturbations de tension MC sortant d‟un 

onduleur. 

 

 

 



Chapitre IV. Simulation, Résultat et discutions 

 

56 

 

 

Figure (IV.32): Résultats de simulation de tension MD sortant d‟un onduleur alimenté 

par une source continue à travers un RSIL 

 

Figure (IV.33): Représentation spectrale des perturbations de tension MD sortant d‟un 

onduleur. 
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. *dans la figure (IV.31) on remarque au début de la mesure l'absence de perturbation jusqu'à 

ce qu'elles atteignent la valeur ( 270dB) à une fréquence (2.15KHz) et les vibrations 

continuent jusqu'à ce qu'elles atteignent sa valeur la plus élevée (274.2dB) à une fréquence 

(61.12KHz) et à partir de cette valeur les perturbations commencent à diminuer jusqu'à sa 

valeur la plus basse (260.5dB) à une fréquence (13.1MHz). 

*dans la figure (IV.33) on remarque au début de la mesure l'absence de perturbation jusqu'à ce 

qu'elles atteignent la valeur ( 276dB) à une fréquence (2.13KHz) et les vibrations continuent 

jusqu'à ce qu'elles atteignent sa valeur la plus élevée (280.2dB) à une fréquence (61.12KHz) 

et à partir de cette valeur les perturbations commencent à diminuer jusqu'à sa valeur la plus 

basse (266.5dB) à une fréquence (10.96MHz). 

IV-9 Reproduction du spectre « perturbateur » aux bornes du RSIL d’association du 

panneau solaire –hacheur – onduleur et du réseau:  

 

Figure (IV.34): Schéma électrique simulé d‟association du panneau solaire – RSIL hacheur – 

onduleur et du réseau. 
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Figure (IV.35): Résultats de simulation de tension entre neutre et la terre sortant d‟un 

panneau solaire. 

 

Figure (IV.36): Représentation spectrale des perturbations de tension entre neutre et la 

terre sortant d‟un panneau solaire. 
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Figure (IV.37): Résultats de simulation de tension entre phase et la terre sortant d‟un 

panneau solaire. 

 

Figure (IV.38): Représentation spectrale des perturbations de tension entre phase et la 

terre sortant d‟un panneau solaire. 
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*dans la figure (IV.36) on remarque au début de la mesure l'absence de perturbation jusqu'à ce 

qu'elles atteignent la valeur ( -5dB) à une fréquence (2.009KHz) et les vibrations continuent 

jusqu'à ce qu'elles atteignent sa valeur la plus élevée (28dB) à une fréquence (4.1MHz) et à 

partir de cette valeur les perturbations commencent à diminuer jusqu'à sa valeur la plus basse 

(-39dB) à une fréquence (10.95MHz). 

*dans la figure (IV.38) on remarque au début de la mesure l'absence de perturbation jusqu'à ce 

qu'elles atteignent la valeur ( -5dB) à une fréquence (1.99KHz) et les vibrations continuent 

jusqu'à ce qu'elles atteignent sa valeur la plus élevée (28dB) à une fréquence (4.1KHz) et à 

partir de cette valeur les perturbations commencent à diminuer jusqu'à sa valeur la plus basse 

(-39dB) à une fréquence (10.51MHz). 

 

Figure (IV.39): Résultats de simulation de tension MC sortant d‟un panneau solaire 
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. 

Figure (IV.40): Représentation spectrale des perturbations de tension MC sortant d‟un 

panneau solaire 

Figure (IV.41): Résultats de simulation de tension MD sortant d‟un panneau solaire 
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. Figure (IV.42): Représentation spectrale des perturbations de tension MD sortant d‟un 

panneau solaire. 

*dans la figure (IV.40) on remarque au début de la mesure l'absence de perturbation jusqu'à ce 

qu'elles atteignent la valeur ( -5dB) à une fréquence (2.009KHz) et les vibrations continuent 

jusqu'à ce qu'elles atteignent sa valeur la plus élevée (28dB) à une fréquence (4.1KHz) et à 

partir de cette valeur les perturbations commencent à diminuer jusqu'à sa valeur la plus basse 

(-42dB) à une fréquence (10.02MHz). 

*dans la figure (IV.42) on remarque au début de la mesure l'absence de perturbation jusqu'à ce 

qu'elles atteignent la valeur ( -26dB) à une fréquence (1.4KHz) et les vibrations continuent 

jusqu'à ce qu'elles atteignent sa valeur la plus élevée (-19dB) à une fréquence (2.008KHz) et à 

partir de cette valeur les perturbations commencent à diminuer jusqu'à sa valeur la plus basse 

(-46dB) à une fréquence (1.59KHz). 
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IV-9-1 Influence des stratégies de la commande sur les PEM:  

 

Figure (IV.43): Résultats de simulation de tension entre neutre et la terre sortant d‟un 

panneau sol aire 2T. 

 

Figure (IV.44): Représentation spectrale des perturbations de tension entre neutre et la 

terre sortant d‟un panneau solaire 2T. 

 

 



Chapitre IV. Simulation, Résultat et discutions 

 

64 

 

 

Figure (IV.45): Résultats de simulation de tension entre phase et la terre sortant d‟un 

panneau solaire 2T 

. 

Figure (IV.46): Représentation spectrale des perturbations de tension entre phase et la 

terre sortant d‟un panneau solaire 2T. 
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*dans la figure (IV.44) on remarque au début de la mesure l'absence de perturbation jusqu'à ce 

qu'elles atteignent la valeur ( -5dB) à une fréquence (1.5KHz) et les vibrations continuent 

jusqu'à ce qu'elles atteignent sa valeur la plus élevée (15dB) à une fréquence (4.2KHz) et à 

partir de cette valeur les perturbations commencent à diminuer jusqu'à sa valeur la plus basse 

(-43dB) à une fréquence (10.17MHz). 

*dans la figure (IV.46) on remarque au début de la mesure l'absence de perturbation jusqu'à ce 

qu'elles atteignent la valeur ( -11dB) à une fréquence (898.72Hz) et les vibrations continuent 

jusqu'à ce qu'elles atteignent sa valeur la plus élevée (15dB) à une fréquence (4.16KHz) et à 

partir de cette valeur les perturbations commencent à diminuer jusqu'à sa valeur la plus basse 

(-40dB) à une fréquence (10.25MHz). 

Figure (IV.47): Résultats de simulation de tension MC sortant d‟un panneau solaire 

selon une fréquence de commutation 2T.
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Figure (IV.48): Représentation spectrale des perturbations de tension MC sortant d‟un 

panneau solaire selon une fréquence de commutation 2T. 

 

Figure (IV.49): Résultats de simulation de tension MD sortant d‟un panneau solaire 

selon une fréquence de commutation 2T. 
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Figure (IV.50): Représentation spectrale des perturbations de tension MD sortant d‟un 

panneau solaire selon une fréquence de commutation 2T. 

*dans la figure (IV.48) on remarque au début de la mesure l'absence de perturbation jusqu'à ce 

qu'elles atteignent la valeur ( -5dB) à une fréquence (1.006KHz) et les vibrations continuent 

jusqu'à ce qu'elles atteignent sa valeur la plus élevée (15dB) à une fréquence (4.16KHz) et à  

partir de cette valeur les perturbations commencent à diminuer jusqu'à sa valeur la plus basse 

(-39dB) à une fréquence (10.64MHz). 

*dans la figure (IV.50) on remarque au début de la mesure l'absence de perturbation jusqu'à ce 

qu'elles atteignent la valeur ( -28dB) à une fréquence ( 809.56Hz) et les vibrations continuent 

jusqu'à ce qu'elles atteignent sa valeur la plus élevée (-23dB) à une fréquence (13.59KHz) et à 

partir de cette valeur les perturbations commencent à diminuer jusqu'à sa valeur la plus basse 

(-43dB) à une fréquence (9.68MHz). 
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Figure (IV.51): Résultats de simulation de tension entre neutre et la terre sortant d‟un 

panneau solaire 3T.  

 

Figure (IV.52): Représentation spectrale des perturbations de tension entre neutre et la 

terre sortant d‟un panneau solaire 3T. 
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Figure (IV.53): Résultats de simulation de tension entre phase et la terre sortant d‟un 

panneau solaire 3T.  

 

Figure (IV.54): Représentation spectrale des perturbations de tension entre phase et la 

terre sortant d‟un panneau solaire 3T.
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*dans la figure (IV.52) on remarque au début de la mesure l'absence de perturbation jusqu'à ce 

qu'elles atteignent la valeur ( -30dB) à une fréquence (603.3Hz) et les vibrations continuent 

jusqu'à ce qu'elles atteignent sa valeur la plus élevée (20dB) à une fréquence (4.12KHz) et à 

partir de cette valeur les perturbations commencent à diminuer jusqu'à sa valeur la plus basse 

(-45dB) à une fréquence (10.05MHz). 

*dans la figure (IV.54) on remarque au début de la mesure l'absence de perturbation jusqu'à ce 

qu'elles atteignent la valeur ( -23dB) à une fréquence (702.67Hz) et les vibrations continuent 

jusqu'à ce qu'elles atteignent sa valeur la plus élevée (20dB) à une fréquence (4.12KHz) et à 

partir de cette valeur les perturbations commencent à diminuer jusqu'à sa valeur la plus basse 

(-43dB) à une fréquence (9.6MHz). 

 

Figure (IV.55): Résultats de simulation de tension MC sortant d‟un panneau solaire 

selon une fréquence de commutation 3T.
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Figure (IV.56): Représentation spectrale des perturbations de tension MC sortant d‟un 

panneau solaire selon une fréquence de commutation 3T. 

 

Figure (IV.57): Résultats de simulation de tension MD sortant d‟un panneau solaire 

selon une fréquence de commutation 3T.
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Figure (IV.58): Représentation spectrale des perturbations de tension MD sortant d‟un 

panneau solaire selon une fréquence de commutation 3T. 

*dans la figure (IV.56) on remarque au début de la mesure l'absence de perturbation jusqu'à ce 

qu'elles atteignent la valeur ( -26dB) à une fréquence (609.67Hz) et les vibrations continuent 

jusqu'à ce qu'elles atteignent sa valeur la plus élevée (20dB) à une fréquence (4.12KHz) et à 

partir de cette valeur les perturbations commencent à diminuer jusqu'à sa valeur la plus basse 

(-45dB) à une fréquence (9.68MHz). 

*dans la figure (IV.58) on remarque au début de la mesure l'absence de perturbation jusqu'à ce 

qu'elles atteignent la valeur ( -30dB) à une fréquence (997.33Hz) et les vibrations continuent 

jusqu'à ce qu'elles atteignent sa valeur la plus élevée (-29dB) à une fréquence (42.73KHz) et à 

partir de cette valeur les perturbations commencent à diminuer jusqu'à sa valeur la plus basse 

(-45dB) à une fréquence (9.23MHz).
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IV-10 Conclusion: 

   Dans ce chapitre, nous avons fait une application des Simulation le système pv recordé au 

réseau,nous avons ensuite présenté les résultats pour une variation de la perturbation 

électromagnétique dans le système PV,les résultats de simulation montre un que la source des 

perturbations se situe au niveau du transformateur électrique (hacheur et onduleur).  

donc à semi-conducteurs utilisés dans les convertisseurs sont la principale source de 

perturbations existant dans le système PV. 
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Conclusion générale 

        Cette thèse se situe dans le contexte des perturbations électromagnétique dans systéme 

PV , thème demeure d‟actualité à la vue de traiter au mieux la cohabitation 

électromagnétiques des systèmes électriques et électroniques. L‟ampleur des perturbations 

électromagnétiques survenant dans les réseaux électriques impose de manière impérative 

l‟élaboration d‟un système de protection fiable et efficace. En effet, La compatibilité 

électromagnétique des systèmes électriques est conditionnée par l‟environnement 

électromagnétique, ce dernier est connu par l‟identification et la quantification des sources de 

perturbation par la mesure ou le calcul. 

         Dans le prémiere chapitre  regroupe un ensemble d‟information nous permettant 

d‟élargir nos connaissances sur les systèmes PV connecte au réseau et la notion de la 

compatibilité électromagnétique (CEM), puis  les techniques de couplage électromagnétique. 

Le chapitre est terminé par une présentation des nombreux travaux de recherche concentrent 

sur la compatibilité électromagnétique générée dans un système photovoltaïque. 

  Comme discuté dans le deuxiéme chapitre, les PEM sont une préoccupation croissante dans 

les systèmes photovoltaïques. Les perturbations générées par les convertisseurs de puissance 

PV sont conduits aux côtés d'entrée et de sortie des convertisseurs. Du côté d'entrée DC, les 

émissions sonores sont conduites vers les panneaux PV à travers les longs câbles DC et sont 

potentiellement rayonnés par ces composants. 

         Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté une méthode de modélisation d‟un 

système PV connectée au réseau pour la prédiction des perturbations conduites. Le panneau 

PV peut être modélisé à l'aide de diodes avec une résistance parasite supplémentaire, capacité 

et inductance, le câble DC  été modélisé par méthode transmission de ligne  sur une large 

bande de fréquence, nous avons modélisé le hacheur et l‟onduleur de tension par des  

générateurs équivalents et des capacités parasites dans le but de réduire le temps de calcul 

pour la simulation temporelle.   

         Dans le quatriéme chapitre, nous avons fait une application des Simulation le système 

pv recordé au réseau,nous avons ensuite présenté les résultats pour une variation de la 

perturbation électromagnétique dans le système PV,les résultats de simulation montre un que 

la source des perturbations se situe au niveau du transformateur électrique (hacheur et 
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onduleur) donc à semi-conducteurs utilisés dans  les convertisseurs sont la principale source 

de perturbations existant dans le système PV. 

       À la fin de cette mémoire, nous avons pu atteindre le but de l'étude, qui est de connaître la 

source des perturbations électromagnétiques qui existent au niveau des transformateurs de 

puissance et des semi-conducteurs. 

En tant que point de vue, afin de réduire les perturbations électromagnétiques, un changement 

dans le type et la qualité des transformateurs de puissance et des semi-conducteurs doit être 

effectué, et la longueur du fil DC doit être étudiée. 
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Annexes: 

PW1650 PV module (175 W) caractéristique 
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Titre du mémoire : Simulation et analyse des perturbations électromagnétiques conduites 

dans un système photovoltaïque intégré au réseau électrique. 

Master : Electromécanique. 

Auteur : Kaddour Abdelfatah  - Touati Oussama -  Dogga Abde Rrazzak 

Mots clés : Système PV connectée au réseau électrique, perturbations électromagnétiques, 

Résumé :  

L'énergie renouvelable est devenue l'alternative la plus préférable source d'énergie, qui a 

moins d'impact sur l'environnement, dans en particulier, l'énergie solaire photovoltaïque(PV). 

Cependant, les équipements à système PV connectée au réseau électrique  et les dispositifs 

sont constitués de dispositifs électroniques de puissance pouvant générer perturbations 

électromagnétiques (PEM) pendant son fonctionnement. Ce peut causer des dommages 

physiques et entraver le fonctionnement du système, il faut donc analyser la compatibilité 

électromagnétique (CEM) afin de faire fonctionner en douceur différents équipements en 

commun environnement électromagnétique. 

 

Report title:. Simulation and analysis of electromagnetic disturbances conducted in a     

photovoltaic system integrated  into the electrical network. 

Keywords: PV system connected to the electricity grid, electromagnetic interference ,. 

Abstract:  

Renewable energy has become the most preferable alternative source of energy, which has 

less impact on the environment, in particular, solar photovoltaic (PV) energy. However, grid 

connected PV system equipment and devices consist of power electronic devices that can 

generate electromagnetic disturbances (PEM) during operation. This can cause physical 

damage and hamper the operation of the system, so it is necessary to analyze the 

electromagnetic compatibility (EMC) in order to operate different equipment smoothly in 

common electromagnetic environment. 

 

محبكبة وححلٍل الاضطشاببث الكهشومغىبطٍسٍت الخً أجشٌج فً وظبم كهشوضىئً مخكبمل فً الشبكت عنوان المذكرة: 
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الىظبم الكهشوضىئً المخصل بشبكت الكهشببء , الاضطشاببث الكهشومغىبطٍسٍت ,مات المفتاحية: الكل  

 الملخص: 
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