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ملخص                                          
 
 

   في  MOSFET و IGBT  الأبحاث التي أنجزت في هده الرسالة تتعلق باستعمال أنصاف النواقل 

الالكترونية مستمر- مستمـر "آشور" التي تعمل بتواترات عالية ,و باستعمال هذه الاخيرة المحولات 

في الخلايا الفلطى ضوئية المخزنة للطاقة. 

و في هذا الاتجاه ,فإننا في جـزء المكونات قمنا بدراسة تحليلية فيما يخص التصرف الساكن والحركي 

 من اجل استخلاص مجال استعمالهم من حيث الطاقة و التواتر. IGBT و  MOSFET ل 

في مجال الخلايا الشمسية,لقد قمنا بدراسة و تمثيل نمودج كهروضوئي متوسط الاستطاعة بقيمة 

W100. .الربط بين مولد فلطى ضوئي و حمولة من نوع المستمر يبقى في دور الدراسة 

المستمر هو معضلة تكنولوجية تعني أساسيا الإرسال  ضبط الممانعة بين المولد و حمولة من النوع

 الطاقوي الأقصى إلى الحمولة.

 مضبوط بتحكم انالوجي GPVالمسألة طرحت في مجملها في هذه الرسالة بدراسة و تمثيل لنموذج

MPPTقة القصوى المعطاة من الممكن من تتابع للطاGPV النتائج المستخلصة توضح بأن النمودج 

إلى الشـروط النموذجية بغض النظر عن الضروف المناخية و تغير 50ms       يؤول في ظرف وقت

الحمولة. 

 في تطور ملحوظ ,لا تستطيع لوحدهل تمثيل منبع موثوق للطاقة. PVولو أن نماذج التوليد

فعلا فإن تغيرات توليد متعلقة بمعطيات مناخية والإنتاج الطاقوي غير مضمون بالتحديد عندما يكون 

 الطلب محسوس.

النمودج الذي يمزج بين الخلايا فولطي ضوئية و الهوائيات هو حل جيد للابقاء على مستوى عالي من 

الفعالية و التغذية لعدة استعمالات ذات منفعة حساسة و استراتجية مثل مقحلات الاتصالات ,المراكز 

الحدودية , المساكن المعزولةالخ..... و التي تقع خارج التغطية الكهربائية المقننة. 

في هـدا الإيطار قدمنا و مثلنا جهاز مكون من خلايا فلوطية ضوئية و هوائيات مع ادخال ضياعات 

 المحولات الالكترونية مستمر مستمر.
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ABSTRACT 
 

The research carried out in this thesis relates to the application of semiconductors 

MOSFET and IGBT in the choppers operating with high frequencies and their use in the 

photovoltaic system. 

It is in this direction that in the part of the semiconductor, we analysed the static 

and dynamic behaviours of MOSFET and IGBT in order to determine the field of their 

uses as well in power as in frequency. 

In the field of the photovoltaic system, we studied and simulated a photovoltaic 

system of average power (100W). The connection between a photovoltaic array and a DC 

load is still an interest topic of research.  

The impedance matching between a PV array and a DC load is a technological 

problem that basically means the maximum power transfer from a PV panel to a DC load. 

In this thesis, the problem is studied systematically from an analysis and simulation 

of a photovoltaic (PV) system adapted by an analogical control MPPT (Maximum Power 

point Tracking) ensuring the tracking of the maximum power provided by the PVG. The 

obtained results show that the PV system converges at about time of 50ms towards optimal 

conditions independently of the weather conditions and the load variation. 

Even the considerable progress of the PV system, they can't at themselves represent 

a reliable power source. As the production variations are strongly dependent of the weather 

forecast, the production can't be necessarily ensured when it needed. 

The hybrid system is an excellent solution to maintain a high reliable level of 

electrification for many sensible and strategical applications, as telecommunications 

stations, frontiers posts, isolated rural areas, etc…, outside of the conventional electrical 

energy. 

In this context, we proposed and modelled a hybrid system wind photovoltaic by 

integrating the losses of the converter. 
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RESUME 
 

Les recherches effectuées dans cette thèse portent sur l'application des semi-

conducteurs MOSFET et IGBT dans les hacheurs fonctionnant à hautes fréquences et 

l'utilisation de ces derniers dans les systèmes photovoltaïques. 

C'est dans ce sens que dans la partie des composants, nous avons analysé les 

comportements statiques et dynamiques du MOSFET et de l'IGBT en vue de déterminer le 

champ de leurs utilisations tant en puissance qu'en fréquence. 

Dans le domaine des systèmes photovoltaïques, nous avons étudié et simulé un 

système photovoltaïque de moyenne puissance (100W). La connexion entre un générateur 

photovoltaïque (GPV) est une charge de type continu reste encore un sujet d'étude. 

L'adaptation d'impédance entre un générateur PV et une charge de type continu est 

un problème technologique qui signifie essentiellement le transfert du maximum de 

puissance du GPV à la charge. 

Le problème est abordé dans sa globalité dans cette thèse par une étude et une 

simulation d'un système PV adapté par une commande MPPT (maximun power point 

tracking) analogique, assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le GPV. 

Les résultats obtenus montrent que le système PV converge au bout d'un temps de l'ordre 

de 50ms vers les conditions optimales indépendamment des conditions météorologiques et 

la variation de la charge. 

Même si les systèmes de production PV font des progrès considérables, ils ne 

peuvent à eux seuls représenter une source d'énergie fiable. En effet, les variations de 

production étant fortement couplées aux données météorologiques, la production ne peut 

pas forcément être assurée lorsque l'utilisation s'en fait sentir. 

Le système hybride photovoltaïque-éolien est une excellente solution pour 

maintenir un niveau de fiabilité élevé de l'électrification pour de très nombreuses 

applications d'intérêt sensible et stratégique comme les relais de télécommunications, les 

postes frontières, l'habitat isolé, etc.…, hors réseau d'électricité conventionnelle. 

Dans ce contexte, nous avons proposé et modélisé un système hybride 

photovoltaïque-éolien en intégrant les pertes du convertisseur DC-DC.   
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Introduction Générale 

L'utilité des circuits d'électronique de puissance pour la réalisation des 

convertisseurs de tension ou de courant n'est plus à démontrer. 

L'élément clé de la conversion est l'interrupteur statique qui va permettre en 

interrompant ou non le transfert d'énergie entre les divers éléments du circuit, de gérer les 

valeurs moyennes des tensions et des courants. 

Il subit de fortes contraintes et est responsable de la plus grande partie des pertes 

qui ce soit lors de la commutation ou quand il est en état de conduction. On comprend 

facilement l'intention toute particulière qu'il mérite. 

Les interrupteurs basés sur les propriétés mixtes de blocage et de conduction des 

dispositifs à semi-conducteurs sont en constante évolution. 

Depuis plusieurs années le transistor bipolaire à grille isolée (IGBT) s'est imposé 

comme une alternative efficace au transistor bipolaire (BJT), au transistor à effet de champ 

(MOSFET) et au transistor commandable (GTO) dans les applications de moyenne 

puissance et de moyenne tension. 

Le comportement à la fermeture, à l'ouverture et en régime de conduction varie 

notablement selon le type d'interrupteur semi-conducteur utilisé. 

Le comportement réel d'un interrupteur prend une forte importance au sens du bilan 

énergétique résultant de la somme des pertes en commutation et en conduction. 

Par ailleurs, en électronique de puissance les convertisseurs continu-continu ou 

hacheurs sont aujourd'hui employés dans de vastes domaines de tension, de courant ou de 

puissance. Leurs applications vont des alimentations pour montages électroniques à 

l'alimentation des locomotives à partir de réseaux à courant continu et surtout dans le 

domaine de production d'électricité par le vent et la transformation d'énergie solaire. 

Les énergies renouvelables deviennent progressivement des énergies à part entière 

rivalisant avec les énergies fossiles du point de vue coût et performance de production. 

Cependant leur système de conversion de l’énergie en électricité souffre souvent d’un 

manque d’optimisation qui en fait, sont encore des systèmes trop chers et présentant des 

déficiences importantes en rendement et en fiabilité.  
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Pour cela, bien qu'il existe de plus en plus de travaux de recherches prouvant la 

viabilité des sources comme, par exemple, l'énergie photovoltaïque (PV) ou l'énergie 

éolienne, beaucoup de réticences existent encore pour installer ces systèmes à grande 

échelle, autant en production de masse que chez des particuliers. 

Bien que l'énergie photovoltaïque soit connue depuis de nombreuses années comme 

source pouvant produire de l'énergie électrique allant de quelques milliwatts au mégawatts, 

elle reste encore au stade anecdotique et ne se développe pas encore dans de grandes 

proportions, notamment à cause du coût trop élevé des capteurs; De plus plusieurs 

problèmes techniques doivent être résolus pour amener ces systèmes à un degré de 

maturité suffisant pour en faire des produits industriels à part entière. 

Les problèmes concernant, autant le matériau de conversion photovoltaïque, qui 

reste cher à synthétiser, que la chaîne de conversion électrique qui présente beaucoup de 

pertes lors d'utilisations mal adaptées. 

En effet, le problème majeur est que les modules photovoltaïques se comportent 

comme des générateurs non linéaires. Le module photovoltaïque possède un point de 

fonctionnement optimum appelé le point de puissance maximal dépendant de la 

température des cellules. L'addition d'un tel dispositif au système PV entraîne une 

augmentation notable de rendement globale du module PV. 

D'autre part, nous sommes aperçus que, même si les systèmes de production 

photovoltaïque faisaient des progrès considérables, ils ne pouvaient à eux seuls représenter 

une source d'énergie fiable. En effet les variations de production étant fortement couplées 

aux données météorologiques, la production ne pouvait pas forcément être assurée lorsque 

l'utilisation s'en faisait sentir. Nous avons donc pensé à coupler les systèmes PV à d'autres 

sources d'énergie ainsi qu'à des moyens de stockage. Le système hybride éolien PV parait 

prometteur. L'éolien est souvent complémentaire en production. En effet, les vents 

soufflent plus fort la nuit et la production éolienne aurait pu compenser, dans ces horaires, 

celle existante du PV. 

Dans ce contexte, l'objet du travail présenté dans cette thèse est l'étude et la 

simulation des hacheurs à semiconducteurs blocables fonctionnant à hautes fréquences et 

leurs applications pour l'adoption et l'optimisation des systèmes photovoltaïques. 
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Le mémoire est organisé en cinq chapitres. 

Dans le premier chapitre, nous nous intéressons à des composants utilisés MOSFET 

et IGBT en vue de l'étude de leur comportement en conduction et en commutation. 

Dans le deuxième chapitre, nous présentons, dans un premier temps, l'étude 

théorique des deux convertisseurs continu-continu à savoir le hacheur buck et le hacheur 

boost. Dans un deuxième temps, nous modélisons ces deux hacheurs avec les composants 

MOSFET et IGBT pour différentes fréquences afin de déterminer l'influence de ces 

dernières sur la qualité des grandeurs de sortie. 

Dans le chapitre trois, on donnera des notions sur la production puis l'analyse de la 

structure d'énergie solaire et le fonctionnement électrique du générateur photovoltaïque 

ainsi que son adaptation à une charge résistive. Après avoir symbolisé le générateur PV 

"SP75", nous analysons son fonctionnement et son adaptation à une charge par le biais d'un 

convertisseur DC-DC (hacheur) en fonction de l'éclairement et de la température. 

Dans le chapitre quatre, nous analysons le fonctionnement électrique dans 

l'environnement Orcad-Pspice, d'un système PV dont le fonctionnement est régulé par une 

commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) analogique. Le générateur PV et le 

quadripôle d'adaptation sont ceux étudiés dans les chapitres deux et trois (générateur 

"SP75", convertisseur "hacheur"). Nous étudions la convergence du système PV vers le 

point de fonctionnement optimal (PPM) suite aux variations météorologiques (éclairement 

et température) et de la charge. 

Le chapitre cinq, est consacré quand à lui à l'étude hybride photovoltaïque éolienne. 

En effet, lors des chapitres trois et quatre nous nous sommes rendu compte que les 

systèmes photovoltaïques ont des caractéristiques aléatoires qui dépendent des conditions 

météorologiques pour fournir une puissance électrique de qualité dans les zones éloignées. 

Le couplage de l'énergie photovoltaïque avec l'énergie éolienne est une excellente solution 

car elles sont souvent complémentaires en production. Un modèle équivalent du système 

hybride sera proposé en intégrant des pertes dans le convertisseur du sous système 

photovoltaïque.  

 



Chapitre 1 :                                                             éléments semiconducteurs de puissance 

4 

1.1 Introduction 
L’utilité des circuits d’électronique de puissance pour la réalisation des 

convertisseurs de tension ou de courant n’est plus à démontrer. Les méthodes utilisées en 

électronique de puissance conventionnelle, basées sur des éléments ou des transistors en 

régime linéaire, génèrent des pertes inacceptables dans la plupart des applications de 

moyenne et de hautes tensions. Les systèmes pulsés permettent des transferts des 

puissances sous diverses formes tels que la conversion de tension continue avec des 

rendements proches des limites idéales. 

Dans tous les convertisseurs de l’électronique de puissance, le conditionnement 

de l’énergie électrique repose sur l’emploi de composant à semiconducteur fonctionnant 

en commutation, c'est-à-dire par tout ou rien. 

L’élément clé de la conversion est l’interrupteur statique qui va permettre, en 

interrompant ou non le transfert d’énergie entre les divers éléments du circuit, de gérer 

les valeurs moyennes des courants et des tensions. Il subit de fortes contraintes et est 

responsable de la plus grande partie de pertes, que ce soit lors des commutations ou 

quand il est en état de conduction. On comprend facilement l’attention toute particulière 

qu’il mérite. Les composants interrupteurs, basés sur les propriétés mixtes de blocage et 

de conduction des dispositifs à semi conducteur, sont en constante évolution. 

Les premiers transistors utilisés en électronique de puissance ont été tous comme 

en électronique de traitement du signal, des transistors bipolaires. C’est l’utilisation des 

techniques de gravure mises au point en microélectronique qui permet le développement 

des transistors de puissance à effet de champ (MOSFET et IGBT), car ces composants 

sont composés de plusieurs centaines de transistors élémentaires réalisés sur une même 

pastille et connectés en parallèles. 

 Aujourd’hui, les transistors à effet de champ, commandés par une tension, ont 

pratiquement supplanté les transistors bipolaires commandés par un courant, dans 

presque tous les domaines d’application, en raison principalement de leur robustesse et 

de leur grande facilité de commande qui nécessite peu de puissance. 

 Dans les paragraphes suivants, nous présentons, pour chaque composant étudié 

les éléments de physique et de technologie essentiels, les caractéristiques statiques puis 

les comportements dynamiques, en vu de les comparer. 
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1.2 Transistor MOSFET de puissance 
Le transistor MOSFET (Metal-Oxide-Silicon Field-Effect-Transistor) [1], [2] et 

[3] présente la particularité d'être un interrupteur de puissance commande qui fonctionne 

en mode unipolaire, c'est-à-dire que le courant n'est dû qu'au déplacement d'un seul type 

de porteurs de charges. Il en résulte une très grande rapidité de commutation due à 

l'absence de charge stockée. En revanche, la chute de tension est relativement élevée à 

l'état passant. C'est du a l'absence de la zone de plasma dans la zone N. 

1.2.1 Physique et technologie du MOSFET de puissance 
Un MOSFET de puissance est formé d'un grand nombre de cellules élémentaires 

mises en parallèle. Sa structure verticale permet au courant de traverser la puce de 

silicium perpendiculairement et assure une assez grande tenue en tension. La figure 

1.1(a) représente une vue en coupe de deux cellules voisines, et la figure 1.1(b) 

montre le symbole usuel du MOSFET de puissance avec les notations classiques. 

  

 
a)                                                                       b) 

Figure 1.1: Structure et symbole de MOSFET 

 

Le contact métallique sur lequel est brasée la puce de silicium constitue le 

contact de drain D. La zone en contact avec le drain est une zone de type N+ qui est le 

substrat. 
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La partie N- faiblement dopée rajoutée dans l’épaisseur du substrat sert à assurer 

la tenue en tension drain-source à l'état bloqué. La partie N+ évite que l'épaisseur totale 

ne conduise à une résistance excessive. Des îlots de type P sont diffusés depuis la 

surface supérieure de la puce. Dans ces îlots ont été diffusés des îlots de type N+. Du 

coté de source, une première couche d'oxyde isole la métallisation de grille G de la 

surface de la puce entre les îlots N+ et le substrat. Une deuxième couche d'oxyde 

isole la métallisation de grille de la métallisation de source S qui relie entre elles les 

diverses cellules élémentaires. 

En l'absence de polarisation positive de la grille, le transistor est bloqué. Si une 

tension vDS positive est appliquée aux bornes du drain et de la source, le courant de drain 

iD est idéalement nul. En fait, il existe un très faible courant de fuite correspondant à la 

jonction PN-N+ polarisée en inverse. 

Lorsque vDS est positive, si l'on polarise positivement la grille, on peut rendre le 

transistor conducteur. Le champ électrique résultant qui apparaît dans la couche d'oxyde 

attire vers la surface du silicium les électrons minoritaires de la zone P et repousse les 

trous majoritaires. Lorsque la tension devient supérieure à une valeur appelée seuil VT 

(threshold voltage) de l'ordre de quelques volts, les électrons deviennent localement 

assez nombreux pour assurer la conduction sous l'oxyde de grille. C'est le canal de type 

N entre les îlots N+ et la zone N-. Les électrons peuvent se déplacer dans ce canal et 

donner naissance au courant direct de drain. 

Pour bloquer ce composant, il suffit de ramener la tension vGS au-dessous de la 

tension de seuil pour éliminer les canaux. 

1.2.2 Comportements du MOSFET de puissance 
1.2.2.1 Caractéristiques statiques 

Les caractéristiques donnent le courant de drain iD en fonction de la tension drain-

source vDS, pour diverses valeurs de la tension grille-source vGS. La figure 1.3 montre 

une allure de caractéristiques statiques obtenues par le traceur Tektronix 371A pour le 

composant MOSFET de référence IRF740 [4]. 
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Lorsque la tension vGS est inférieure à la tension de seuil VT, le transistor est 

bloqué. Le courant iD est pratiquement nul, du moins tant que vDS n'atteint pas la tension 

d'avalanche VBR de la jonction PN-N+ qui supporte cette tension. 

 Lorsque la tension vGS dépasse la tension de seuil, l'apparition d'un canal rend 

le transistor conducteur. A partir de vDS = 0, le courant iD croît d'abord 

proportionnellement à vDS, ce qui correspond à une résistance rDSON entre drain et source 

presque constante. 

Lorsque la tension vDS atteint une valeur appelée tension de pincement vp (pinching 

voltage), le canal est interrompu par la zone de charge de la jonction PN: le courant iD 

devient presque indépendant de vDS. Car les électrons passent en vitesse limite. Cela 

correspond au régime de saturation du MOSFET. 

 

 
 

Figure 1.2: Caractéristiques statiques pour le composant du MOSFET (IRF740) 
 

A l'aide de la figure 1.3, la caractéristique de transfert, on peut extraire la valeur 

VT, la tension de seuil. Cette caractéristique donne les variations du courant de drain iD 

en fonction de la tension grille-source vGS lorsque le MOSFET est en régime de 

saturation. 
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La tension vGS doit rester inférieure à une valeur limite de quelques dizaines 

de volts, au-delà de laquelle, il y a risque de claquage de la couche d’oxyde de 

grille. 

  

                           
 

Figure 1.3: caractéristique de transfert pour le MOSFET (IRF740)(VDS=5V) 

1.2.2.2 Résistance apparente à l’état passant 

Dans un MOSFET en conduction (zone résistive), la résistance totale entre Drain 

et Source est un paramètre important pour définir les pertes par conduction et par 

conséquent le courant maximum admissible pour éviter une température de jonction du 

composant trop élevée.  

Lorsque le transistor est à l’état fermé ou ON, c'est-à-dire lorsque vGS est 

supérieure à VT, la résistance de chaque canal est inversement proportionnelle à sa 

section ; celle-ci augmente avec vGS : à courant iD donné, la tension vDS diminue quand 

vGS augmente. 

Toutefois, au-delà d’une tension vGS de l’ordre d’une dizaine de volts, la résistance 

apparente à l’état passant rDSON atteint une valeur limite qui ne dépend plus que du dopage 

et de l’épaisseur de la zone N-. 

 

Outre la tension vGS, les principaux facteurs qui influencent la valeur de la 

résistance rDSON sont : [5] 
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• La température : rDSON augmente avec la température de jonction, ce qui 

favorise l’équilibrage du courant entre les cellules élémentaires mises en 

parallèle mais augmente la chute de tension ; 

• La surface de la pastille de silicium : rDSON est inversement proportionnelle au 

nombre de cellules élémentaires que comporte le transistor, puisque les 

résistances de ces cellules sont mises en parallèle. Plus la surface de la pastille 

est grande, plus il y a des cellules et plus rDSON est faible ; 

• La tension admissible à l’état bloqué : la résistance à l’état ON de chaque 

cellule dépend principalement de l’épaisseur de la couche N- faiblement dopée. 

La résistance rDSON dépend donc du calibre en tension du transistor 

La résistance à l’état passant rDSON est définie comme (figure 1.4) 

 SDJAChNDSON rrrrrrr +++++= +   (1-1) 

rN+ :  résistance de l’ilôt N+. Cette résistance représente une très faible proportion de la 

résistance globale de passage rDSON. 

rCh  :  résistance du canal N. Cette dernière représente une part de la résistance globale de 

passage rDSON pour de faibles valeurs de tension VBR(DSS).  

rA  :  lorsque la tension Grille-Source est positive il y a accumulation de charge à proximité 

de la grille, dans la région N-.    

rj:    la résistance rJ correspond à la région N- située entre les zones de diffusion P se 

comporte comme celle du canal JFET. 

rD :  Cette résistance, située au dessous des zones de diffusion P et jusqu’au substrat N+ 

est la partie importante de la résistance globale de passage rDSON pour de fortes 

valeurs de la tension VBR(DSS). 

rS  :  Cette résistance de substrat peut être ignorée pour de fortes valeurs de la tension 

VBR(DSS). Par contre pour des tensions VBR(DSS) ≤ 50V elle représente une partie 

importante de la résistance rDSON.  
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Figure 1.4: Localisation des différentes composantes résistives dans un MOSFET de 

puissance 

Selon [6] la valeur surfacique de rDSON est donnée par la formule : 

 [ ]27,25,29 ..10.93,5 −−− Ω= cmVr BR
S

DSON   (1-2) 

On obtient pour rDSON des valeurs allant de quelques centièmes d’ohm (grande 

pastille, basse tension) à une dizaine d’ohm (petite pastille, tension de plusieurs centaines 

de volts). Des que le courant direct s’écarte de zéro, la chute de tension d’un MOSFET à 

l’état passant est supérieure à celles des autres transistors qui sont des composants 

bipolaires. 

Ce composant 
BR

DSON

V
r  constitue le principal inconvénient du MOSFET et le 

condamne à des applications basse tension. 

1.2.2.3 Comportement dynamique 

Le MOSFET est intrinsèquement plus rapide que les composants bipolaires, car il 

n'a pas de charge stockée. Ce sont les capacités structurelles qui limitent la rapidité des 

commutations. 

Ces capacités peuvent être modélisées comme le montre la figure 1.5. On 

remarque qu'il y a trois principales capacités dans un transistor MOSFET: la capacité 

grille-source CGS, la capacité grille-drain CGD et la capacité drain-source CDS. Parmi ces 

capacités, CGS est la plus importante à cause de la couche d'oxyde isolant la grille de la 

métallisation de source et du substrat. La capacité CGD correspond à la zone de déplétion 
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qui apparaît dans la zone P sous la métallisation de grille. La capacité CDS correspond à 

la capacité de la jonction P+N- aux bornes de laquelle se retrouve pratiquement toute la 

tension vDS à l'état bloqué. 

 

 
 

Figure 1.5: Trois capacités parasites dans le transistor MOSFET 

En pratique, on mesure les capacités Ciss, Coss et Crss pour calculer ces trois 

capacités : 

La capacité d'entrée Ciss mesurée entre grille et source, avec court-circuit entre D 

et S. Donc, 

 Ciss = CGS + CGD                                        (1-3) 

La capacité de sortie Coss mesurée entre drain et source, avec court-circuit entre 

G et S. Donc, 

 Coss = CDS + CG                                      (1-4) 

La capacité de transfert inverse Crss mesurée entre drain et grille, avec court-circuit 

entre G et S. Donc, 

 Crss = CGD (1-5) 

On peut obtenir directement : 

 C = Ciss – Crss                                           (1-6) 

 et 

 C = Coss – Crss                                           (1-7) 
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On étudie le cas usuel où un MOSFET est placé, avec une diode, dans une cellule 

de commande (figure 1.6), alimenté sous la tension E et fournissant un courant I. La 

commande de grille est appliquée par des impulsions rectangulaires de tension à travers 

une résistance RG. 

Le câblage est représenté par quatre inductances LG, LS, LD, Ldiode représentant 

respectivement l’inductance du circuit de commande, le terme de couplage entre puissance 

et commande et les deux inductances des circuits de puissance. 

 

Figure 1.6: Circuit de commutation d'un MOSFET 

On remarque que :  

 diodeDF iiI +=   (1-8) 

IF étant constant les variation de iD seront identiques au signe près.  

On a donc : 

 ( )
dt

diLLVV D
diodeDLLD diode

+=+     (1-9) 

Dans ce qui suit on représentera LD et Ldiode par LD seul. 
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Commutation à la fermeture 

La figure 1.7 montre l’évolution temporelle de iG, vGS, iD, vDS et de la puissance 

instantanée pon (pon = iD * vDS) pendant la commutation à la fermeture. Nous allons 

procéder à l’analyse classique de cette commutation. 

 

 

Figure 1.7: Allure des ondes électriques de la commutation du MOSFET à la fermeture 
(T: IRF740, Rg=100Ω, VR=150V, IF=2A, LD=LG=LS= 80mH, , D:BYT12P600)  
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Pour 0 < t < t1 tant que vDS est inférieure à la tension de seuil, il n’existe pas de 

canal dans le MOSFET. iD est presque nul, IF circule dans D et la tension vDS est égale à VR 

= 150 V. Un courant positif charge la grille ce qui conduit à la croissance de vGS.  

A t = t0 + tdon la tension vGS atteint la tension de seuil vT le canal devient 

conducteur. Le transistor est dans les conditions du régime de saturation         

 0 < vGS – vT < vDS 

et fonctionne en source de courant. Tant que ID < IF D conduit imposant VR au point A. 

L’augmentation de icon entraîne l’apparition d’une tension aux bornes de LD et LS ce qui 

donne : 

      ( )
dt

diLLVV con
SDDS +−= 0                                     (1-10) 

Dans la maille de commande on a : 

              
SGG LGSLR VvVVV +++=2                                      (1-11) 

V1 étant constant, l’augmentation de 
SLV  tend à faire à faire baisser vGS, GRV  et 

SLV .  

La diminution de vDS suivant l’équation (1-10) passe par la décharge de CGD. 

Comme 
GSGD CCG iii +=  est limité par RG et LG l’augmentation de de 

GDCi  implique la 

diminution de 
GSCi  et par conséquent le ralentissement de la charge de CGS. 

Cette phase dite de commutation en courant se termine lorsque RMFT IIi +=                                                                   

Pour t2 < t < t3 durant cette phase iD = IF, la tension vDS diminue, vGS reste 

pratiquement constante. 

La vitesse de décroissance de vDS est contrôlée par la capacité CGD, CDS et Cdiode, la 

décharge de CGD et CDS et la charge de Cdiode nécessite des courants très faibles devant IF, 

on peut écrire : 

 ( )
dt

dvCCCIi DS
diodeDSGDFT +++=    (1-12) 

Durant cette phase, vGS est constante, le courant 
GDCi  passe en totalité par RG et LG. 

Comme ID est constant, la tension aux bornes de LS est nulle et 
GDCi  tend vers : 
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 ( )
G

GS
C R

Vvi
GD

2−
=     (1-13) 

On voit bien que plus RG est grande, plus le courant 
GDCi  sera faible et la phase de 

commutation en tension sera lente. 

 Pour t > t3 quand la tension vDS s’approche de la valeur finale rDSON.I, ID ne varie 

plus, la tension vGS recommence à croître tendant vers vG et iG à décroître vers zéro. 

Commutation à l’ouverture 

A l’ouverture, on retrouve les mêmes phases qu’à la fermeture mais dans l’ordre 

inverse figure 1.8. 

L’énergie WonMOS qui avait été stockée dans les capacités parasites du MOSFET 

pendant la fermeture est dissipée dans la résistance de grille Rg.  

Les évolutions de vGS
  et iD durant la phase d’ouverture du transistor sont visibles 

figure 1.8. Un découpage en quatre phases, identique à la fermeture, peut être établi. Les schémas 

de la figure 1.7 peuvent être utilisés, en commençant par t4 et en finissant par t0. 

Lorsque, à t0, la tension de commande passe à 0V, la tension vGS commence à 

décroître. Le transistor est dans les conditions du régime linéaire (vGS – VT > vDS) et peut donc 

être assimilé à une résistance rDSON modulée par vGS. La tension grille-source diminuant, 

rDSON, et par là vDS , augmente. 

A partir de t1, il n’est plus possible de maintenir iD = IF. En effet, on atteint le point où 

IF = gm (vGS - VT) (en considérant la transconductance du transistor comme constante). La 

fraction du courant IF en excès va donc venir charger les capacités CGD, CDS et Cdiode, 
provoquant la phase de commutation en tension. Là encore, la charge de CGD va être limitée 

par le circuit de commande, et la commutation se fera à vGS constant: Si CGD se chargeait à 

travers CGS, vGS  augmenterait, ce qui tendrait à augmenter ican et donc à réduire 
GDCi .  

Lorsque la tension au point A atteint VR, à l’instant t2, la diode commence à conduire. 

Le courant iD va pouvoir commencer à décroître, limité dans ses variations par la tension qui se 

développe aux bornes des inductances de câblage LS et LD. 
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Tout comme dans la phase de commutation en courant à la fermeture, l’inductance LS 

jouera un double rôle de limitation, en faisant en plus augmenter vGS lorsque 
dt

diD  diminue 

(
dt

diD  est négative à l’ouverture).  

A t3, la commutation en courant est terminée, idiode = IF. Le transistor est totalement 

ouvert, et vGS  peut évoluer vers VGSON. Les capacités CGD et CDS (qui ont maintenant une faible 

valeur, puisqu’une zone de charge d’espace s’est développée dans la couche ν du MOSFET) sont 

libres d’osciller avec les inductances de câblage. 

             
Figure 1.8: Allure des ondes électriques de la commutation du MOSFET à l'ouverture 

(T:IRF740, Rg=100Ω, VR=150V, IF=2A, LD=LG=LS= 80mH, , D:BYT12P600)   
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1.2.3 Energie dissipée en conduction et en commutation 
Les semiconducteurs sont le siège de deux types de pertes : 

- Les pertes de conduction  

- Les pertes de commutation 

Pour un point de fonctionnement donné, les pertes par conduction peuvent être 

calculées de manière assez simple. Si on désire plus de précision, on peut, par un calcul 

itératif tenir compte de l’effet de la température de jonction sur la résistance rDSON (TJ). 

L’énergie dissipée lors de la conduction prend la forme suivante : 

 ( )∫=
ont

DJDSONcond dtiTrE
0

2 ...   (1-14) 

La puissance moyenne correspondante s’écrit : 

( ) ( )∫ ===
ont

DRMSJDSONDPJDSONPcondcond ITrdtiFTrFEP
0

22 ........ α  (1-15) 

Où α est le rapport cyclique de commutation. 

 Pour les pertes de commutation, le calcul s’avère impossible. En effet il faut 

connaître les formes de la tension et du courant pendant l’intervalle de commutation. Vu le 

nombre de paramètres en jeu, la tache n’est pas réalisable. Le fabricant propose des 

courbes donnant l’énergie de commutation en fonction de divers paramètres. 

 A partir de ces courbes et par une simple règle d’homothétie il est possible de 

connaître, pour une application donnée, l’énergie de commutation à la fermeture et à 

l’ouverture du composant. Il faut toutefois noter que la caractéristique de recouvrement de 

la diode de roue libre associée au MOSFET peut avoir une importance capitale. 

 Pour être complet, il faudrait encore connaître la dépendance de l’énergie de 

commutation avec la tension vDS et la tension vGS. Le fabricant ne donne pas ces courbes 

pour les raisons suivantes :  

- à partir de vGS  = 10V, il n’y a pas de dépendance entre Woff et la tension vGS. 

- L’influence de la tension vGS pour Won est négligeable par rapport à la diode de roue 

libre utilisée pour le test. 
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- La dépendance de la tension vDS sur les énergies de commutation Won et Woff  est 

linéaire.  

Fort de ces quelques remarques, il est possibles d’estimer les énergies de 

commutation en appliquant les relations suivantes :  

 Won (iD(réelle), RG(réelle), vDS(réelle)) = Won (iD(réelle)). (1-16) 

Woff (iD(réelle), RG(réelle), vDS(réelle)) = Woff (iD(réelle)).  (1-17) 

Pour la puissance moyenne de commutation :  

PCom = [Won (iD(réelle), RG(réelle), vDS(réelle)) + Woff (iD(réelle), RG(réelle), vDS(réelle))].f (1-18) 

On a ainsi une estimation de la puissance totale (PCom +  PCom) dissipée pour un 

point de fonctionnement DC. La puissance totale ainsi obtenue permet le 

dimensionnement thermique du module de puissance et par conséquent le choix du type 

de refroidissement à envisager. 

1.3 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) 
Le transistor bipolaire à grille isolée (IGBT) [1], [2], [3] et [7] est né du désir de 

marier les avantages des transistors MOS et des transistors bipolaires. L'idée très 

simplifiée est de remplacer le substrat N+ du MOSFET par un substrat P+ pour l'IGBT. Sa 

structure permet d'atteindre l'objectif d'avoir une faible chute de tension à l'état 

passant et une forte tenue en tension à l'état bloqué en conservant une facilite de 

commande par une grille isolée. En revanche, la vitesse de commutation est 

dégradée par rapport au MOSFET. Ce composant est employé de plus en plus dans 

les dispositifs pour remplacer les transistors bipolaires, les thyristors et les GTOs 

dans le domaine des moyennes et fortes puissances. 

1.3.1. Physique et technologie de l'IGBT 
L'IGBT est formé d'un grand nombre de cellules élémentaires mises en parallèle. 

La figure 1.9 présente la coupe de deux cellules voisines. Sur cette figure, on retrouve la 

même structure que celle d'un MOSFET. La source devient l'émetteur. Du coté du 

collecteur C, on trouve une zone P+ fortement dopée qui forme avec la zone N- du 

substrat une jonction PN, tandis que dans un MOSFET le drain est directement connecté 

à travers une couche N+. [8] 
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Figure 1.9: Structure de l'IGBT 

 

On note qu'en polarisation directe, la couche P+ injecte des porteurs (trous) dans la 

zone résistive du drain du MOSFET (N-). Mieux encore cette injection crée une zone de 

plasma, comme dans la jonction PN d’une diode PiN. La chute de tension dans une zone 

de plasma étant très faible à cause du mécanisme de diffusion. La résistance de la couche 

N- est modulée et réduite par rapport à celle du MOSFET correspondant. Par 

conséquence, la chute de tension à l'état passant est diminuée. 

Cette structure ne comporte pas une diode parallèle inverse, donc elle peut 

supporter une tension inverse à l'état bloqué. Cette tenue en tension inverse est toutefois 

assez faible à cause des forts dopages. Dans la pratique, la majorité des applications de 

l'IGBT utilisent des modules avec une diode rapide dont le calibre en tension et celui en 

courant sont les mêmes que pour l'IGBT. Dans notre projet, le but est d'étudier 

directement le comportement de l'IGBT, nous choisissons un composant IGBT seul 

(sans diode). 
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                     a)                                                                        b) 

Figure 1.10: Schéma équivalent simplifié du composant IGBT et son symbole 

 

Généralement, on distingue deux types d'IGBT, selon leurs technologies de 

fabrication : [9] 

- la structure homogène (Non Punch Through, NPT) (Figure 1.10 (a)) 

- la structure épitaxiale ( Punch Through, PT) (Figure 1.10 (b)) 

                                                                                      

   
a)            b) 

Figure 1.11: Principales technologies utilisées pour la réalisation du composant IGBT 
 

Les IGBT de type PT possèdent une couche N+ (buffer) de faible épaisseur entre 

les zones P+ du côté du collecteur et N+. Cette couche permet de réduire l'épaisseur de la 

zone N- pour une valeur donnée de la tension de claquage de la jonction J1 et sert de 

centre de recombinaison pour les électrons de la zone N- à la fin de la phase de blocage. 

Ce type de structure est la plus utilisée en pratique, surtout dans la gamme de tension 

inférieure à 1200V. Les caractéristiques résultent d'un compromis entre la durée 

d'élimination du courant de queue et la chute de tension directe à l'état passant. 
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Les IGBT de type NPT, ou la zone N- n'est pas complètement envahie par la zone 

de déplétion à l'état bloqué, ne comportent pas de couche N+. En revanche, la jonction J2 

est réalisée de façon à réduire l'injection de trous de P dans N-. La technologie homogène 

est utilisée dans la gamme de tension supérieure à 1200V. 

1.3.2 Comportements de 1'IGBT 
I.3.2.1 Caractéristiques statiques 

Les caractéristiques statiques d'un IGBT (BUP202), mesurées par la même 

technique qu'au chapitre précèdent et donnant le courant ic en fonction de la tension vCE 

pour diverses valeurs de la tension de commande vGE, sont représentées à la figure 1.12 

 

                  
Figure 1.12: Caracteristiques statiques pour le composant IGBT (BUP202) 

 

Lorsque vGE est inférieure à la tension de seuil VT, le transistor est bloqué et la 

caractéristique iC(vCE) est pratiquement confondue avec l'axe des tensions, pour autant 

que la tension vCE reste inférieure à la tension d'avalanche VBR de la jonction J1 qui 

supporte la tension appliquée. 

Lorsque vGE dépasse VT, la création du canal permet au transistor de conduire. 

Mais les porteurs doivent traverser la jonction NP+ côté collecteur. Ce n'est donc que 

pour des valeurs de vCE supérieures au volt qu'on observe une rapide croissance de iC 

avec vCE . 
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Lorsque vCE a dépassé cette valeur, les caractéristiques iC(vCE) ont une pente 

beaucoup plus forte que celles du MOSFET en raison de la forte diminution de la 

résistance de la zone N- grâce à la zone de plasma. 

1.3.2.2 Comportements dynamiques 

Plusieurs aspects du comportement dynamique d'un IGBT sont similaires à ce que 

l'on obtient avec un transistor MOSFET. La particularité essentielle de l'IGBT se situe à 

l'ouverture. Nous allons la présenter dans ce paragraphe. 

On étudie le cas usuel ou un IGBT, est placé dans une cellule de commutation 

(figure 1.13). C'est le même circuit que le circuit de commutation RL du MOSFET. 

               
Figure 1.13: Circuit de la commande d'un IGBT 

 

Commutation à la fermeture 

La figure 1.14 montre l'évolution de iG, vGE, iC, vCE et de la puissance instantanée 

Pon ( Pon = iC
* vCE

 ) pendant la commutation à la fermeture. 

Avant l'instant t = t0, la diode D est à l'état passant avec courant IF. L'IGBT T est 

bloqué, iG = 0. Les bornes de l'IGBT supportent la pleine tension, vCE = VR. 
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A t = 0, on applique une tension positive de commande VG. De t = 0 à t = t1, vGE 

étant inférieure à VT, vCE reste égale à VR, iC reste nul. 

De t = tl à t = t2, vGE continue à croître et atteint le niveau VT. L'IGBT commence à 

conduire. iC croît très rapidement de zéro à IF. Cette croissance de iC correspond à la 

chute du courant iD à travers la diode D. vCE reste proche de VR. 

A l'instant t2, le courant iD passe à zéro et la tension inverse aux bornes de la diode 

D augmente. Le courant dans l'IGBT atteint IF, la valeur de la source de courant. Le 

di/dt a pour expression :  

 
min.

.
GEDSON

m

F
TGEon

m
on Cr

g
IVV

g
dt
di

−
=






  (1-19) 

De t = t2 à t = t3, vGE reste presque constant (effet Miller), le courant iC atteint une 

amplitude maximale correspondant au courant de charge IF plus le courant de 

recouvrement inverse de la diode D (IRM). La croissance du courant collecteur provoque 

une petite diminution de la tension vCE due à la présence des inductances de câblage. 

A l'instant t3, la diode a retrouvé son pouvoir de blocage. La tension vCE chute. Si 

on suppose que la dv/dt est très importante durant cette phase, la totalité du courant de 

grille dans l’IGBT sert à décharger sa capacité CGE. La dynamique de la tension est 

fortement liée à sa commande : 
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  (1-20)  

 La tension vCE présente une traînée due à la forte non linéarité de la capacité CGE. 

Celle-ci augmente fortement lorsque vGE diminue. Dans l’expression précédente, CGCmin 

devient CGCmax. Cette commutation se termine par l’apparition d’un régime d’oscillation 

amortie dû aux capacités des interrupteurs et à l’inductance de câblage.    

A t = t4, vCE termine sa décroissance, vGE tend vers sa valeur finale VG. 

Les surfaces hachurées de la puissance instantanée Pon correspondent aux 

énergies Won fournies pendant la commutation à la fermeture de l’IGBT. 
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Figure 1.14 Allure des formes électriques de la commutation de IGBT à la fermeture (T : 
BUP202, Rg = 387Ω, VR = 150V, IF = 2A, LE=LC=LG = 80mH, D : BYT12P600) 
 

Commutation à l’ouverture 
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Le transistor IGBT est à l’état passant. L’amplitude IF du courant collecteur est 

fixée par la charge. Le générateur de commande de grille impose une tension de 

polarisation positive de +15V. La chute de tension à l’état passant de L’IGBT est faible. 

Le transistor IGBT est bloqué par une tension de commande de grille de VG à zéro 

où, le plus souvent, a une valeur négative pour accélérer la décharge de la capacité 

d'entrée. Cette valeur négative est maintenue pendant toute la phase de blocage de 

l'IGBT pour assurer son blocage en évitant un amorçage par le bruit inopiné. 

Les signaux électriques à l'ouverture de l’IGBT peuvent s'analyser en deux phases 

(figure 1.15). 

La première phase. 

De t= t0 à t= t1, la grille commence à se décharger à travers Rg tandis que vCE et iC  

restent presque constants. 

De t = t1 à t = t2, la jonction J1 s'étend et la tension vCE augmente, d'abord 

lentement puis de plus en plus vite. Le courant iC reste proche de IF, tandis que la diode 

reste bloquée. La dynamique de la tension vCE durant cette phase peut être fixée par deux 

phénomènes : si on considère que cette dynamique ne dépend que du courant de charge, 

celle-ci est égale à : 

 
OSS

FCE

C
I

dt
dv

=  (1-21) 

Par contre, si on considère que cette dynamique génère un fort courant capacitif 

dans CGE, la commande de l’IGBT peut contribuer à la dynamique de la tension (c’est le 

plus petit dv/dt qui l’emporte). Le courant de grille sert à décharger la capacité Miller ce 

qui fait apparaître un plateau sur la tension de grille. Le dv/dt est alors égal à : 

 
DSoff

m

F
T

off

CE

r
g
IV

dt
dv

+
=






  (1-22)  

 De t = t2 à t = t3, le courant dans la diode augmente tandisque iC diminue. Cette 

première partie de la descente de iC correspond à l’interruption du courant d’électrons qui 

passait par les canaux. Le d iC/dt est très élevé et le temps de descente tfi = t3 – t2, varie 
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peu avec IF. Lors de cette première phase, la dynamique du courant peut être limitée par 

l’induction de la maille de commutation  

((((( 
RCE

C

off

C

Vv
L

dt
di

−
=






   (1-23) (1( 

La deuxième phase. 

De t = t3 et t = t4, le courant iC qu'on appelle courant de queue (tail current) 

décroît progressivement au fur et à mesure que la charge stockée dans la zone de plasma 

disparaît par recombinaison des paires électron-trou. Le courant de queue dépend de la 

durée de vie ambipolaire dans cette région, donc cela peut être relativement long. 

A l'instant t = t4, le courant iC a retrouvé sa valeur de régime à l'état bloqué. C'est 

durant la phase t3 - t4 qu'apparaît la part la plus importante des pertes par commutation à 

l'ouverture. L'existence de cette phase est la principale cause qui limite la fréquence 

maximale de commutation d'un IGBT par rapport à un MOSFET. 
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Figure 1.15 Allure des formes électriques de la commutation de l’IGBT à l’ouverture 

(T : BUP202, Rg = 387Ω, V R = 150V, IF = 2A, LE=LC=LG = 80mH, D : 
BYT12P600) 
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1.3.3 Energie dissipée en conduction et en commutation 
- Les pertes de conduction  

Pour un point de fonctionnement donné, les pertes par conduction apparaissent à 

la fin d’une commutation en fermeture jusqu’au début d’une commutation d’ouverture. 

En utilisant la relation : 

 VCE(TJMAX) = VCE0(TJMAX) + RCE(TJMAX)IC(TJMAX) (1-24)                               

Les pertes par conduction peuvent être calculées pour différentes formes d’ondes 

de courant. Grâce à la caractéristique VCEsat = f(IC,TJ) on peut écrire : 

  ( ) ( ) ( )( ) ( )
( )JMAXcesat

Jcesat
CJMAXCEJMAXCEOJCE TV

TVITRTVTV +=     (1-25) 

L’énergie dissipée lors de la conduction prend la forme suivante : 

 ( )∫=
ton

CJcesatCond dtITVE
0

.                             (1-26) 

 ( )
( ) ( ) ( )( )∫ +=

ton

CCJceJceo
Jcesat

Jcesat dtIITRTV
TV

TV
0 maxmax

max

...  (1-27)                                                         

La puissance moyenne correspondante s’écrit :  

 PCond = ECond .f 

 ( )
( ) ( ) ( )( )α2

maxmax
max

. CRMSJceCJceo
Jcesat

Jcesat ITRITV
TV

TV
+=  (1-28) 

Où 

- IC : courant moyen dans le collecteur. 

- ICRMS : courant efficace dans le collecteur. 

- Les pertes de commutation 

Pour les pertes de commutation, comme pour le MOSFET, le calcul s’avère 

impossible. En effet il faudrait connaître les formes de la tension et du courant pendant 

l’intervalle de commutation. Vu le nombre de paramètres en jeu, la tache n’est pas 

réalisable. 

Le fabriquant propose des courbes donnant l’énergie de commutation en fonction 

des divers paramètres. A partir de ces courbes et par une simple règle d’homothétie il est 
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possible de connaître, pour une application donnée, l’énergie de commutation à la 

fermeture et à l’ouverture de composant. 

Les énergies de commutation sont fonction du courant du collecteur IC, de la 

résistance de grille RG et enfin de la température de la jonction TJ : 

Won(IC,RG,Tj) = Won(IC,RGtest,TJMAX,VDC test)
( )

( )
( )

( )max

.
Jon

Jon

on

on

TW
TW

RGtestW
RGW  (1-29) 

Won(IC,RG,Tj) = Woff(IC,TGtest,TjMAX,VDC test)
( )

( )
( )

( )max

.
Jon

Jon

off

off

TW
TW

RGtestW
RGW

 

 Pour finir, il y a une dépendance linéaire de l’énergie de commutation à la 

tension VDC. On obtient donc, pour les énergies de commutation à la fermeture Won  

et à l’ouverture Woff : 

Won(IC,RG,Tj,VDC) = Eon(IC,RG test,TJ MAX,VDC test)
( )

( )
( )

( ) DCtest

DC

Jon

Jon

on

on

V
V

TW
TW

RGtestW
RGW ..

max

 (1-30) 

Woff(IC,RG,TJ,VDC) = Eoff(IC,RG test,TJMAX,VDC test)
( )

( )
( )

( ) DCtest

DC

Jon

Jon

off

off

V
V

TW
TW

RGtestW
RGW

..
max

  

                                                          

Puis pour la puissance moyenne de commutation : 

PCom = [Won(IC,RG,Tj,VDC) + Woff(IC,RG,TJ,VDC)].f                                         (1-31) 

 

On a ainsi une estimation de la puissance totale (PCond + PCom) dissipée pour un 

point de fonctionnement. 

La puissance totale ainsi obtenue permet le dimensionnement thermique du 

module de puissance et par conséquent le choix du type de refroidissement à envisager.  
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1.4 Conclusion 
En début des années 90, le composant de puissance commandé était le thyristor 

GTO. Employé pour la construction des hacheurs ainsi que des onduleurs, il a été remplacé 

récemment (dès 1995) par des composants plus performants, les thyristors à effet de 

champs: MOSFET de puissance et IGBT. 

Plus rapide (quelques dizaines de KHz) et plus faciles à commander, ils sont 

supplantés par les thyristors bipolaires et les GTO dans presque tous les domaines. 

Dans ce chapitre, nous nous sommes tenus au minimum nécessaire pour présenter 

de façon simple les éléments de physique des semi-conducteurs. 

Cela nous a servi pour expliquer les principales caractéristiques statiques et 

dynamiques pour les transistors MOSFET et IGBT. 

La simulation de ces composants a été faite par le logiciel PSPICE, en utilisant 

leurs schémas électriques équivalents.  

L'analyse et la simulation du comportement statique et dynamiques montrent que: 

• Le principal inconvénient du MOSFET est la relation directe de sa résistance à 

l'état passant RDSON et la tension VBR qu'il peut supporter à l'état bloqué (pertes 

en conducteurs très élevées quand VBR augmente), ce qui le condamne à des 

utilisations de très faibles puissance. 

• Le MOSFET est plus rapide en commutation que l'IGBT (ton+toff=950ns pour le 

MOSFET contre 3725ns pour l'IGBT). 

Enfin, on conclu que le MOSFET trouve son application dans le domaine de faible 

tension lorsqu'on a besoin d'une grande fréquence de commutation (> à 40 KHz) mais 

devient très dissipatif lorsqu'il doit bloquer des tensions importantes.  

Dès que la puissance augmente et pour des fréquences inférieures à 50 KHz l'IGBT 

est de loin le plus recommandé.   
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2.1 Introduction 
 Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu permettant d’obtenir 

d’un courant, dont la tension et la polarité sont données, un courant continu ayant une 

tension et/ou une polarité différentes. 

 Contrairement à d’autre convertisseurs, les hacheurs ont la particularité de travailler 

pratiquement sans pertes et avec un rendement élevé puisqu’ils utilisent des composants 

électroniques fonctionnant en commutation périodique [10]. 

 Les hacheurs sont alimentés par une source continue qui n’a donc aucune tendance 

à annuler régulièrement le courant dans les semiconducteurs passants. Ces convertisseurs 

doivent comporter au moins un semiconducteur commandé à l’ouverture et à la fermeture, 

thyristor GTO, MOSFET, IGBT (ou, de plus en plus rarement, thyristor ordinaire muni 

d’un circuit auxiliaire d’extinction). 

 La fréquence du cycle fermeture-ouverture des semi-conducteurs est fixée par la 

cadence des signaux de commande qui leur sont appliqués. 

 Dans les hacheurs, cette fréquence de commande peut être choisie librement 

puisque le récepteur est lui aussi un circuit à courant continu. On adopte généralement une 

fréquence réellement supérieure à celle du réseau industriel afin de faciliter le filtrage. 

 Les inductances et les capacités des filtres nécessaires pour lisser les signaux 

formés de créneaux, fournis par le hacheur sont d’autant moins encombrantes, lourdes et 

onéreuses que la fréquence de ces signaux est plus élevée. 

Les hacheurs sont aujourd’hui employés dans de vastes domaines de tension, de 

courant et de puissance. Leurs applications vont des alimentations à découpage pour 

montage électronique à l’alimentation de tramways et locomotives à partir de réseaux à 

courant continu [11]. 

 Une des applications intéressantes des hacheurs est son utilisation comme étage 

d’adaptation dans les systèmes photovoltaïques : C'est d’ailleurs l’objet de cette thèse à 

travers le développement des chapitres qui vont suivre. 

Dans ce chapitre, on présentera deux types de convertisseurs statiques continu-

continu ; à savoir un hacheur série (buck) et un hacheur parallèle (boost) et l'influence de la 

fréquence de découpage des semiconducteurs commandés sur l'ondulation du courant de 

sortie. 
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2.2 Convertisseur buck 
2.2.1 Généralités 

La façon la plus simple de réduire une tension est d'utiliser un diviseur de tension, 

mais les diviseurs de tension, dissipant sous forme de chaleur l'excès de tension, possèdent 

un faible rendement ce qui est rédhibitoire pour les applications d'électronique de 

puissance. Un convertisseur Buck possédant un fort rendement (jusqu'à 95%), et offrant la 

possibilité de réguler la tension de sortie.. 

 

2.2.2 Principe de Fonctionnement 

                                          
Figure 2.1: Schéma de base d'un convertisseur Buck 

 

                                              

Figure 2.2: Les deux configurations d'un convertisseur Buck suivant l'état de l'interrupteur S 
 

Le fonctionnement d'un convertisseur Buck peut être divisé en deux configurations 

suivant l'état de l'interrupteur S (voir figure 2.2) [12] : 

• Dans l'état passant, l'interrupteur S est fermé, la tension aux bornes de l'inductance 

vaut VL = Vi − Vo. Le courant traversant l'inductance augmente linéairement. La 

tension aux bornes de la diode étant négative, aucun courant ne la traverse. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Diviseur_de_tension�
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectronique_de_puissance�
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectronique_de_puissance�
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectronique_de_puissance�
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• Dans l'état bloqué, l'interrupteur est ouvert. La diode devient passante afin d'assurer 

la continuité du courant dans l'inductance. La tension aux bornes de l'inductance 

vaut VL = − Vo. Le courant traversant l'inductance décroît.  

 

2.2.2.1 Conduction continue 

                                              
Figure 2.3: Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck 

 

Quand un convertisseur Buck travaille en mode de conduction continue, le courant 

IL traversant l'inductance ne s'annule jamais. La figure 2.3 montre les formes d'ondes du 

courant et de la tension dans un convertisseur Buck. 

 

Le taux d'accroissement de IL est donné par : 

 
dt

dILV L
L =   (2-1) 

Avec VL égale Vi − Vo pendant l'état passant et − Vo durant l'état bloqué. Par conséquent, 

l'augmentation de IL durant l'état passant est donnée par : 

 ( )
∫∫

−
===∆

T iLT

LLon L
TVVdt

L
VdII

.

0
0.

0

..αα α  (2-2) 

De même, la baisse du courant dans l'inductance durant l'état bloqué est donnée par :  

 ( )
∫∫

−
−===∆

T

T
LT

T LLoff L
TTVdt

L
VdII

.
0

.

..
αα

α   (2-3) 

Si on considère que le convertisseur est en régime permanent, l'énergie stockée 

dans chaque composant est la même au début et à la fin de chaque cycle de commutation. 

En particulier, l'énergie stockée dans l'inductance est donnée par : 
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 2

2
1

LILE ×=   (2-4) 

En conséquence, le courant IL traversant l'inductance est le même au début et à la 

fin de chaque cycle de commutation. Ce qui peut s'écrire de la façon suivante : 

 0=∆+∆ LoffLon II     (2-5) 

En remplaçant LonI∆  et LoffI∆  par leur expression, on obtient : 

 ( ) ( ) 0.... 00 =
−

−
−

L
TTV

L
TVVi αα    (2-6) 

Ce qui peut se réécrire de la façon suivante : 

 iVV .0 α=    (2-7) 

Grâce à cette équation, on peut voir que la tension de sortie varie linéairement avec 

le rapport cyclique. Le rapport cyclique étant compris entre 0 et 1, la tension de sortie Vo 

est toujours inférieure à celle d'entrée. C'est pour cela que l'on parle parfois de dévolteur. 

 

2.2.2.2. Conduction discontinue 

                                    
Figue 2.4: Formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck en conduction 

discontinue. 

Dans certains cas, la quantité d'énergie demandée par la charge est assez faible pour 

être transférée dans un temps plus court qu'une période de commutation. Dans ce cas, le 

courant traversant l'inducteur s'annule pendant une partie de la période. La seule différence 
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avec le principe de fonctionnement décrit précédemment est que l'inductance est 

complètement déchargée en début de cycle (voir les formes d'ondes sur la figure 2-4). Bien 

que faible, la différence entre conduction continue et discontinue a un fort impact sur la 

formule de la tension de sortie. La tension de sortie peut être calculée de la façon suivante : 

On considère toujours que le convertisseur a atteint le régime permanent. L'énergie 

stockée dans les composants est donc la même en début et en fin de cycle (elle est nulle 

dans le cas de la conduction discontinue). Cela engendre aussi que la tension moyenne aux 

bornes de l'inductance (VL) est nulle. Ceci se traduit sur la figure 2-4, par une égalité de 

l'aire des rectangles jaune et orange : 

 ( ) 0... 00 =−− TVTVVi δα              (2-7) 

On peut en déduire la valeur de δ : 

 αδ
0

0

V
VVi −=    (2-8) 

En supposant que le condensateur de sortie est suffisamment important pour 

maintenir la tension de sortie constante pendant un cycle de commutation, le courant de 

sortie délivré à la charge (Io) est constant. Cela implique que le courant traversant le 

condensateur est de valeur moyenne nulle. Par conséquent, nous avons : 

 0II L =    (2-9) 

Avec LI  le courant moyen traversant l'inductance. Comme on peut le voir sur la 

figure 2-4, le courant IL traversant l'inductance est de forme triangulaire. Par conséquent, la 

valeur moyenne de IL peut donc être calculée géométriquement de la façon suivante : 

 ( )
0

max
maxmax 2

1..
2
1..

2
1 II

T
TITII L

LLL =
+

=





 +=

δαδα  (2-10)  

Le courant dans l'inductance est nul en début de cycle puis augmente pendant T.α   

jusqu'à atteindre ILmax. Cela veut dire que ILmax est égale à : 

 T
L

VVI i
L .0

max α−
=   (2-11) 
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En remplaçant ILmax dans les relations précédentes par son expression, on obtient : 

 ( ) ( )
L
TVVI i

2
.0

0
δαα +−

=   (2-12) 

On remplace δ par son expression : 
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  (2-13) 

Qui peut se mettre sous la forme : 

 
1

..
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2
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0

+
=

TV
ILVV

i

i

α

 (2-14) 

On peut voir que l'expression de la tension de sortie est bien plus compliquée que 

celle obtenue pour la conduction continue. En effet, la tension de sortie dépend non 

seulement de la tension d'entrée (Vi) et du rapport cyclique α mais aussi de la valeur de 

l'inductance (L), de la période de commutation (T) et du courant de sortie (Io). 

2.2.2.3 Limite entre la conduction continue et discontinue 

                                   
Figure 2.5: Evolution de la tension de sortie normalisée d'un convertisseur Buck avec un 

courant de sortie normalisé. 
 

Comme expliqué dans le paragraphe précédent, le convertisseur fonctionne en 

conduction discontinue quand le courant demandé par la charge est faible, et il fonctionne 

en conduction continue pour les courants plus importants. La limite entre conduction 
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continue et conduction discontinue est atteinte quand le courant dans l'inductance s'annule 

juste au moment de la commutation. Avec les notations de la figure 2-4, cela correspond à : 

 TTT =+ .. δα  (2-15) 

 1=+δα  (2-16) 

Dans ce cas, le courant de sortie Iolim (courant de sortie à la limite de la conduction 

continue et discontinue) est égal au courant moyen traversant l'inductance: 

 ( )
22
maxmax

lim0
LL III =

+
=

δα  (2-17) 

En remplaçant ILmax par son expression en conduction discontinue: 

 T
L
VVI i .

2
0

lim0 α−
=  (2-18) 

A la limite entre les deux modes de conduction, la tension de sortie obéit aux 

expressions des deux modes. On utilisera celle donnée pour le mode de conduction 

continue: 

 iVV .0 α=  (2-19) 

On peut donc réécrire Iolim de la façon suivante: 

 ( ) T
L

VI i .
2
1

lim0 αα−
=  (2-20) 

Introduisons deux nouvelles notations : 

• La tension normalisée, définie par
iV

VV 0
0 = , qui correspond au gain en tension du 

convertisseur.  

• Le courant normalisé, défini par 00 .
I

VT
LI

i

= . Le terme 
L
VT i.  correspond à 

l'augmentation maximale de courant que l'on peut atteindre lors d'un cycle 

(variation du courant dans l'inductance atteinte pour α = 1). On obtient donc, en 
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régime permanent, 0I  égale 0 quand le courant de sortie est nul, et 1 pour le 

courant maximum que peut fournir le convertisseur.  

En utilisant ces notations, on obtient: 

• En conduction continue, α=0V  

• En conduction discontinue, 

 2
0

2

2
0

2
0

0 2
1

2
1

1
..

.2
1

α
α

αα
+

=
+

=
+

=
II

TV
ILV

i

 (2-21)  

• Le courant limite entre la conduction continue et discontinue est:  

 ( ) ( )αααα
2

1..
2
1

0

lim0
lim0

−
=

−
=

I
IT

L
VI i  (2-22) 

Par conséquent, la frontière entre conduction continue et discontinue est décrite par:  

 ( )
02

1
I
αα−  (2-23) 

Cette courbe a été tracée sur la figure 2.5. La différence de comportement entre 

conduction continue et discontinue est très nette. Cela peut engendrer des problèmes 

d'asservissement de la tension de sortie. 

2.2.2.4 Cas du circuit non-idéal 

 
 
Figure 2.6: Évolution de la tension de sortie d'un convertisseur Buck en fonction du 

rapport cyclique quand la résistance parasite de l'inductance augmente. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Asservissement�
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L'étude précédente a été faite avec les hypothèses suivantes: 

• Le condensateur de sortie a une capacité suffisante pour fournir une tension 

constante, au cours d'un cycle de fonctionnement, à la charge (une simple 

résistance);  

• La chute de tension aux bornes de la diode est nulle;  

• Pas de pertes par commutation dans les semi-conducteurs;  

• Pas de pertes dans les composants d'une manière générale.  

Ces hypothèses peuvent être très éloignées de la réalité, les imperfections des 

composants réels pouvant avoir des effets importants sur le fonctionnement du 

convertisseur. 

2.2.3 Ondulation de la tension de sortie 
L'ondulation de tension de sortie est le nom donné à l'augmentation de la tension de 

sortie à l'état passant et à la diminution de la tension lors de l'état bloqué. Plusieurs facteurs 

influent sur cette ondulation: la fréquence de fonctionnement du convertisseur, le 

condensateur de sortie, l'inductance, la charge mais aussi les caractéristiques du circuit de 

contrôle du convertisseur. En première approximation, on peut considérer que l'ondulation 

de tension résulte de la charge et de la décharge du condensateur de sortie: 

 
C
dTidV .

0 =  (2-24) 

Pendant l'état bloqué, le courant mentionné dans cette équation est le courant 

traversant la charge. Durant l'état passant, ce courant désigne le différence entre le courant 

délivré par la source de tension et le traversant la charge. La durée (dT) est définie par le 

rapport cyclique α et la fréquence de découpage. 

Pour l'état passant: 

 
f

TdTon
αα == .  (2-25) 

Pour l'état bloqué: 

 ( )
f

TdToff
αα −

=−=
1.1  (2-26)  
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L'ondulation de tension diminue donc avec l'augmentation du condensateur de 

sortie ou de la fréquence de découpage. L'ondulation de tension est généralement fixée par 

le cahier des charges de l'alimentation à réaliser. Le choix du condensateur se fait sur des 

critères de coûts, de volume disponible et aussi des caractéristiques des différentes 

technologies de condensateur. Le choix de la fréquence de découpage se fait suivant des 

critères de rendement, le rendement ayant tendance à baisser avec l'augmentation de la 

fréquence de découpage. L'augmentation de la fréquence de découpage peut aussi pauser 

des problèmes de compatibilité électromagnétique. 

2.3 Convertisseur boost 
2.3.1 Principe de fonctionnement 
 

 
 

Figure 2.7 : schéma de base d'un convertisseur Boost 
 

 
Figure 2.8 : les deux configurations d'un convertisseur Boost suivant l'état de l'interrupteur S 

 

       Le fonctionnement d'un convertisseur Boost peut être divisé en deux phases 

distinctes selon l'état de l'interrupteur S (voir figure 2.8) [13] : 

• Une phase d'accumulation d'énergie : lorsque l'interrupteur  est fermé (état passant), 

cela entraîne l'augmentation du courant dans l'inductance donc le stockage d'une 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Compatibilit%C3%A9_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique�
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quantité d'énergie sous forme d'énergie magnétique. La diode D est alors bloquée et 

la charge est alors déconnectée de l'alimentation.  

• Lorsque l'interrupteur est ouvert, l'inductance se trouve alors en série avec le 

générateur et sa f.e.m. s'additionne à celle du générateur (effet survolteur). Le 

courant traversant l'inductance traverse ensuite la diode D, le condensateur C et la 

charge R. Il en résulte un transfert de l'énergie accumulée dans l'inductance vers la 

capacité.  

2.3.1.1 Conduction continue 

 
 

Figure 2.9: formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Boost 
 

Quand un convertisseur Boost travaille en mode de conduction continue, le courant 

IL traversant l'inductance ne s'annule jamais. La figure 2.9 montre les formes d'ondes du 

courant et de la tension dans un convertisseur Boost. 

La tension de sortie est calculée de la façon suivante (en considérant les 

composants comme parfaits) : 

Durant l'état passant, l'interrupteur S est fermé, entraînant l'augmentation du courant 

suivant la relation : 

 
dt

dILV L
i =  (2-27) 

À la fin de l'état passant, le courant IL a augmenté de : 

 ∫∫ ===∆
T iiT

LLon L
TV

L
dtVdII

αα α
00

...  (2-28) 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Force_%C3%A9lectromotrice�
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α étant le rapport cyclique. Il représente la durée de la période T pendant laquelle 

l'interrupteur S conduit. α est compris entre 0 (S ne conduit jamais) et 1 (S conduit tout le 

temps). 

Pendant l'état bloqué, l'interrupteur S est ouvert, le courant traversant l'inductance 

circule à travers la charge. Si on considère une chute de tension nulle aux bornes de la 

diode et un condensateur suffisamment grand pour garder sa tension constante, l'évolution 

de IL est : 

 
dt

dILVV L
i =− 0  (2-29) 

Par conséquent, la variation de IL durant l'état bloqué est :  

 
( ) ( ) ( )( )( )

∫∫
−− −−

=
−

==∆
T iiT

LLoff L
TVV

L
dtVVdII

αα α1

0
001

0

1  (2-30) 

Si on considère que le convertisseur a atteint son régime permanent, la quantité 

d'énergie stockée dans chacun de ces composants est la même au début et à la fin d'un 

cycle de fonctionnement. En particulier, l'énergie stockée dans l'inductance est donnée 

par : 

 2.
2
1

LILE =  (2-31) 

En conséquence, le courant traversant l'inductance est le même au début et à la fin 

de chaque cycle de commutation. Ce qui peut s'écrire de la façon suivante : 

 0=∆+∆ LoffLon II  (2-31) 

En remplaçant LonI∆  et LoffI∆  par leur expression, on obtient: 

 ( )( ) 01.. 0 =
−−

+=∆+∆
L

TVV
L

TVII ii
LoffLon

αα  (2-32) 

Ce qui peut se réécrire de la façon suivante : 

 
α−

=
1

10

iV
V  (2-33)  

http://fr.wikipedia.org/wiki/Rapport_cyclique�
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Grâce à cette dernière expression, on peut voir que la tension de sortie est toujours 

supérieure à celle d'entrée (le rapport cyclique variant entre 0 et 1), qu'elle augmente avec 

α, et que théoriquement elle peut être infinie lorsque α se rapproche de 1. C'est pour cela 

que l'on parle de survolteur. 

2.3.1.2 Condition discontinue 

                                        
Figure 2.10: formes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Boost en conduction 

discontinue. 

Comme pour le hacheur buck (paragraphe 2.2.2.2), quand le hacheur boost 

fonctionne en mode de conduction, la tension de sortie peut être calculée de la façon 

suivante: 

Comme le courant de l'inductance est nul en début de cycle, son maximum maxLI   

(a t = α.T) vaut : 

 
L

TVI i
L

..
max

α
=  (2-34) 

Pendant l'état bloqué, IL s'annule après δ.T : 

 ( ) 0..0
max =

−
+

L
TVVI i

L
δ  (2-35) 

En utilisant les deux dernières équations, δ vaut : 

 
i

i

VV
V
−

=
0

.αδ  (2-36) 
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Le courant dans la charge Io est égal au courant moyen traversant la diode (ID). 

Comme on peut le voir sur la figure 2.10, le courant traversant la diode est égal à celui 

dans l'inductance pendant l'état bloqué. 

Par conséquent, le courant traversant la diode peut être écrit de la façon suivante : 

 
2
max

0
L

D
III ==  (2-37) 

En remplaçant ILmax et δ par leurs expressions respectives, on obtient : 

 ( )i

i

i

ii

VVL
TV

VV
V

L
TVI

−
=

−
=

0

22

0
0 2

...
2

.. ααα  (2-38) 

Par conséquent, le gain de tension en sortie peut être écrit de la façon suivante : 

 
0

2
0

.2
..1

IL
TV

V
V i

i

α
+=  (2-39) 

Cette expression est bien plus complexe que celle obtenue lors de l'étude en 

conduction continue. En conduction discontinue, le gain en tension dépend du rapport 

cyclique mais aussi de la tension d'entrée, de la valeur de l'inductance et du courant de 

sortie. 

2.3.1.3 Limite entre la conduction continue et discontinue 

                                   
Figure 2.11: Evolution de la tension de sortie normalisée d'un convertisseur Boost avec un 

courant de sortie normalisé. 
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Comme expliqué dans le paragraphe 2.2.2.3, La limite entre conduction continue et 

conduction discontinue est atteinte quand le courant dans l'inductance s'annule à l'instant T. 

Avec les notations de la figure 2.10, cela correspond à TTT =+ .. δα , 1=+δα .  

Dans ce cas, le courant de sortie Iolim (courant de sortie à la limite de la conduction 

continue et discontinue) est donné par la relation : 

 ( )α−== 1
2
max

lim0
L

D
III  (2-40) 

En remplaçant ILmax par son expression en conduction discontinue : 

 ( )αα
−= 1

2
..

lim0 L
TVI i  (2-41) 

À la limite entre les deux modes de conduction, la tension de sortie obéit aux 

expressions des deux modes. On utilisera celle donnée pour le mode de conduction 

continue : 

 
α−

=
1

10

iV
V  (2-42) 

On peut donc réécrire Iolim de la façon suivante : 

 







−=

00
lim0 1

2
.

V
V

V
V

L
TVI iii  (2-43) 

En utilisant les notations de la tension normalisée 
iV

VV 0
0 = , et du courant normalisé 

00 .
I

VT
LI

i

= , En utlisant ces notations, on obtient : 

• en conduction continue,     
α−

=
1

1
0V  (2-44)  

• en conduction discontinue, 
0

2

0

2

0 2
1

.2
..1

IIL
TVV i αα

+=+=  (2-45) 

• le courant limite entre la conduction continue et discontinue est: 

                   ( ) ( )αααα −=−= 1
2

1
2

.

0

lim0
lim0 I

I
L
TVI i  (2-46) 
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Par conséquent, la frontière entre conduction continue et discontinue est décrite 

par :  

 ( ) 11
2

1

0

=−αα
I

 (2-47) 

Cette courbe a été tracée sur la figure 2.11. La différence de comportement entre 

conduction continue et discontinue est très nette. Cela peut engendrer des problèmes 

d'asservissement de la tension de sortie. 

2.3.2 Analyse en valeur moyenne 
Un modèle en valeur moyenne est une méthode pour calculer la moyenne par 

période des formes d'ondes. Elle consiste à écrire les équations correspondantes dans 

chacun des états du système (ici, il y a deux états, comme expliqué sur la figure 2.2), et à 

les multiplier par la proportion de temps que passe le convertisseur dans chaque état. 

Dans le cas d'un convertisseur Boost, dans l'état passant, la variation du courant 

dans l'inductance est donnée par : 

 i
L V

dt
dIL =  (2-48) 

Pendant l'état bloqué, la tension aux bornes de l'interrupteur est égale à la tension de 

sortie (on considère que la diode n'engendre pas de chute de tension) : 

 0VV
dt

dIL i
L −=  (2-49) 

Par conséquent, la variation moyenne dans l'inductance est obtenue en multipliant 

les deux équations précédentes par le temps passé dans l'état correspondant (α T pour l'état 

passant et (1-α)T pour l'état bloqué) puis en divisant le tout par la période de commutation : 

  ( ) ( )( ) ( )( )00 .1.1.1.. VVV
T

VVTVT
dt

dIL iiii
L −−+=−−+= αααα  (2-50) 

dt
dI L  représente les variations dans l'inductance à une échelle plus lente que celle de la 

fréquence de découpage.  

http://fr.wikipedia.org/wiki/Asservissement�
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 Pour un convertisseur en régime permanent, 0=
dt

dI L . Les équations précédentes 

deviennent donc : 

  ( )( ) 0.1. 0 =−−+ VVV ii αα  (2-51) 

Qui peut se mettre sous la forme : 
α−

=
1

10

iV
V , (On retrouve l'équation obtenue par l'étude 

précédente) 

L'intérêt de cette méthode est qu'elle masque l'existence des interrupteurs du 

convertisseur, autorisant ainsi une étude du convertisseur avec les techniques classiques de 

modélisation en continu/alternatif. 

2.3.3 Cas du circuit non-idéal 

 
Figure 2.12: Evolution de la tension de sortie d'un convertisseur Boost en fonction du 

rapport cyclique quand la résistance parasite de l'inductance augmente. 
 

L'étude précédente a été faite avec les hypothèses suivantes : 

• Le condensateur de sortie a une capacité suffisante pour fournir une tension 

constante, au cours d'un cycle de fonctionnement, à la charge (une simple 

résistance)  

• La chute de tension aux bornes de la diode est nulle  

• Pas de pertes par commutation dans les semi-conducteurs  

• Pas de pertes dans les composants d'une manière générale  
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Ces hypothèses peuvent être très éloignées de la réalité, les imperfections des 

composants réels pouvant avoir des effets importants sur le fonctionnement du 

convertisseur. 

Dans l'étude précédente, la résistance interne des composants n'a pas été prise en 

compte. Cela signifie que toute la puissance est transmise sans perte de la source de tension 

vers la charge. Il existe cependant des résistances parasites dans tout le circuit à cause de la 

résistivité des matériaux utilisés pour sa construction. Par conséquent, une fraction de la 

puissance transmise par la source de tension est dissipée dans ces résistances parasites. 

Pour des raisons de simplicité, on ne considèrera ici que les défauts de l'inductance 

en la modélisant par une inductance en série avec une résistance. Cette hypothèse est 

acceptable car une inductance est constituée d'un long fil qui peut donc présenter une 

résistance propre RL. De plus, le courant traverse la bobine dans les deux états du 

convertisseur (interrupteur passant et bloqué). 

En utilisant la méthode de l'étude en valeur moyenne, on peut écrire : 

 SLi VVV +=  (2-52) 

Avec LV  et SV  les tensions moyennes, sur un cycle de fonctionnement, aux bornes 

respectivement de l'inductance et de l'interrupteur. Si on considère que le convertisseur est 

en régime permanent, le courant moyen à travers l'inductance est constant. La tension 

moyenne aux bornes de l'inductance devient donc : 

 LLLL
L

L IRIR
dt

dILV =+=  (2-53) 

Quand l'interrupteur est passant, VS=0. Quand il est bloqué, la diode devient passante donc 

VS=Vo. Par conséquent, la tension moyenne à travers l'interrupteur est : 

 ( ) ( ) 00 110. VVVS ααα −=−+=  (2-54) 

Le courant de sortie est égal à celui dans l'inductance durant l'état bloqué. Le courant 

moyen dans l'inductance s'écrit donc : 

 
α−

=
1

0II L  (2-55) 

http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sistance_%C3%A9lectrique�
http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sistivit%C3%A9�
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Si on considère les ondulations de tension et de courant en sortie comme 

négligeables, la charge peut être considérée comme purement résistive. Si on note R la 

résistance de la charge, l'expression précédente devient : 

 ( )R
VI L α−

=
1

0  (2-56) 

En utilisant les équations précédentes, la tension d'entrée s'écrit : 

 ( ) ( ) 0
0 1

1
V

R
VRV Li α
α

−+
−

=  (2-57) 

Cette expression peut se mettre sous la forme : 

 

( ) α
α

−+
−

=
1

1

10

R
RV

V
Li

 (2-58) 

Si la résistance de l'inductance est nulle, on retrouve l'équation obtenue dans le cas 

idéal. Mais plus RL augmente, plus le gain en tension du convertisseur diminue par rapport 

au cas idéal. De plus l'influence de RL augmente avec le rapport cyclique (Voir figure 2.6). 

 

2.4 Simulation des hacheurs 
 Pour mettre en évidence  l'influence de la fréquence de commutation sur la qualité 

de la tension de sortie nous avons simulé les hacheurs buck et boost à MOSFET puis à 

IGBT pour différentes fréquences. 

 Le programme de simulation a été effectué en utilisant le logiciel PSPICE qui 

permet de visualiser sur un intervalle de temps donné, l'évolution de la tension et du 

courant de la charge. 

 

2.4.1 Hacheur dévolteur à MOSFET 
 Le circuit de simulation d'un hacheur dévolteur à MOSFET sous Pspice est donné 

par la figure 2-13 
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Figure 2.13: Hacheur buck à MOSFET 

 Les figures 2.14 a) et 2.14 b) représentent respectivement l'analyse temporelle et 

spectrale de la tension et du courant de sortie du hacheur buck à MOSFET pour une 

fréquence de commutation f=10KHz. 

 
Figure 2.14 a) : Formes d’ondes de la tension et du courant de sortie d’un hacheur buck à 

MOSFET  f=10KHz 
 

 Figure 2.14 b) : Spectre de la tension et du courant de sortie d’un hacheur buck 
                                       f=10KHz 
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Les figures 2.15 a) et 2.15 b) représentent l'analyse temporelle et spectrale de la 

tension et du courant de sortie pour une fréquence f=20KHz. 

 

 
Figure 2.15 a) : Formes d’ondes de la tension et du courant de sortie d’un hacheur buck à 

MOSFET  f=20KHz 
 

 
Figure 2.15 b) : Spectre de la tension et du courant de sortie d’un hacheur buck 

                                       f=20KHz 
 

2.4.2 Hacheur dévolteur à IGBT 
Le circuit de simulation d'un hacheur dévolteur à IGBT sous PSPICE est donné par 

la figure 2-16. 
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Figure 2.16: Hacheur buck à IGBT 

Les figures 2.17 a) et 2.17 b) représentent l'analyse temporelle et spectrale de la 

tension et du courant de sortie du hacheur buck à IGBT pour f=500Hz. 

 
Figure 2.17 a) : Formes d’ondes de la tension et du courant de sortie d’un hacheur buck à 

IGBT  f=500Hz. 
 
 

 
Figure 2.17 b) : Spectre de la tension et du courant de sortie d’un hacheur buck 

                                 f=500Hz 
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 Les figures 2.18 a) et 2.18 b) représentent l'analyse temporelle et spectrale de la 

tension et du courant de sortie pour f=1KHz. 

 

 
Figure 2.18 a) : Formes d’ondes de la tension et du courant de sortie d’un hacheur buck à 

IGBT  f=1KHz. 
 
 

 
Figure 2.18 b) : Spectre de la tension et du courant de sortie d’un hacheur buck 

                                 f=1KHz 
 

2.4.3 Hacheur survolteur à MOSFET 
Le circuit de simulation d'un hacheur survolteur à MOSFET sous PSPICE est 

donné par la figure 2.19. 
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Figure 2.19: Hacheur boost à MOSFET 

Les figures 2.20 a) et 2.20 b) représentent l'analyse temporelle et spectrale de la 

tension et du courant de sortie du hacheur boost à MOSFET pour 

f=10KHz.

 
Figure 2.20 a) : Formes d’ondes de la tension et du courant de sortie d’un hacheur boost 

à MOSFET  f=10KHz. 

 
Figure 2.20 b) : Spectre de la tension et du courant de sortie d’un hacheur boost 

                                       f=10KHz 
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Les figures 2.21 a) et 2.21 b) représentent l'analyse des mêmes courbes pour 

f=20KHz. 

 

 
Figure 2.21 a) : Formes d’ondes de la tension et du courant de sortie d’un hacheur boost 

à MOSFET  f=20KHz. 
 

 
Figure 2.21 b) : Spectre de la tension et du courant de sortie d’un hacheur boost 

                                 f=20KHz 
 

2.4.4 Hacheur survolteur à IGBT 
Le circuit de simulation d'un hacheur survolteur à IGBT sous PSPICE est donné par 

la figure 2.22. 
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Figure 2.22: Hacheur boost à IGBT 

Les figures 2.23 a) et 2.23 b) représentent l'analyse temporelle et spectrale de la 

tension et du courant de sortie du hacheur boost à IGBT pour f=500Hz. 

 
Figure 2.23 a) : Formes d’ondes de la tension et du courant de sortie d’un hacheur boost 

à IGBT  f=500Hz. 
 

 
Figure 2.23 b) : Spectre de la tension et du courant de sortie d’un hacheur boost 

                                 f=500Hz  
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Les figures 2.24 a) et 2.24 b) représentent l'analyse les mêmes courbes pour 

f=10KHz. 

 
Figure 2.24 a) : Formes d’ondes de la tension et du courant de sortie d’un hacheur boost 

à IGBT  f=1KHz. 
 

 
Figure 2.24 b) : Spectre de la tension et du courant de sortie d’un hacheur boost 

                                 f=1KHz 
 

 Ces résultats de simulation nous montrent que: 

• L'ondulation de la tension de forme rectangulaire est très prononcée. Elle pourra 

toutefois être nettement diminuée par un filtre LC. 

• On peut choisir la fréquence de découpage de la tension. L'adoption d'une 

fréquence élevée (limitée par le composant semiconducteur utilisé) très supérieure à 

celle du réseau, permet d'éliminer et de repousser les harmoniques des signaux de 

sortie vers des rangs supérieurs; ce qui a pour conséquence de faciliter le filtrage. 
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2.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous venons de présenter deux structures de convertisseur 

continu-continu à savoir les convertisseurs Buck et Boost en vue de leur utilisation au 

chapitre suivant; 

L'étude de fonctionnement et des caractéristiques de ces convertisseurs a été 

approfondie. 

Plusieurs cas de simulation accompagnés d'une analyse temporelle et spectrale ont 

été effectués pour les deux convertisseurs. 

 Les résultats de simulation montre que la fréquence de découpage dépend du type 

de composants utilisés et que pour lisser les signaux formés de créneaux par le 

convertisseur, sont d'autant moins encombrants, lourds et onéreux que la fréquence de ces 

signaux est plus élevée. 

Dans les chapitres qui vont suivrent, nous allons utiliser ces hacheurs dans 

l'optimisation du fonctionnement des générateurs photovoltaïques.  
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4.1 Introduction 
Dans le chapitre 3, nous avons montré que le raccordement direct du générateur PV 

à une charge ne permet de transmettre une puissance maximale que dans des conditions 

restreintes.  

Ce problème complexe est tout à fait soluble par la réalisation d'une adaptation 

entre le générateur PV et la charge pour que le générateur PV fonctionne à sa puissance 

maximale et par conséquent à un rendement élevé [14]. 

Dans ce chapitre, nous analysons l'adaptation des générateurs en intercalant entre le 

générateur PV et la charge un quadripôle d'adaptation [15] et [43] 

Ce quadripôle est convertisseur d'énergie "DC-DC" (hacheur) de type dévolteur ou 

survolteur selon les applications [36], [33] et [45], jouant le rôle adaptateur d'impédance. 

Dans le but d'améliorer le rendement du générateur photovoltaïque (GPV), 

autrement dit maximiser la puissance délivrée à la charge quelques soient les 

comportements aléatoires de la source (GPV) et de la charge. 

On utilise une technique de recherche de point de puissance maximal dite MPPT. 

Cette dernière force le système à fonctionner à sa puissance maximale, autrement dit à 

courant et tension optimaux d'une façon automatique et à tout instant. 

Le contrôle rigoureux du rapport cyclique du hacheur permettra d'achever cette 

tache par un suivi continu de la puissance théoriquement fournie, prise comme référence.   

  

4.2 Adaptation et optimisation des générateurs PV: système PV  

Le raccordement d'un générateur PV à une charge quelconque nécessite 

l'adaptation de ce générateur PV pour qu'il fonctionne, à une température et un 

éclairement donnés, à sa puissance maximale [15] et par conséquent à un rendement élevé. 

Ceci est réalisé en intercalant entre le générateur PV et la charge un quadripôle d'adaptation 

[15, 44, 32] qui est un convertisseur d'énergie DC-DC "Hacheur" pour des applications en 

régime continu. L'adaptation a lieu en variant le rapport cyclique de la commande de 

l'interrupteur du convertisseur [15]. 

Dans la suite, nous analysons la structure et le fonctionnement électrique de ces 

convertisseurs d'énergie. 
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4.2.1. Schéma synoptique du système PV adapté 
Sur la figure 4.1 est représenté le schéma synoptique de l'adaptation DC-DC du 

générateur PV [15], [44] et [32] à une charge résistive. L'ensemble est constitué : 

• d'un générateur PV. Dans notre cas c'est le générateur SP75 déjà symbolisé 

dans la librairie d'Orcad Pspice. 

• d'un quadripôle constitué d'un convertisseur d'énergie de type dévolteur (buck) 

pour des applications 12V à 14V et survolteur (boost) pour des applications 

nécessitant des tensions supérieures à 17V [46], [33] et [44]. Ce convertisseur 

d'énergie se compose des condensateurs, des inductances, et des interrupteurs. 

Tous ces dispositifs idéalement ne consomment aucune puissance, qui est la 

raison des hauts rendements de ces convertisseurs. L'interrupteur est réalisé par 

un dispositif à semiconducteur en commutation. On utilise habituellement un 

transistor IGBT de faible temps de commutation pour minimiser les pertes de 

puissance IGBT [47]. 

• d'une commande du convertisseur générant un signal carré, de fréquence bien 

déterminée et de rapport cyclique à variable, permettant la commande de 

l'interrupteur du convertisseur. Ce signal de commande est issu d'un circuit 

qui est, en général, une commande de type "MPTT" (Maximum Power Point 

Tracking) [46], [36] et [33] dont le rôle essentiel est de poursuivre le point de 

puissance maximale (PPM) du générateur PV quelles que soient les conditions 

météorologiques et les variations de la charge. 

 
Figure 4.1: Schéma synoptique du système PV adapté par le convertisseur DC-DC (hacheur) 

 

 

  Panneau PV 

Charge DC 
Convertisseur 

DC/DC 

  Commande du convertisseur 
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4.2.2 Structure des convertisseurs d'énergie Buck et Boost 
4.2.2.1 Structure du convertisseur Boost 

Sur la figue 4.2 nous avons représenté un système PV dont l'adaptation entre le 

générateur et la charge résistive RS est réalisée par convertisseur DC-DC élévateur (boost). 

Dans ce système : 

• l'inductance et les capacités (L, Ce, CS), si elles sont savamment calculée [47] 

et [48] permettent essentiellement de filtrer le courant et de minimiser le taux 

d'ondulation de la tension à l'entrée et à la sortie des convertisseurs [46] et [33]. La 

résistance RL en série avec l'inductance représente la résistance du conducteur de 

bobinage et dépend du nombre de spires. En outre, le transfert d'énergie de 

l'entrée vers la sortie, se fait par l'intermédiaire de l'inductance L (ou d'un 

transformateur) qui stocke l'énergie 










2

2
pvLI

 sous forme magnétique puis la 

restitue au rythme du découpage (signal de commande). Le réglage de la tension 

de sortie se fait par action sur le temps de conduction de l'interrupteur (rapport 

cyclique). 

• l'interrupteur du convertisseur est un transistor IGBT de puissance BUP202. 

Nous avons choisi de tel transistor puisqu'il présente des performances 

satisfaisantes [33], [47] et [49]: faibles pertes de puissance par commutation et 

présentation d'une résistance RDSon très faible. Son dimensionnement sera 

détaillé dans la suite en fonction du courant Idmax crête susceptible de le 

traverser et de la tension Emetteur - Collecteur VCEmax à supporter. 

• la diode D1 est une diode "roue libre". Elle permet d'évacuer l'énergie stockée 

dans la self pendant le blocage de l'interrupteur. Nous préférerons une diode Schottky [33] 

et [48] de puissance dont la chute de tension à l'état passant est faible pour 

minimiser les pertes en conduction. Son choix se fait en fonction du courant Id 

moyen, du courant Idmax crête susceptible de la traverser et de la tension inverse 

VR à supporter. 
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4.2.2.2 Structure du convertisseur Buck 

Le système PV adapté par le convertisseur DC-DC de type abaisseur (buck) est 

représenté sur la figure 4.3. Le rôle des éléments réactifs (L, Ce, CS), des interrupteurs 

(transistor IGBT et diode de roue libre) et la résistance RL est le même comme dans le cas du 

convertisseur boost. En général, ce type de système PV correspond à toutes les 

applications 12 volts et très particulièrement au chargement d'une batterie [4-6]. 

 
Figure 4.3: Système formé par un générateur PV (SP75), convertisseur d'énergie 

"dévolteur" et une charge résistive RS. 
 
 
4.2.3 Principe et régimes de fonctionnement des convertisseurs d'énergie 

Les convertisseurs d'énergie DC-DC peuvent fonctionner en trois modes : 

régime continu, régime discontinu (interrompu) et critique. Il est alors nécessaire de 

dimensionner certains composants du convertisseur pour ne pas faire fonctionner ce 

dernier en monde interrompu. 

Dans le chapitre 2, nous avons analysé les différents courants et tensions à l'entrée 

et à la sortie des convertisseurs buck et boost ainsi que les différents régimes de 

fonctionnement des convertisseurs. Dans la suite, nous mentionnons l'essentiel de ces 

  Figure 4.2: système PV formé par un générateur PV (SP75) convertisseur d'énergie 
"survolteur" et une charge résistive RS 
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analyses : différents régimes, tension VS (courant IS) de sortie du convertisseur en fonction 

de la tension Vpv (courant Ipv) à l'entrée de convertisseur. 

4.2.3.1 Convertisseur Boost 

4.2.3.1.1 Régime continu 

4.2.3.1.1.1 Définition 

Le régime de fonctionnement est appelé continu lorsque le courant dans l'inductance 

n'a pas le temps de s'annuler. Dans ce mode de fonctionnement, nous avons représenté sur 

la figure 4-4, en présence des condensateurs Ce et CS, la forme du signal de commande, de la 

tension de sortie VS(t), du courant dans l'inductance IL(t), du courant drain ID(t) dans le 

transistor et la tension aux bornes de l'inductance. Au cours du fonctionnement, la 

tension moyenne VLmoy aux bornes de l'inductance doit être nulle [3-24], [4-7], [4-4] et 

[4-8] ; nous pouvons donc écrire d'après la loi des aires (figure 4.4): 

 ( ) ( )pvSpv VVTTV −−= αα 1                              (4-1) 

A partir de cette dernière relation, nous déduisons : 

 
α−

=
1

pv
S

V
V                 (4-2) 

Cette équation montre que la tension Vs est fonction du rapport cyclique α  et 

supérieure à celle d'entrée Vpv. Si nous admettons que la puissance échangée entre le 

générateur et la charge se conserve, nous pouvons écrire: 

 SSpvpv IVIV =                             (4-3) 

En tenant compte de l'équation (4.2) et (4.3), nous déduisons la relation entre le 

courant de sortie et celui d'entrée: 

 ( ) pvS II α−= 1                                                     (4-4) 

Cette dernière équation montre que le courant de sortie Is est fonction du apport 

cyclique et il est inférieur à celui d'entrée Ipv. 

Notons que dans une installation PV, on rajoute les condensateurs Ce et Cs (figure 

4.2) pour que la tension de sortie Vs (relation 4-17) et le courant Is (relation (4-4)) se 

maintiennent à des valeurs constantes (avec une ondulation acceptable) même pendant la 

fermeture de l'interrupteur IGBT. Aussi, nous dimensionnons les composants du 

convertisseur pour que les tensions et courants à l'entrée et à la sortie présentent des faibles 

ondulations lors du passage de l'interrupteur de la fermeture à l'ouverture (et inversement). 
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En posant 
pv

S

V
VY =  et à partir de la relation (4-2), nous déduisons : 

 
α−

=
1

1Y                                 (4-5) 

L'expression (4-5) montre donc que ce rapport Y est constant pour un α  donné: 

c'est le régime continu. 

 
 
4.2.3.1.1.2 Ondulation à la sortie 

Lorsqu'on filtre à la sortie par le condensateur CS, la tension de sortie présente 

des ondulations. Dans ce paragraphe nous déduisons l'ondulation ∆Vs de cette tension 

en régime continu :  

Pendant la fermeture du transistor (0<t< aT) on peut écrire: 
 

 
dt

dILVV L
pvL ==                           (4-6) 

 

Ou encore :  
T
ILV L

pv α
∆

=                                    (4-7) 

 
L'expression de l'ondulation du courant LI∆  dans l'inductance est alors : 
 

 
Lf
V

I pv
L α=∆                     (4-8) 

 

 

Figure 4.4 : Signal de commande et forme 
d'onde des différentes grandeurs 
électriques instantanées dans le 
convertisseur élévateur en mode de 
conduction continue en présence des 
condensateurs Ce et Cs 
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Les formes de courant dans l'inductance IL, dans la diode ID et de sortie Is sont 

représentées sur la figure 4.5. L'ondulation de tension se déduit de l'équation différentielle 

régissant la tension de sortie Vs et le courant dans le condensateur Is. 

 ( )∫ ∫ +−=+=
00

11
SSD

S
SCS

S
S VdtII

C
VdtI

C
V    (4-9) 

où: 
ID : courant dans la diode, 
ICS : courant dans le condensateur de sortie Cs, 
Vs0 : tension de sortie déterminée à un instant donné. 

 
Pendant la fermeture de l'interrupteur, le condensateur Cs se décharge à travers la 

charge RS (la diode étant bloquée). Puisque la fréquence du signal de commande est 

importante, la phase de décharge du condensateur est rapide et le courant ICS (ou IS) est 

pratiquement constant. 

Donc, à partir de la relation (4-9), nous déduisons: 
 

 ( ) ( )∫ +−=
OSS

S
S VdtI

C
tV 1                 (4-10) 

 

Ou encore, ( )
OS

S

S
S Vt

C
ItV +−= α                  (4-11) 

Puisque la variation de VS est linéaire, nous pouvons déduire l'expression de 

l'ondulation ∆VS sous la forme: 

 ( )
fC

IT
C
IVTtVV

S

S

S

S
SSS O

ααα ==−==∆        (4-12) 

Nous remarquons que la tension de sortie (relation (4-9)) est linéaire lorsque le 

transistor est fermé (ID est nul) et parabolique pendant l'ouverture du transistor (figure 4-

5). Il apparaît donc une ondulation de la tension de sortie autour de la tension moyenne 

donnée par l'équation (4-2). 

Nous pouvons alors déduire la valeur du condensateur CS de sortie pour une 

ondulation fixée. 
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Figure 4.5: Formes de courant dans l'inductance, dans la diode ID, en sortie IS et forme de 

l'ondulation de la tension de sortie. 
 

4.2.3.1.1.3. Ondulation à l'entrée  

Le courant dans l'inductance peut être décomposé en courant continu ILmoy égal 

au courant d'entrée Ipv superposé à un courant alternatif ILalt (triangulaire): 

 LaltpvLaltmoyL IIIII +=+=             (4-13) 

Les auteurs des références [51], [48] et [52] ont analysé l'ondulation à l'entrée en 

considérant que le courant délivré par le générateur est quasiment constant (générateur de 

courant). Or, dans notre cas, cette hypothèse n'est pas tout à fait rigoureuse puisque le 

générateur PV n'est pas un générateur linéaire. Le courant Ipv peut subir des ondulations 

suite aux fluctuations de la tension Vpv. Ces ondulations du courant Ipv dépendent du taux 

d'ondulation de la tension Vpv et peuvent être minimisées si nous faisons un bon choix du 

condensateur Ce. Dans le cadre de nos simulations dans l'environnement Orcad-Pspice, nous 

avons vérifié que le courant Ipv est pratiquement constant. Le courant circulant dans le 

condensateur Ce est alors donné par: 

  LpvCe III −=                                     (4-14) 

En tenant compte de la relation (4-13) nous pouvons écrire: 

 LaltCe II =                                      (4-15) 

Sur la figure 4.6, nous avons représenté la forme du courant dans l'inductance et à 

partir de la relation (4-15) nous avons déduit la forme du courant dans le condensateur. 

L'ondulation de tension se déduit de l'équation différentielle régissant la tension et le 

courant dans le condensateur. Nous pouvons écrire :  
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 ∫ ∫ +
−

=+=
OO pvLalt

e
pvCe

e
pv VdtI

C
VdtI

C
V 11    (4-16)  

où :  

OpvV  : tension à l'entrée à un instant donné 

L'intégration sur une demi-période (figure 4.6) de l'équation (4-16), nous permet 

d'évaluer l'ondulation ∆Vpv de la tension d'entrée. Cette intégrale est égale à l'aire du 

triangle hachuré: 

 





 ∆

=∆
222

11 L

e
pv

IT
C

V                    (4-17) 

En tenant compte des expressions de l'ondulation ∆IL du courant (relation (4-8)), 

l'expression de l'ondulation de la tension d'entrée peut se mettre sous l'expression : 

 28 fLC
V

V
e

pv
pv

α
=∆                      (4-18) 

A partir de cette expression, nous pouvons déterminer la valeur du condensateur 

d'entrée pour une ondulation fixée.  

                 

4.2.3.1.1.4 Condition d'adaptation 

A partir des équations (4-2) et (4-3) nous pouvons déduire en régime continu la 

résistance à la sortie du panneau PV (Rpv) en fonction de a et RS : 

Figure 4.6 : Forme du courant dans l'induction, dans le condensateur 
d'entrée Ce et forme de l'ondulation de la tension d'entrée 
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 ( ) S
pv

pv
pv R

I
V

R 21 α−==                    (4-19) 

où encore, 

  
( )21 α−

= pv
S

R
R                                       

 (4-20)  
 

A partir de cette expression nous pouvons déduire l'expression du rapport cyclique 

α  en fonction des résistance Rpv et RS: 

 
S

pv

R
R

−=1α                                  (4-21) 

Puisque le rapport cyclique α  est inférieur à 1 (a <1), l'expression (4-21) montre 

que le convertisseur (figure 4.3) ne joue le rôle d'un élévateur que si la charge RS remplit 

la condition suivante: 

 RS > Rp v                                        (4-22)  

Dans le cas du panneau SP75, lorsque l'éclairement varie de 200 a 1000 W/m2  à 

une température 25°C, la résistance optimale Rp v  du panneau varie de 23Ω à 3,85Ω. Donc, 

la charge RS doit être supérieure à 23Ω (à 3,85Ω) pour un éclairement de 200 W/m2 (1000 

W/m2). 

Compte tenu des l'équations (4-20) et (4-21), nous pouvons déduire que 

l'adaptation entre le générateur PV et la charge a lieu en variant le rapport cyclique a. 

Dans les conditions optimales et pour une charge RS donnée, la résistance à la sortie 

du panneau (Rpv=Ropt) et le rapport cyclique (a=aopt) obéissent donc à l'équation : 

 ( ) Soptopt RR 21 α−=                (4-23) 

où encore: 

 
S

opt
opt R

R
−=1α                  (4-24) 

4.2.3.1.2 Régime discontinu 

Le mode de fonctionnement du hacheur est appelé discontinu lorsque le courant 

dans l'inductance a le temps de s'annuler au cours d'une période à un temps t2 inférieur à 
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T (t2<T) [51], [48] et [52]. Les différentes formes d'onde sont représentées sur la figure 

4.7. 

Comme précédemment, nous supposons que la puissance fournie par le panneau est 

quasiment transférée à la charge [37] et [48] sans aucune perte, puisque aucune énergie 

n'est dissipée dans les autres composants purement réactifs (nous négligeons les pertes 

par conduction et par commutation dans le transistor IGBT et la diode ainsi que les pertes 

dans les résistances séries parasites). 

Le courant débité par le panneau est aussi le courant moyen dans l'inductance. La 

conservation de la puissance et le courant moyen dans l'inductance, nous permettent de 

déduire : 

 moy
S

pv
Smoy I

V
V

I =                (4-25) 

 22
t

LV
V

I
S

pv
Lmoy

α=                                             (4-26) 

 

La tension VLmoy moyenne aux bornes de l'inductance doit être nulle [37] et [51]; 

comme précédemment, nous avons donc d'après la loi des aires (figure 3.7) : 

 ( )EVfL
V

I
S

pv
Smoy −

=
22

2
α                                          (4-27) 

 

 

 

Figure 4.7: Signal de commande et 
forme d'onde des différentes grandeurs 
électriques dans le convertisseur 
élévateur en régime discontinu en 
présence des condensateurs  
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A partir de l'expression du courant IS (équation 4-4), (paragraphe 4.2.3.1.1.1), nous 

pouvons déduire la relation donnant la variation du rapport 









=

pv

S

V
VYY  en fonction du 

rapport cyclique α, du courant de sortie, de la tension d'entrée, de la fréquence et de 

l'induction L: 

 
X

Y
2

1
2α

+=                                                           (4-28) 

où: 

                             
pv

S

V
LfIX =  

Nous pouvons tracer sur la figure 4.8, la variation de Y en fonction de X pour 

plusieurs valeurs du rapport cyclique α en régime discontinu. Il apparaît que Y varie avec α 

et X. Sur la même figure nous avons représenté la variation de Y en fonction de X dans le 

cas du régime continu. Il apparaît  que Y ne dépend que du rapport cyclique V.  

4.2.3.1.3 Régime critique 

Ce mode de fonctionnement marque la frontière entre les régimes discontinu et 

continu. Les relations (4-5) et (4-28) sont alors valables simultanément. En remplaçant α 

par son expression, nous déduisons:  

 
( )

2

2

2 S

pvSpv
S V

VV
Lf

V
I

−
=                      (4-29) 

En posant: 

                           
pv

S

V
LfIX =  et 

pv

S

V
VY =                                              

Nous déduisons: 

 22
1

Y
YX −

=                                                               (4-30) 

En régime critique, nous avons tracé sur la figure 4.8, la variation de Y en fonction 

de X. nous déduisons la caractéristique du régime critique qui sépare les régimes continu et 

discontinu. Cette caractéristique présente un maximum au point X0 tel que : 

             .0
0

=
XdY

dX  

Soit alors : 
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 A partir de la figure 4.8, nous pouvons déterminer la valeur de l'inductance pour 

que le hacheur fonctionne en régime continu [33]. Ceci est réalisé lorsque X est supérieur à 

0,125 quelle que soit la valeur de α.   

                               
 

 

4.2.3.2 Convertisseur Buck 

4.2.3.2.1 Régime continu 

4.2.3.2.1.1 Définition 

Comme dans le cas du convertisseur boost, le régime est dit continu lorsque le courant 

IL dans l'inductance ne s'annule jamais. Dans ce mode de fonctionnement, nous avons 

représenté sur la figure 4.9, en présence des condensateurs Ce et Cs, les différentes tensions et 

courants dans le convertisseur. 

Au cours d'une période, la tension VLmoy moyenne aux bornes de l'inductance doit 

être nulle [33], [37], [51] et [49]. D'après la loi des aires, nous pouvons écrire: 

 pvS VV α=                                            (4-31) 

Nous admettons que la puissance échangée entre le générateur et la charge se 

conserve alors nous pouvons écrire pendant la fermeture du transistor IGBT: 

 
α

pv
S

I
I =                                               (4-32) 

Les relations (4-31) et (4-32) montrent qu'en régime continu la tension VS est 

inférieure à celle d'entrée et le courant IS est supérieur à celui d'entrée Ipv. 

Figure 4.8: simulation de Y en fonction de X dans les trois cas du régime de 
fonctionnement d'un hacheur survolteur: continu, discontinu et critique. 
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Dans une installation PV, on rajoute les condensateurs Ce et CS (figure 4.3) pour 

que la tension de sortie VS (relation 4-31) et le courant IS (relation 4-32) se maintiennent, 

à des valeurs constantes, même pendant l'ouverture de l'interrupteur IGBT. Aussi, nous 

dimensionnons les composants du convertisseur pour que les tensions et courants à l'entrée 

et à la sortie présentent des faibles ondulations lors du passage de l'interrupteur de la 

fermeture à l'ouverture (et inversement). 

Donc, en régime continu, le rapport 
pv

S

V
VY =  est constant et ne dépend que de la 

valeur de α. 

 α=Y                                       (4-33) 

                               
Figure 4.9: Signal de commande et forme d'onde des différentes grandeurs électriques 

dans le convertisseur abaisseur en régime continu et en présence des 
condensateurs Ce et CS. 

  

4.2.3.2.1.2 Ondulation à la sortie 

Le courant dans l'inductance peut être décomposé en courant continu ILmoy, égal au 

courant de sortie IS, et un courant alternatif ILalt : 

 LaltSLaltLmoyL IIIII +=+=                                (4-34) 

Les ondulations du courant de sortie IS dépendent du taux d'ondulation de la 

tension VS. Nous avons vérifié que le courant IS est pratiquement constant en faisant un 

bon choix du condensateur CS. Le courant circulant dans le condensateur CS est donné 

en tenant compte de (4-34) par : 

 LaltCs II +=                                                  (4-35) 
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Sur la figure 4.10, nous avons représenté la forme du courant dans l'inductance. 

A partir de cette représentation de IL et la relation (4-35) nous avons déduit la forme du 

courant dans le condensateur CS. 

L'ondulation de la tension à la sortie du buck se déduit de l'équation différentielle 

régissant la tension et le courant dans le condensateur CS. Elle est égale à l'aire du 

triangle hachuré [44] et représentée sur la figure 4.10: 

 ( )α−=∆ 1
8

1
2 S

S
S V

CLf
V               (4-36) 

Pour une valeur acceptable de l'ondulation fixée par l'utilisateur, nous pouvons 

déduire la valeur du condensateur CS. 

             
4.2.3.2.1.3 Ondulation à l'entrée 

L'ondulation dans l'inductance est donnée par l'équation différentielle régissant le 

courant dans l'inductance. 

Pendant la fermeture du transistor (0 < t < αT) on peut écrire: 

 
dt

dILV L
L =                                                   (4-37) 

Ou encore,           
T
ILVVV L

SpvL α
∆

=−=                                  (4-38) 

L'ondulation du courant dans l'inductance est donc: 

 ( )
Lf
V

I pv
L αα −=∆ 1                                       (4-39) 

Figure 4.10: Forme du courant dans l'inductance, dans le condensateur de sortie CS et 
forme de l'ondulation de la tension de sortie 
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Comme dans le cas du boost, le courant Ipv peut subir des ondulations suite aux 

fluctuations de la tension Vpv. Ces ondulations sont minimisées en faisant un bon choix du 

condensateur Ce et dès lors nous pouvons considérer le courant Ipv pratiquement 

constant. Le courant circulant dans le condensateur Ce est alors donné par: 

 CEpvCe III −=                                (4-40) 

avec : 

ICE : courant dans le transistor IGBT. 

A partir de la forme du courant IDS dans le transistor (figure 4.11) et la relation 

(4-40), nous pouvons déterminer la forme du courant ICe dans le condensateur d'entrée 

(figure 4.11). 

L'ondulation de tension d'entrée ∆Vpv se déduit de l'équation différentielle régissant 

la tension et le courant dans le condensateur Ce. La forme de cette ondulation est représentée sur 

la figure 4.11 et donnée [44] par: 

 ( ) ( ) ∫=−=∆
T

T pv
e

pvpvpv dtI
C

TVTVV
α

α 1            (4-41) 

d'où: 

 ( )T
C
I

V
e

pv
pv α−=∆ 1                                  (4-42) 

 

Nous pouvons alors déduire la valeur du condensateur Ce pour une ondulation 
fixée. 

                 
Figure 4.11: Forme de courant dans le transistor, en sortie IS et forme de l'ondulation de 

la tension d'entrée. 
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4.2.3.2.1.4 Condition d'adaptation 

Comme dans le cas du convertisseur boost, la résistance Rpv à la sortie du panneau 

PV peut donc s'écrire en fonction de RS suivant l'équation: 

 pvS RR 2α=                                           (4-43) 

A partir de cette expression, nous pouvons déduire l'expression du rapport 

cyclique α en fonction de la résistance Rpv et RS :  

 
pv

S

R
R

=α                        ( 4 -44) 

Puisque le rapport α est inférieur à 1(α <1), alors l'expression (4-44) montre 

que le convertisseur (figure 4.3) joue le rôle d'un abaisseur lorsque la charge RS 

remplit la condition suivante : 

 pvS RR =                                                 (4-45) 

Le fonctionnement optimal du panneau SP75 nécessite une charge Rs inférieure 

à 23Ω (3,85Ω) pour un éclairement de 200 W/m2 (1000 W/m2). 

Compte tenu des l'équations (4-44) et (4-45), nous pouvons déduire que l'adaptation entre 

le générateur PV et la charge a lieu en variant le rapport cyclique α. Dans les conditions 

optimales et pour une charge RS donnée, la résistance à la sortie du panneau (Rpv=Ropt) 

et le rapport cyclique (α= αopt) obéissent donc à l'équation : 

 ( ) S
opt

opt RR 2
1

α
=                      (4-46) 

où encore : 

                                
opt

S
opt

RR
α

<  

 

4.2.3.2.2 Régime discontinu 

Le mode de fonctionnement du hacheur est appelé discontinu [51] et [49] lorsque le 

courant dans l'inductance a le temps de s'annuler au cours d'une période à un temps t2 

inférieur à T. les différentes formes d'onde sont représentées sur le schéma de la figure 

4.12. 
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Le courant moyen dans la charge IS (de sortie) est aussi le courant moyen dans 

l'inductance [51] et [48]. Le courant moyen IS est alors : 

 
( )

22
t

L
VV

I Spv
S α

−
=                                  (4-47) 

 La tension VLmoy moyenne aux bornes de l'inductance doit être nulle [37], [48] et 

[4-9], nous avons donc d'après la loi des aires (figure 4.8). 

 
S

pv

V
TV

t
α

=2                              (4-48) 

En tenant compte des relations (4-47) et (4-48), l'expression du courant en régime 

discontinu s'écrit :  

 ( )Spv
S

pv
S VV

V
V

L
TI −=

2

2α                    (4-49) 

En tenant compte de la fréquence du signal de commande 





 =

T
f 1 , la relation (4-

49) s'écrit : 

 






 −
=

S

Spv
pvS V

VV
V

fL
I

2

2α                   (4-50) 

A partir de l'équation (4-50), nous pouvons déduire la relation donnant la variation 











=

pv

S

V
VYY  en fonction du rapport cyclique α et du paramètre X : 

 
X

Y
22

2

+
=
α

α                            (4-51) 

où: 

                 
pv

S

V
LfIX =   

Nous avons tracé sur la figure 4.13 la variation de Y en fonction de X, pour 

plusieurs valeurs du rapport cyclique α en régime discontinu. Il apparaît que Y varie avec 

le paramètre X et le rapport cyclique. Sur la même figure nous avons tracé la variation de Y 

en fonction de X en régime continu. Il apparaît que Y ne dépend que du rapport cyclique α. 
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4.2.3.2.3 Régime critique 

Ce mode de fonctionnement marque la frontière entre les régimes discontinu et 

continu. Les relations (4-33) et (4-51) sont alors valables simultanément [51] et [48]. Donc, en 

remplaçant α par son expression dans la relation (4-51), nous déduisons : 

 
XY

YY
22

2

+
=                         (4-52) 

où encore : 

 ( )2

2
1 YYX −=                          (4-53) 

Nous avons tracé sur la figure 4.13 la variation de Y en fonction de X. Nous 

pouvons ainsi déduire la caractéristique qui marque la frontière entre les régimes continu  

et discontinu. Cette caractéristique présente un maximum au point X0, tel que : 

 0
0

=
XdY

dX  

Soit alors : 

 125,08
1

0 ==X  

A partir de la figure 4.13, nous déduisons que le hacheur buck fonctionne toujours 

en régime continu [33] lorsque X est supérieur à 0,125 quelle que soit la valeur de α. A 

partir de cette dernière condition, nous pouvons alors déterminer la valeur de l'inductance L 

qui permet le fonctionnement en régime continu. 

Figure 4.12: Signal de commande et forme d'onde des différentes grandeurs 
électriques dans le convertisseur abaisseur en régime discontinu 
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Figure 4.13: Simulation de Y en fonction de X dans les trois cas du régime de 

fonctionnement d'un hacheur dévolteur : continu, discontinu et critique 
 

4.2.4. Dimensionnement des convertisseurs Boost et Buck  
Le dimensionnement de chaque composant des convertisseurs boost ou buck est fonction 

de l'application et du type du générateur PV utilisé. Notre objectif est de réaliser, à partir 

d'un cahier de charges, un système PV  adapté de moyenne puissance (≈100W) utilisant le 

panneau solaire SP75. Dans la suite, nous définissons notre cahier de charge ainsi que le 

dimensionnement de chaque élément des convertisseurs d'énergie. 

4.2.4.1. Cahier de charges et objectifs 

Le système PV adapté par le convertisseur Boost respectivement Buck à 

concevoir doit remplir les conditions de cahier de charges. Dans les deux cas des 

convertisseurs, la fréquence de hachage est fixée à 10 KHz et peut varier sur une plage de 10 

KHz à 20 KHz. Nous avons choisi de travailler à cette fréquence relativement importante 

pour diminuer les dimensions des composants réactifs (capacités et inductance). 

Dans le cas du convertisseur boost, le cahier de charges satisfait les conditions 

suivantes: 

• le convertisseur fournit une tension réglable à la valeur souhaitée (dans notre 

cas inférieure à 100 V) à partir du panneau SP75, avec une ondulation résiduelle en 

tension de sortie ne dépassant pas 10 mV et en entrée ne dépassant pas 100 mV. 

• le convertisseur fonctionne en conduction continue pour un courant de charge 

IS qui varie de 0.3A à 4.8A (soit de 6 % à 100% de sa valeur maximale). En 
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dessous de 0.3A, l'utilisation du convertisseur n'est pas intéressante puisque son 

rendement est trop faible [36], [33] et [44]. Donc, la charge maximale RSmax 

admissible est : 

 Ω== 300
3,0

100
maxSR   (4-54) 

• la charge RS doit être supérieure à la résistance interne optimale Ropt   











=

opt

opt
opt I

V
R  à un éclairement donné pour que le convertisseur effectue 

correctement son rôle [33] et [32]. le convertisseur doit être connecté très près 

du générateur PV (sur sa face arrière). Puisque les composants sont soumis à 

des températures variables, du fait de leur présence à l'extérieur, alors il faut 

prévoir des caractéristiques électriques de ces composants qui correspondent à 

des températures élevées par temps chaud. 

Dans le cas du convertisseur buck, le cahier de charges satisfait les conditions 

suivantes: 

• le convertisseur fournit une tension de 14V à partir du panneau solaire SP75, 

• le courant minimal de sortie est de 0.3A. L'ondulation résiduelle de la   tension 

de sortie (d'entrée) ne dépasse pas 10mV (100mV). 

• la charge RS doit être inférieure à la résistance interne optimale Ropt 











=

opt

opt
opt I

V
R  à un éclairement donné pour que le convertisseur effectue 

correctement son rôle d'abaisseur de tension. 

• dans le cas du stockage d'énergie, la charge RS est une batterie à plomb [50]. 

4.2.4.2. Dimensionnement des convertisseurs 

Nous avons supposé que les tensions et courants d'entrée et de sortie du convertisseur 

sont constants. Cette hypothèse n'est pas tout à fait rigoureuse [44] et [37]. Il est alors 

possible d'évaluer le taux d'ondulation de ces grandeurs. A partir des relations établies lors 

de l'étude des régimes de fonctionnement des convertisseurs et du cahier de charges du 

paragraphe précédent, nous pouvons dimensionner les convertisseurs Boost et Buck. 

Sur la table 4-1 sont représentées, en régime continu, les expressions qui permettent 

de déduire les valeurs de chaque éléments des convertisseurs (l'inductance L, le 
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condensateur de sortie CS, le condensateur d'entrée Ce, ...). Dans chaque cas, nous nous 

plaçons dans la situation la plus défavorable du fonctionnement des convertisseurs.  Dans les  

simulations, nous tenons compte de ces différentes valeurs calculées. Dans le cas de 

l'inductance. 

  

 Convertisseur Boost Convertisseur Buck 

 

 
Inductance   

L 

fI
VX

L
S

pv

min

0> , X0 = 0,125, 

Vpv = 17,5V, 
ISmin = 0,3A 

L > 0,73 mH, soit L ≈ 80 µH 

fI
VX

L
S

pv

min

0> , X0 = 0,125, 

Vpv = 17,5V, 
IS = 0,3A 

L > 0,73 mH, soit L ≈ 80 µH 

 

 
Condensateur 

CS 

α
S

S
S V

IC
∆

> , IS = ISmax = 4,41A, 

∆VS = 10 mV 
α = 0,9 (cas défavorable) 

CS  > 396 µF. 

( )
S

S
S VLf

VC
∆
−

> 28
1 α , ∆VS=10 mV=14A, 

L = 80 µH    
α = 0,1(cas défavorable): 

Ce >196 µF. 

 
 

Condensateur 
Ce pv

pv
e

V
VLf

C
∆

>
1

8 2

α , %1=
∆

pv

pv

V
V

, 

α = 0,9 (cas défavorable) 
Ce > 150 µF. 

( )
fV

IC
pv

e
e

α−
∆

>
1 , Ie = Ipv = 4,41A, 

α = 0,1 
∆E = 100 mV: 
Ce > 432 µF. 

 
 

Diode 

Dans les deux cas de convertisseurs, nous choisissons une diode de faible 
seuil à l'état passant pour minimiser la perte de puissance par conduction et 
de faible temps de commutation. Une diode Schottky de puissance [33], 
[44] s'avère à ce point de vue la plus satisfaisante. En outre, cette diode doit 
supporter un courant moyen en direct de 5A et une tension inverse de 100W. 

 
 

Transistor de 
Commutation 

Transistor IGBT 

Ces transistor sont les plus utilisé dans le domaine des faibles et moyennes 
puissances (quelques kW) [33], [47]. Dans notre cas, nous utilisons le 
transistor BUP202 caractérisé [44], [37] par: 

N-channel, IC= 28A VCE= 100V, RCE= 77mΩ, 

 
Tableau 4-1 : Dimensionnement des convertisseurs Boost et Buck en régime de conduction 

continue pour une fréquence de hachage f = 10 KHZ et un générateur PV "SP 
75". 
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4.3. Analyse du fonctionnement des convertisseurs dans l'environnement 
Orcad-Pspice 
Nous avons implanté les systèmes PV des figures 4.2 et 4.3 dans l'environnement 

OrcadPspice en considérant les paramètres du tableau 4-1. Ensuite, nous avons analysé 

l'adaptation du générateur PV SP75, pour un éclairement de 1000W/m2 à 25°C et étudié 

l'effet de la charge résistive (RS) et du rapport cyclique du signal commandant les 

convertisseurs sur les grandeurs électriques (courant, tension, puissance,...) à l'entrée et à 

la sortie des convertisseurs. 

Pour réduire le temps des simulations, les interrupteurs des convertisseurs sont 

commandés par un générateur d'impulsion délivrant un signal de fréquence 10 KHZ et de 

rapport cyclique variable.  

4.3.1. Convertisseur survolteur (Boost) 
4.3.1.1. Caractéristiques électriques typiques du système PV  

Pour un éclairement de 1000 W/m2 constant à la température de 25°C et lorsque le 

système est fermé par une charge résistive (RS=5OΩ), nous avons simulé, dans l'environnement 

Orcad-Pspice, le fonctionnement du système PV de la figure 4.2 en fixant un rapport 

cyclique α=0,71. L'analyse temporelle nous a permis d'obtenir les résultats typiques de la 

tension et du courant (figures 4.14 et 4.15), à l'entrée et à la sortie du convertisseur. Il 

apparaît que : 

• après un régime transitoire de 20 ms au début de la conversion, le régime permanent 

est atteint. Ce régime transitoire des tensions et courants correspond à une durée de 

l'ordre de grandeur d'une période d'oscillation du circuit LCe ( eLCt π2= ) [37]; 

• la tension se stabilise à la valeur de 17V (58V) à l'entrée (sortie) du 

convertisseur survolteur. Nous remarquons bien le comportement élévateur du 

convertisseur. Par la présence de la capacité de filtrage CS, la tension de sortie se 

stabilise autour de la valeur moyenne qui est donnée par l'expression (4-17) : 

• le courant se stabilise à la valeur de 4,4A (1,12A) à l'entrée (sortie) du 

convertisseur survolteur. Ces valeurs montrent que la courant de sortie obéit bien 

à la relation (4-4). 

Sur la figure 4.16, nous avons représenté le tracé typique des puissances à l'entrée et 

à la sortie du convertisseur en fonction du temps. La puissance d'entrée (sortie) se stabilise 

à 75W (70W). Dans ce cas, le rendement du convertisseur survolteur est de l'ordre de 93,5 
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%. Les pertes de puissances (5W) (soit 6,6%) sont attribuées en grande partie aux pertes 

par commutation et conduction dans le transistor IGBT, par conduction dans la diode de 

roue libre et dans la self par pertes magnétiques. 

 
Figure 4.14: Simulation typique des tensions d'entrée Vpv et de sortie VS du convertisseur  

survolteur en fonction du temps lorsque : α = 0,71, RS = 50Ω, éclairement 
= 1000W/m² à 25°C. 

 
Figure 4.15: Simulation des courants d'entrée Ipv et de sortie IS du convertisseur 

survolteur en fonction du temps lorsque : α = 0,71, RS = 50Ω, éclairement 
= 1000W/m² à 25°c 

 
Figure 4.16: Simulation typique des puissances d'entrée Ppv et de sortie PS du 

convertisseur survolteur en fonction du temps lorsque : α = 0,71, RS = 50Ω,  
éclairement = 1000W/m² à 25°C. 
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4.4 Adaptation des systèmes PV par une commande MPPT 
4.4.1 Généralités 

Dans les paragraphes précédents, nous avons montré pour qu'un générateur 

photovoltaïque (PV) fonctionne dans les conditions optimales, il doit être doté d'un quadripôle 

d'adaptation. Ce quadripôle peut être un convertisseur DC-DC survolteur ou dévolteur selon 

les applications. Lorsque le système alimente une charge résistive et les contraintes 

extérieures changent (éclairement et température) [44] et [32], l'adaptation du générateur PV 

à la charge peut se faire par le biais du convertisseur en réglant le rapport cyclique du signal 

commandant l'interrupteur du convertisseur. Le problème qui se pose est de concevoir une 

approche d'adaptation (commande MPPT: Maximum Power Point Tracking) qui permet 

d'ajuster ce rapport cyclique d'une manière automatique à sa valeur optimale en fonction des 

instabilités météorologiques ou variations de la charge qui peuvent survenir à tout moment. 

4.4.2 Schéma synoptique du système PV 
Sur la figure 4.17 est représenté le schéma synoptique d'un système PV qui est dans 

notre cas de moyenne puissance (100W) et alimente une charge résistive (RS): 

• le générateur PV est celui déjà implanté dans l'environnement Orcad-Pspice 

(SP75) [3-1], [3-4] et [4-10] selon la procédure de symbolisation décrite dans le 

chapitre IV; Ce panneau SP75 constitué de 36 cellules photovoltaïques 

élémentaires peut délivrer dans les conditions standards de test (CST) une 

puissance de 75W, un courant de 4,41A sous une tension optimale de 17V. 

• le quadripôle d'adaptation est un convertisseur d'énergie de type dévolteur 

(abaisseur) pour des applications 12V à 14V et survolteur (élévateur) pour des 

applications nécessitant des tensions supérieures à 17V [15]. 

• La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un organe du 

système PV et permet de chercher le point de fonctionnement optimal du 

générateur PV qui dépend des conditions météorologiques et de la variation de 

la charge [44], [32] et [55]. Son principe de régulation est basé sur la variation 

automatique du rapport cyclique α à la valeur adéquate de manière à maximiser 

continuellement la puissance à la sortie du panneau PV. Dans ce contexte nous 

étudions la conception et le fonctionnement d'une commande analogique, 

fonctionnant à 10KHz, de manière à ce que la puissance optimale délivrée par le 
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panneau solaire soit quasiment transférée à la charge de façon automatique 

qu'elle que soit l'intensité d'éclairement et la valeur de la charge.  

    

   

   

 

 

 

 
 
 
Figure 4.17: Schéma synoptique du système PV dont le fonctionnement est contrôlé par 

une commande MPPT.  

4.4.3. Convertisseur d'énergie 
Les schémas électriques des convertisseurs d'énergie figures 4.18 et 4.19, analysés 

et dimensionnés dans le paragraphe 4.2.2, sont commandés par un signal modulé en largeur 

d'impulsion (MLI) qui permet de commander, en fonction du temps, les interrupteurs des 

convertisseurs est représenté sur la figure 4.20. Ce signal est délivré par la commande 

MPPT analysée au cours de ce travail. 
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Figure 4.18: Système PV formé par un générateur PV, convertisseur 
"Survolteur" et une charge (RS) 
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Figure 4.19: Système PV formé par un générateur PV, convertisseur "dévolteur" et une 

charge (RS)  

                                 
Figure 4.20: Signal commandant l'interrupteur des convertisseurs survolteur et dévolteur 

4.4.4 Commande MPPT analogique  
Dans le chapitre 3 nous avons montré que, pour une puissance incidente W1, la 

puissance optimale transférée à la charge ne pourrait être maximale que pour un rapport 

cyclique bien défini (α1opt) (point PPM1 sur la figure 4.21-A). Si la puissance incidente 

change (W2), alors ce point de puissance maximale est le point PPM2 et le point de 

fonctionnement du générateur PV est le point Pf (figure 4.21-A) [33], [36] et [56]. Pour 

converger vers le nouveau point PPM2, il faut ajuster le rapport cyclique α à la valeur α2opt. 

Il en sera de même lorsque la charge RS change (figure 4.21-B) : le point de puissance 

maximale dévie de sa position optimale (PPM1); pour converger vers ce PPM1, il faut agir 

sur le rapport cyclique α. Donc, dans un système photovoltaïque indépendant et autonome, 

cette régulation doit être réalisée automatiquement afin de poursuivre le point de 

fonctionnement optimal. En pratique, cette régulation est effectuée par la commande MPPT 

(figure 4.17). 
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Figure 4.21: Fluctuation du point de puissance maximale avec l'intensité d'éclairement et 
la charge RS.  
A : variation de l'éclairement, B: variation de la charge; 
W1, W2 : puissance de l'éclairement; 
Pf : point de fonctionnement du générateur PV; 
(—) : puissance à la sortie du générateur PV; 

(....) : puissance fixée par la charge (Rpv)du générateur PV 
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4.4.5 Schéma synoptique et principe de fonctionnement 
Sur la figure 4.22, nous avons représenté le schéma synoptique d’une commande 

MPPT analogique répondant à notre cahier de charge. Cette commande est caractérisée par 

sa simplicité de réalisation et son faible coût [36] et [33]. En plus elle pourrait fonctionner 

à hautes fréquences de découpage (supérieurs à 0,1 MHz). Cette commande MPPT 

analogique utilise directement le courant et la tension du panneau photovoltaïque pour 

chercher le point de fonctionnement correspondant à la puissance maximale [36] et [33]. 

Les différents composants qui la constituent sont : 

• Une résistance shunt (Rshunt) de quelques milli ohms (20*10-3Ω) connectée entre 

la masse et le pôle moins du panneau [33]. Dans notre cas, cette résistance doit 

supporter un courant de 4,41A. La puissance dissipée à ses bornes est alors de 

quelques milliwatts. La tension à ses bornes est l’image du courant IPV fourni 

par le générateur PV : 

            V = -Rshunt*IPV = -20.10-3 IPV  (4-55)   

Vu la faible valeur de cette résistance, la chute de la tension à ses bornes est très 

faible. D’où la nécessité d’utiliser un amplificateur opérationnel pour amplifier cette chute 

de tension. 
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• Un amplificateur opérationnel monté en inverse de gain K de l’ordre de 20, pour 

ramener la tension V presque à 1V afin que celle-ci soit accessible à l’entrée du 

multiplieur analogique. la tension de sortie de l’inverseur est : 

         V = K.Rshunt* IPV = 0,4 IPV  (4-56) 

• Un pont de deux résistances R1 et R2 qui permettent de prélever une fraction de 

la tension VPV du générateur PV (une fraction de 1V est généralement 

suffisante). La tension maximale du panneau ne peut dépasser 22V. Nous 

prenons donc le pont diviseur dans un rapport de 1/22. La tension prélevée VP 

est donc donnée par : 

  
2221

2 PV
PVP

VV
RR

RV =
+

=  (4-57) 

• Un multiplieur analogique qui délivre à sa sortie, à une constante près C, le 

produit du courant IPV et de tension VPV. Ce produit est donc l’image de la 

puissance instantanée du panneau PV : 

          Vmul = C*IPV*VPV  (4-58) 

Ce multiplieur doit être choisi de façon qu’il soit de bonne réfection des deux 

signaux d’entrée et que seul le produit apparaisse à la sortie, 

• Deux intégrateurs RC : un rapide de constante de temps τ1 et l’autre lent de 

constante de temps τ2. A un instant t quelconque, l’intégrateur rapide produit à 

sa sortie une tension Pr homogène à la puissance fournie par le panneau et 

l’intégrateur lent produit à sa sortie la puissance Pl qui est la même que Pr mais 

à instant t+dt (puissance retardée). Donc, à un instant quelconque, la puissance 

Pr est supérieur (inférieur) à Pl lorsqu’il s’agit d’une augmentation (diminution) 

de puissance à la sortir du panneau.  

• Un comparateur (1) qui compare à chaque instant t la puissance Pr à celle 

retardée Pl. Si la puissance à la sortie du panneau augmente (diminue), le 

comparateur bascule vers son état haut (bas), 

• Une bascule JK montée en bascule T (flip-flop) dont la sortie Q change d’état à 

chaque front descendant du signal d’horloge qui est la sortie du comparateur (1). 

Dans l’environnement Orcad-Pspice, l’amplitude de la tension de sortie des 

circuits numériques n’atteint pas la valeur d’alimentation (+VCC). Pour ce faire, 
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nous avons intercalé à la sortie de la bascule un amplificateur opérationnel en 

montage non-inverseur pour que la tension de sortie varie entre 0 et +VCC. 

• Un intégrateur (R0, C0) dont le condensateur se charge et se décharge 

lentement. Lorsque la bascule T bascule à l’état haut (bas), la tension à la sortie 

de l’intégrateur augmente (diminue) lentement. 

• Un comparateur (2) permettant de générer à sa sortie une tension rectangulaire 

modulée en largeur (rapport cyclique variable : signal MLI). Ceci est le résultat 

de la comparaison (Figure 4.23) entre le signal à la sortie de l’intégrateur (Vref) 

et celui généré par un générateur triangulaire, ou en dent de scie, de fréquence 

fixée par le fonctionnement du convertisseur (dans notre cas 10KHz). Lorsque 

la tension Vref augmente (diminue), le rapport cyclique α augment (diminue). En 

tenant compte des analyses faites au paragraphe 4.3, nous avons conclu que les 

variations de la tension Vref  induisent, pour un éclairement et température 

donnés, le déplacement du point de fonctionnement sur la caractéristique 

puissance-tension (figure 4.24). 

• Un driver dont le rôle est de transmettre, sans déformation, le signal modulé en 

largeur à l’interrupteur (transistor IGBT) commandant le convertisseur 

d’énergie [32] et [48]. 

Figure 4.22 : Schéma synoptique de la commande MPPT analogique. 
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4.5 Simulation du fonctionnement électrique d'un système photovoltaïque 
 Dans ce paragraphe nous analysons, dans l'environnement Orcad-Pspice, le 

fonctionnement d'un système PV adapté par un convertisseur hacheur de type boost 

(survolteur) et buck (dévolteur). Tenant compte de la commande MPPT en fonction de 

l'éclairement. Dans notre cas, puisque le générateur PV est celui déjà symbolisé et analysé 

dans l'environnement Orcad-Pspice (paragraphe 5.1. chapitre 3) alors la valeur de la charge 

doit être supérieure à 3,85Ω pour un éclairement de 1000 W/m² et supérieure à 23Ω pour 

un éclairement de 200 W/m². 

 

4.5.1 Système photovoltaïque adapté par un hacheur de type élévateur 
4.5.1.1 Courants, tension et puissance dans le système PV 

 Sur la figure 4.25 nous avons représenté, pour un éclairement constant de 1000 

W/m² et une température de 25°C, les résultats typiques de simulation dans 

l'environnement Orcad des caractéristiques électriques à la sortie du panneau et à la sortie 

du hacheur de type élévateur contrôlé par la commande MPPT analogique de la figure 

4.23. Il apparaît que: 

• Après un régime transitoire de durée 50 ms, la commande MPPT fait osciller le 

point de fonctionnement autour du point du PPM. 

Figure 4.23 : Génération d’un 
signal carré à la sortie du 
comparateur (2) 

Figure 4.24 : variation de puissance 
instantanée (P1,P2) en fonction de la 
variation du rapport cyclique α. 
( ______ ) puissance fourni par le 
générateur PV. 
( ----------) puissance fixée par la charge 
et le convertisseur (Ppv=V2

pv/Rpv)   et 
dépendante du rapport cyclique α. 
PPM : Point de puissance maximale.  
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• Les différentes grandeurs électriques (puissances, tensions et courants) se 

stabilisent autour des valeurs fixées par note cahier de charge: 

- la puissance fournie par le générateur PV se stabilise autour de 75W et celle 

fournie à la charge autour de 68W. 

- à la sortie du panneau, la tension et le courant se stabilisent respectivement 

autour de 17V et 4,4A. 

- au niveau de la charge, la tension et le courant se stabilisent respectivement 

autour de 58V et 1,1A. 

Notons que la différence entre puissance à la sortie du panneau et celle fournie à la 

charge reste dans la limite de 6 watts. Ces pertes sont donc attribuées aux pertes par 

commutation et par conduction dans le transistor IGBT [3-19] et [4-3], dans la diode et 

dans les différents composants de la commande MPPT. 

 

 
 
 

Figure 4.25: courants, tension et puissance typiques, simulés dans l'environnement 
Orcad, en fonction du temps dans le cas d'un convertisseur élévateur 
contrôlé par la commande MPPT (figure 4.22). 
RS=50Ω, CS=200µF, L=80µH, F=10KHz, ms11 =τ , ms2,22 =τ  
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4.5.1.2 Fonctionnement du système lors d'un changement de l'éclairement 
Lorsque le générateur PV subit des variations de l'éclairement représentées sur la 

figure 4.26, nous avons simulé les différentes grandeurs électriques du système PV. Le 

panneau PV subit alors un éclairement variable: il varie de 1000W/m² à 600W/m² puis de 

600W/m² à 1000W/m². 

 

 

Figure 4.27: Simulation typique de l'influence du changement de l'éclairement (figure 
4.26) sur les grandeurs électriques à l'entrée et à la sortie d'un boost du 
système PV muni de la commande MPPT: 

RS=50Ω; CS=200µF; Ce=2200µF; L1=80µH; f=10KHz; ms1,01 =τ ; ms12 =τ  

Figure 4.26: Variation de la 
puissance incidente de l'éclairement 
en fonction du temps 
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La figure 4.27 montre que suite au changement de l'éclairement, le point de 

fonctionnement dévie vers un autre PPM grâce à la commande MPPT. 

4.5.1.3 Fonctionnement du système lors d'un changement de la charge 

 Nous avons simulé les différentes figures grandeurs électriques du système PV 

lorsque la charge varie de 50Ω à 25Ω figure 4.28. 

 

 

Figure 4.29: Simulation typique de l'influence de la charge(figure 4.28) sur les grandeurs 
électriques à l'entrée et à la sortie d'un boost du système PV muni de la 
commande MPPT: 

 CS=200µF; Ce=2200µF; L1=80µH; f=10KHz; ms1,01 =τ ; ms12 =τ  

Figure 4.28: Chute de la charge 
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4.5.2. Système photovoltaïque adapté par un hacheur de type dévolteur 
Dans ce paragraphe nous analysons, dans l'environnement Orcad-Pspice le 

fonctionnement d'un système PV adapté par un convertisseur hacheur de type abaisseur 

(dévolteur) subissant un éclairement d'intensité variable. Nous analysons le 

fonctionnement du système PV lorsqu'on varie l'éclairement à une température 25°C dans 

le cas d'une charge résistive. 

Dans le cas d'une charge résistive, nous avons montré dans le chapitre IV que la 

charge doit être inférieure à celle de la résistance interne optimale du panneau PV 

(RS<Ropt) pour un éclairement donné. Nous avons simulé le fonctionnement du système PV 

pour une charge de valeur 2,5Ω. 

Lorsque l'éclairement varie suivant la figure 4.30, nous avons représenté sur la 

figure 4.31 les résultats de typiques des courants, tensions et puissances à l'entrée et sortie 

du convertisseur en fonction du temps. Il apparaît que: 

Pendant le changement brutal de l'éclairement (à 200ms), la recherche du PPM est 

assurée par la commande MPPT selon la procédure déjà discutée dans le paragraphe 4.4.5 

(figure 4.22). La poursuite du nouveau PPM est spontanée. 

Notons que quelque soit l'incident (inutile même de connaître son origine) qui 

perturbe le système, nous constatons que le temps de convergence du système vers un 

nouveau PPM reste inférieur à 100ms. Ces performances font de notre commande une 

technique adaptable à d'autres sources génératrices d'énergie dont le comportement 

électrique est aléatoire.  

  

                             

                                 

 

Figure 4.30: Variation de la puissance incidente de l'éclairement en 
fonction du temps 
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4.6 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons analysé dans l'environnement Orcad-Pspice le 

fonctionnement d'un système PV, adapté par des convertisseurs d'énergie DC-DC 

(hacheur), régulé par une commande MPPT. 

Nous avons montré tout d'abord que dans un système photovoltaïque, la puissance 

optimale transférée à la charge ne pourrait être maximale que pour un rapport cyclique bien 

défini (αopt). Ce rapport cyclique correspond sur la caractéristique puissance-tension à un 

point de puissance maximale PPM. Ensuite, nous avons montré, que suite à un changement 

des conditions météorologiques ou de la charge, le point de puissance maximale dévie loin 

de sa position optimale. Pour converger vers un autre nouveau point de puissance 

Figure 4.31: Simulation typique des grandeurs électriques à l'entrée et à la sortie d'un 
buck régulé par la commande MPPT  lorsque l'éclairement varie. 

            RS=2,5Ω, CS=200µF, Ce=400µF, L1=80µH, f=10KHz ms11 =τ , ms7,42 =τ  
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maximale, il faut ajuster le rapport cyclique α à une autre valeur optimale. Ceci nous a 

permis de conclure que dans un système photovoltaïque indépendant, cette régulation doit 

être réalisée automatiquement afin de poursuivre le point de fonctionnement optimal. 

 

En conclusion, les résultats de simulation dans Orcad-Pspice montrent que: 

• Le système conçu, dans ce travail, permet une meilleure exploitation de l'énergie 

solaire pour des applications domestiques, industrielles,…même si il est exposé 

à des sévères conditions (variations de l'éclairement, de la température ou de la 

charge). 

• La commande MPPT est indépendante de la structure du convertisseur utilisé, 

elle est valable aussi bien pour les convertisseurs élévateurs que pour les 

convertisseurs abaisseurs. 
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5.1. Introduction 

Les unités de production d’énergie renouvelables autonomes sont déjà 

opérationnelles  dans beaucoup d'endroits bien que la disponibilité de l'énergie solaire ou 

éolienne ne soit pas continue. L'opération d'isolement de ces unités de puissance peut ne 

pas être efficace en termes de coût, efficacité et fiabilité. Une solution alternative  viable 

est de combiner ces différentes sources d'énergie renouvelable pour former un système 

d'énergie hybride [57] et [58]. Le système d'énergie hybride est une excellente solution 

pour l'électrification des régions rurales  isolées et éloignées où l’électrification est difficile 

et non économique. Un tel système incorpore une combinaison de plusieurs sources 

d'énergie renouvelable telles que l'énergie solaire photovoltaïque, éolienne et peut être les 

générateurs conventionnels comme  générateurs de secours. 

 Un système employant une combinaison de ces différentes sources a l'avantage 

d’être mieux équilibré et plus stable grâce à la force  qu’offre  chaque type de sources qui 

se complètent l’une et l’autre 

 L'objectif principal est de fournir une puissance de qualité nécessaire aux 

communautés  éloignées durant 24 heures. Les systèmes hybrides peuvent fournir cette 

électricité à un prix comparativement économique dans beaucoup de régions éloignées. 

Afin d'obtenir l'électricité d'un système hybride sûrement et à un prix économique, sa 

conception doit être optimale en termes d'opération, commande et choix des composants. 

Beaucoup de topologies sont disponibles pour les systèmes hybrides, selon des 

convertisseurs d'interface entre les sources et les jeux de barres d'interconnexion à courant 

continu  (basse tension  « BT  », très basse tension « TBT »). 

 Dans notre étude, nous avons adopté la conception d’une architecture optimale du 

système hybride à  C.C de très  basse tension (48V). Avec ce jeux de barre à courant 

continu, ce système hybride autonome peut être mis en application dans des secteurs 

ruraux ou urbains. De tels systèmes sont des sources importantes d'énergie pour des 

maisons, des magasins, des écoles,  des cliniques dans les communautés de village et  

particulièrement dans des régions éloignées. 

 L'objectif de ce chapitre est l'analyse et la modélisation d’un système hybride de 

production d’énergie autonome comportant une éolienne et des sous-ensembles 

photovoltaïques. Le modèle utilise un algorithme de calcul  basé sur le critère de puissance 
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moyenne délivrée par le système hybride grâce à des simulations dynamiques de longue 

durée. Le système hybride, en particulier le sous-ensemble photovoltaïque de conversion 

sont modélisés  en intégrant les pertes de conduction et de commutation. Une étude 

particulière est développée pour la modélisation et l'analyse des pertes d'énergie impliquées 

dans les convertisseurs de puissance. Le système hybride est clairement un système 

multidisciplinaire. Afin d’établir  le modèle d’un tel système, on a choisi une approche 

basée sur les flux d’énergie. Cette approche consiste à définir et modéliser les échanges 

d'énergie dans le système ; ceci peut être obtenu en le formalisant en Bond Graph qui est 

un outil graphique explicite pour décrire des échanges d'énergie dans un système.  

Le Bond Graph permet une représentation unifiée des lois des divers champs de la 

physique, et peut d'ailleurs faciliter les échanges multidisciplinaires [59]. Les différents 

systèmes sont simulés pour des vitesses variables du vent et des intensités solaires 

respectivement et les résultats sont utilisés pour identifier les performances des systèmes 

hybrides. 

5.2 L’énergie éolienne 

5.2.1 Problématique  
Parmi les énergies renouvelables contribuant actuellement à la production 

d’électricité, l’énergie éolienne est celle qui présente le plus fort potentiel de 

développement à court terme. Comme le photovoltaïque, cette énergie est très 

fluctuante et ses variations sont difficilement prévisibles. Cela pose alors des problèmes 

de production analogues à ceux évoqués lors de l’étude de l’énergie PV. 

Il existe deux grandes catégories d’éoliennes selon la disposition géométrique de 

l’arbre sur lequel est montée l’hélice : 

- les turbines à axe horizontal, 

- les turbines à axe vertical. 

Sur le plan aérodynamique, on peut comparer les différents types de turbines 

en comparant leur coefficient aérodynamique de puissance CP en fonction de la vitesse 

normalisée λ  du vent (figure 5.1). Ces deux grandeurs sont définies dans le paragraphe 

suivant. 
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Pour chaque courbe CP ( )λ , on peut remarquer une vitesse normalisée optimale optλ  

correspondant au maximum de rendement aérodynamique. Les courbes CP ( )λ  sont plus 

plates pour les éoliennes à axes horizontaux par rapport à celles à axes verticaux ou multi-

pales et sont donc moins sensibles aux variations de λ  autour de optλ . De plus, 

concernant le coefficient de puissance, on peut noter un net avantage des éoliennes à axe 

horizontal pour la production de fortes puissances. Ce jugement est à nuancer lorsqu’il 

s’agit d’installer ces éoliennes dans des sites moins propices avec des profils de 

vent plus difficiles à exploiter (zone urbaine). Dans ces conditions, les mesures de 

l’énergie effectivement restituée montrent que les éoliennes à axe vertical peuvent 

mieux répondre à ce type de contrainte. Par contre, plus leur caractéristique CP ( )λ  

sera en cloche, plus l’adaptation de la vitesse de rotation de l’éolienne par rapport à 

celle du vent sera nécessaire pour rester dans la zone optimale, et donc avoir un taux de 

production d’énergie non négligeable. 

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale Pn 

à partir d’une vitesse de vent nominale Vn. Pour des vitesses de vents supérieures à Vn, 

la turbine éolienne doit modifier ses paramètres aérodynamiques afin d’éviter les 

surcharges mécaniques et éviter que la puissance récupérée par la turbine ne dépasse  la 

Figure 5.1 : Caratéristique CP ( )λ  différents types d’éoliennes 
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puissance nominale pour laquelle l’éolienne a été conçue. Pour cela, les grandeurs 

suivantes sont à prendre en compte lors du dimensionnement d’une éolienne : 

- VD, vitesse du vent à partir de laquelle l’éolienne commence à fournir de l’énergie, 

- VM, vitesse maximale de vent au-delà de laquelle l’éolienne doit être stoppée pour 

des raisons de sécurité. 

5.2.2 Production d’énergie éolienne et conversion en électricité  

Comme nous avons pu voir dans le paragraphe précédent, les performances 

d'une éolienne sont caractérisées par un coefficient de puissance CP représentant le 

coefficient aérodynamique de puissance d’une turbine [61]. En fait, ce coefficient 

caractérise l’aptitude de l’aérogénérateur à capter l’énergie du vent. Il dépend de la 

puissance récupérée sur l'arbre de la génératrice Pa et de la puissance du vent PVENT : 

 

 
VENT

a
P P

PC =   (5-1) 

 
Cette puissance PVENT caractérise l'énergie éolienne qui est formée de l'énergie 

cinétique de particules en mouvement contenues dans l'air traversant une surface S. Cette 

puissance est proportionnelle au cube de la vitesse du vent : 

 3..
2
1

VENTPVENT VSCP ρ=   (5-2) 

avec ρ  représentant la masse volumique de l'air (kg.m-3), S la surface traversée par 

le vent (m2) et VVENT, la vitesse du vent (m.s-'). Le coefficient de puissance CP dépend 

également de la vitesse réduite λ  (figure 5.1) qui se caractérise par la relation suivante : 

 
VENTV
RΩ

=
.λ  (5-3) 

avec R, représentant le rayon des hélices (m) et Ω la vitesse de rotation des pales (rd.s-'). 
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Figure 5.2: caractéristiques de l'éolienne, de type Savonius  
R=0,5m, H=2m, S=2m² 

 
 

Compte tenu des études que nous avons  mené aux chapitres précédents sur les 

générateurs PV de faible puissance, le choix de l’éolienne à étudier s’est plus 

particulièrement porté sur une éolienne de très faible puissance (<1Kw) de type Savonius 

[62], Les caractéristiques mécaniques de cette éolienne sont données ci-dessous : 

A partir de sa caractéristique ( )λPC , Le couple éolien est déterminé comme 

étant : 

 ( )
Ω

=
3

...2...
2
1 VENT

Peol
VHRCC ρ   (5-4) 

avec H représentant la hauteur de l'éolienne (m). 

 

5.3 Système de production hybride photovoltaïque – éolienne HWPGS   
La figure 5.3 montre le schéma d’un HWPGS connecté avec un jeu de barre (TBT) 

à courant continu de très basse tension (48V).  
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Figure 5.3: Système de production hybride photovoltaïque –éolienne connecté à un jeu de 

barre à courant continu  TBT. 

La tension et la fréquence variables du générateur synchrone éolien à un aimant 

permanent  (PMSG) est d'abord redressée et contrôlée par un convertisseur C.C/C.C avant 

d'être connectée à un jeu de barre à courant continu commun de TBT. La tension de sortie 

variable du module photovoltaïque est également commandée par un convertisseur 

C.C/C.C. Le jeu de barre à courant continu rassemble toute la puissance des systèmes 

photovoltaïque et éolien et l’utilise partiellement pour fournir l énergie nécessaire exigée 

par la charge et en partie pour charger  la batterie. La modélisation du sous-ensemble 

photovoltaïque est décrite comme suit :  

5.4 Sous-ensemble photovoltaïque de production d’énergie 

La figure 5.4 montre le schéma fonctionnel du sous-ensemble photovoltaïque. Les 

cellules photovoltaïques utilisées fournissent la puissance maximale de 400 W (75.5 V et 

5.5 A à 1kilowatt/m2 et 25°C). Pour répondre aux exigences de la charge en tension de 

48V, le hacheur doit être commandé pour extraire la puissance maximum  du générateur 

photovoltaïque. Ceci est obtenu avec une technique de suivi du point maximum de 

puissance (MPPT). La technique  MPPT détermine la tension du sous-ensemble 

photovoltaïque afin d'extraire l'énergie solaire maximum. 
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Figure 5.4: Sous-ensemble photovoltaïque de production d’énergie. 

5.4.1 Générateur photovoltaïque 

Le générateur photovoltaïque est constructivement composé de cellules solaires, en 

effet la cellule est une jonction de semi-conducteur (PN) qui convertit directement l'énergie 

solaire en électricité. 

Le circuit équivalent d'une cellule photovoltaïque est représenté par une diode 

comme le montre  la figure 5.5. 

La source de courant Iph, représente la cellule photovoltaïque, la résistance Rd  

représente l'impédance non-linéaire de la jonction (PN) ; Rsh et Rs sont les résistances 

intrinsèques shunt et  série de la cellule, respectivement. Généralement la valeur de Rsh, 

est très grande et celle de R, est très petite, cette dernière peut être  négligée pour simplifier 

l'analyse [63], [64]. 

 
Figure 5.5: Circuit équivalent d'une cellule solaire. 

Le courant fournit par une cellule  photovoltaïque peut être modéliser  

mathématiquement : 

sh

pvsepv

T

pvsepv
satCCpv R

IRV
V

IRV
III

+








−






 +
−= 1exp

 (5-5)
                                                                               

 où : VT  est la tension thermodynamique. 
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Des cellules photovoltaïque sont groupées en plus grandes unités appelées les modules PV 

qui sont encore reliés ensemble dans une configuration (Np-NS) en série parallèle pour 

former des générateurs photovoltaïques. Le courant d’un générateur  photovoltaïque est 

obtenu comme suit : 

sh

pvse

shs

pvp

p

pvse

s

pv

T
satCCppv R

IR
RN
VN

N
IR

N
V

V
IINI −
























−



















+−= 11exp

 (5-6)
                                                        

Pour la représentation en bond graph, le générateur photovoltaïque est alors modélisé par 

une source d'effort Sf = Iph  parallèle à deux résistances RD et Rsh, le tout suivi d'une 

résistance périodique Rse. La représentation du graphe de lien de la diode photovoltaïque 

est une résistance non linéaire RD dont la relation courant-tension  (relation 5-5) est non 

linéaire. Nous utilisons dans un premier temps un circuit équivalent standard composé de 

générateur photovoltaïque couplé à une charge (RL) résistive.  

 

 
Figure5.6 : Modèle du bond graph du générateur photovoltaïque avec la causalité 

 de conductibilité pour Rd (a), causalité de résistance pour Rd (b). 
   

Comme le montre  la figure 5.6, le formalisme en bond graph illustre les transferts 

énergétiques dans un système en utilisant la notion de liens de puissance. Un lien de 

puissance est symbolisé par une demi flèche dont l’orientation indique la direction dans 

laquelle l’effort (tension en électricité) est imposé [65]. 

Dans le lien 2 et 3, deux tâches différentes de causalité peuvent être effectuées. En 

fait, les résistances RD et le Rsh introduisent une incertitude dans la structure causale créant 

des problèmes numériques (boucle algébrique) liés aux équations implicites correspondant 

à la causalité de conductance pour la résistance RD (figure 5.6 a) ou à la causalité de 
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résistance pour  Rd (figure 5.6 b). La détection de cette double affectation de causalité 

avant de faire la phase de résolution numérique, met en l'évidence une application 

intéressante de modéliser en bond graph. Pour résoudre ce problème de boucle causale,  

une simplification du modèle de générateur de photovoltaïque est nécessaire. La 

représentation par un modèle réduit consiste souvent à négliger la résistance Rs qui évite 

les équations implicites et facilite considérablement l'exploitation du générateur  

photovoltaïque pour minimiser le temps de calcul. Le modèle de bond graph obtenu est 

bien adapté pour la simulation puisqu'il n'y a aucune boucle algébrique. Ce modèle est 

caractérisé par une source de flux modulé  déterminé par  l'énergie solaire associée en 

parallèle avec deux résistances RD et Rsh [66]. Ainsi, ce modèle rappelle la représentation 

du phénomène physique de la cellule photovoltaïque (pertes ohmiques et de recombinaison 

en particulier), tout en ayant un temps de calcul réduit. Les entrées de ce modèle sont le 

rayonnement et la température. La variable de sortie est prise comme une source de 

courant  électrique non-linéaire [64]. 

 

 
Figure 5.7 : Modèle en bond graph global du générateur photovoltaïque 

 

La figure 5.8 représente les caractéristiques typiques courant-tension et puissance- 

tension du  générateur photovoltaïque. Ces caractéristiques dépendent du rayonnement 

solaire et de la température. 

 

 

 

Figure 5.8 : caractéristiques  courant-tension, puissance-tension d'un modèle 
photovoltaïque  en fonction du rayonnement solaire. 
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5.4.2 Modèle du hacheur dévolteur 
La cellule de commutation peut être représentée selon plusieurs modèles, 

correspondant aux objectifs, degrés d'amélioration et au coût distinct de simulation. Cette 

représentation est plus cruciale pour les convertisseurs statiques à commutation  spontanée 

ou forcée qui sont souvent responsable des modes les plus rapides, donc plus « coûteux » 

dans la simulation des systèmes électriques de puissance. De point de vue analyse il est 

plus commode d'utiliser le modèle moyen en bond graph du convertisseur dévolteur, [65]. 

La figure 5.9 montre le schéma de principe d'un hacheur dévolteur.  

 

 
Figure 5.9 : Convertisseur  (DC-DC) 

 

Le hacheur fonctionne en mode continu si le courant dans l'inductance ne  s'annule 

pas durant le cycle de commutation. Le principe de fonctionnement est décrit par les 

chronogrammes présentés sur figure 5.10. 

 

 
Figure 5.10 : Évolution des tensions et des courants dans un hacheur idéal  fonctionnant 

en mode continu. 
 

En changeant le rapport cyclique Ton/T du hacheur, la tension de sortie V0 peut être 

réglée. La tension aux bornes de la diode varie entre zéro et la tension d'entrée Vin, mais 

ceci n'est pas acceptable dans la plupart des applications. Pour cette raison une inductance 

est nécessaire. En mode de conduction continue, la valeur moyenne de la tension aux 
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bornes de l’inductance dans une période est égale à zéro. Par conséquent, en valeur 

moyenne et au cours d'une période de commutation (T), ont obtient les équations suivantes  

 ( ) ( )ononin TTVTVV −=− .. 00                    (5-7)                                                                                              

où 

  α==
T

T
V
V on

in

0  

   

Ceci signifie que la tension de sortie varie linéairement en fonction du rapport 

cyclique. En négligeant les pertes, la puissance d'entrée est égale à la puissance de sortie : 

 

 00.. IVIV inin =     (5-8)                                                                                                                               

 

Et
 α

1

0

0 ==
V
V

I
I in

in

        (5-9)                                                                                                                          

 

En effet, en mode de conduction continu, le convertisseur est équivalent à un 

transformateur de C.C dont le rapport peut être commandé dans une gamme de 0 à 1. Le 

modèle en bond graph du convertisseur est représenté sur la figure 5.11. Le modèle de la 

cellule de commutation a été pris comme transformateur modulé, qui a le même 

comportement qu’un interrupteur idéal pour un modèle moyen : 

 

 

 

 

 

Figure 5.11. Modèle du bond graph ramené  du convertisseur (DC-DC) 

 

5.5 Modèle de pertes d’un hacheur dévolteur 
Le modèle du convertisseur présenté comme transformateur modulé est un élément 

idéal qui ne reflète pas réellement la conversion d'énergie, c’est pour cette raison qu’on 

s’est intéressé à l’étude et l'amélioration du modèle du hacheur dévolteur en prévoyant et 

en intégrant les pertes de conduction et de commutation  de l’IGBT et de la diode de roue 

libre. [66]. 
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5.5.1 Modèle de pertes de conduction  
Les pertes de conduction sont fonctions des courants et dépendent des 

caractéristiques statiques.  

A partir de la documentation du constructeur aussi les valeurs caractéristiques des 

composants permettant le calcul des pertes en conduction peuvent être chiffrés. Pour 

simplifier le modèle, les pertes par conduction sont représentées par une chute de tension 

indépendante au courant débité par IGBT UCE(sat) et une résistance en série Rd représentant 

pertes en fonction du courant Ic. Le schéma équivalent du transistor comportant les pertes 

par conduction (IGBT à l'état de conduction, diode bloquée) est donné ci-dessous: 

                               
Figure 5.12 : Modèle équivalent d’un IGBT en conduction 

 

La chute de tension sur le transistor IGBT peut être donc calculée d’après les 

formules suivantes : 

 cdSATCECE IRUV .)( +=  (5-10) 

Où UCE et  Rd sont la tension et la résistance dynamique de l’IGBT. 

 

 
                                      a)                                                        b) 

Figure5.13 : Caractéristiques courant-tension : a) de l'IGBT  
                                                                               b) de la diode 
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On peut lire sur la figure 5.13 a) la valeur de la tension : 

 UCE(sat)= 2,3V 

Et déterminer la résistance dynamique Rd : 

 Ω==
−

= − mRd 5,1710.5,17
40

3,23 3  

 De la même façon, les pertes en conduction dans la diode sont représentée aussi 

comme une chute de tension constante et une résistance en série figure 5.14. Le calcul de 

ces éléments s’appuie aussi sur les courbes de la figure 5.13 b) provenant de la 

documentation du constructeur. 

                                              
Figure 5.14 : Schéma équivalent d’une diode à l’état passant 

 

 La chute de tension Ud0 est déterminée ainsi que la résistance dynamique Rd0 

 Ud0= 1,1V 

 Ω==
−

= − mRd 1510.15
40

1,17,1 3
0  

Les pertes moyennes par conduction dans l’IGBT et la diode peuvent être 

exprimées respectivement comme suit : 

 α0_ IVP CEcondIGBT =    (5-11)                                                                                                               

 ( )α−= 10_ IVP Fconddiode   (5-12)                                                                                                        

Où α  est le rapport cyclique 

 

5.5.2 Modèle de pertes de commutation  
Les pertes de commutation sont une fonction de la fréquence de commutation, le 

courant dans chaque dispositif, et les caractéristiques dynamiques du dispositif. A cause de 

la haute fréquence de commutation des IGBT (F=10kHz) dans le convertisseur statique 

utilisé ces pertes ne peuvent être négligées. Les pertes de commutation  incluent les pertes 

d’ouverture et de fermeture de l'IGBT, ainsi que les pertes de recouvrement inverse. 
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• Les pertes à la fermeture 

La figure 5.15 montre les formes d'ondes pendant  la fermeture dure d'un IGBT. Le 

processus de fermeture provoque une perte d’énergie Won évacuée sous forme de chaleur. 

Ces pertes se calculent   à partir des formes d’ondes de la  tension et du courant pendant la 

transition ouverture/fermeture. L'équation (5-13) donne les pertes moyennes d'énergie à la 

fermeture : 

 
dttUtIW T

t

Ton

on

).(.)(
0
∫=

 (5-13)
                                                                                                                     

 

 

 

Figure 5.15 : caractéristiques transitoires durant la commutation lors de l'ouverture 

 

Au fur et à mesure que la tension grille-émetteur VGE d'IGBT augmente au-dessus 

de la tension de seuil ref
TV , à l’instant (tr_i+ trr  ), le courant de l'IGBT atteint une valeur qui 

dépend de la tension de grille et de l'inductance parasite. Simultanément, la tension du 

collecteur d'IGBT chute à un niveau déterminé par l'inductance parasite du circuit. Lorsque 

le courant d'IGBT atteint la valeur du courant de charge à tr_i, la diode de roue libre 

commence le recouvrement inverse de la charge stockée Qrr. Les pertes à la fermeture sont 

données par l’équation : 

 2
)).(.( _ rrirrron

ref
T

on

ttIIV
W

++
=

  (5-14)
                                                                                                     

Où : 

Ion : Courant d’amorçage 

Irr : Courant de recouvrement de la charge dans la diode  

Tr_i : Temps de la montée du courant 

Trr : Temps nécessaire pour l’évacuation de la charge Qrr 

Qrr : Charge stockée dans la diode 
ref

TV  : Tension au bornes de transistor de référence : ref
TV =600V 
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 Le fabricant donne les caractéristiques du composant sous la forme des courbes de 

la figue 5.16. Courbes de temps de commutation d’un transistor. Les valeurs ont été lues et 

reportées sur un graphique (figure 5.17) aux axes linéaires. La caractéristique (à 25°C) 

obtenue est linéaire. 

                         

Figure 5.16 : Courbes du temps de commutation d’un transistor 

 

                     

Figure 5.17 : Temps de montée en fonction du courant 

 

 La courbe de tendance déterminée à partir de ces points donne l’expression 

analytique du temps de montée du courant en fonction du courant IC. 

 99
_ 10.8,60.10.2,3 −− += Cir It  (5-15) 
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La charge à évacuer de la jonction de la diode est égale à : 

 rrrrrr tIQ ..
2
1

=   (5-16) 

Pour un temps dt on a la variation de courant égale à : 

 
rr

rrT

t
I

dt
di

=  (5-17) 

Donc : 

 
dtdi

It
r

rr
rr

2

=  (5-18) 

 
dtdi

IQ
T

rr
rr

2

.
2
1

=  (5-19) 

Habituellement la charge Qrr en fonction du courant IF est représentée sous la forme 

d’expression : 

 α
Frr IkQ .=  (5-20) 

Avec 0<α<1 et par morceau. Le fabricant du composant donne les courbes 

caractéristiques de l’interrupteur (figure 5.19) seulement pour un courant supérieur à 5A 

alors la caractéristique de la charge Qrr en fonction du courant IF peut être décomposée en 

deux morceaux : 

                                  

Figure 5.18 : Approximation de la charge Qrr en fonction du courant IF 

  

Vu la courbe ci-dessous donnée par le fabricant de module IGBT on approxime le 

temps de recouvrement trr et le courant Irr à des constantes dans le la plage du 

courant AI F 5≥ .  
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Figure 5.19 : caractéristique constructeur de module IGBT 

Alors : 

 cststrr == −910.120  pour AI F 5≥  (5-21) 

Et : 

 cstAIrr == 6  pour AI F 5≥  (5-22) 

Donc le calcul de la charge stockée pour un courant AI F 5≥  est donné : 

 CItQ rrrrrr
99 10.3606.10.120.

2
1..

2
1 −− ===  (5-23) 

Comme cité précédemment la charge Qrr e fonction du courant IF est sous la forme 

(7), en visant un modèle comportemental simple on suppose que α=1 donc : 

 Frr IkQ .=  pour AI F 5≤  (5-24) 

Alors : 

 
dtdi

IIkQ
T

rr
Frr

2

.
2
1. ==  (5-25) 

Après le réarrangement, la relation suivante est obtenue : 

 FF
T

rr IkI
dt
dikI '....2 ==  (5-26) 
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Pour assurer la continuité de la courbe Qrr=f(IF) on pose Irr=6A pour IF=5A, alors : 

  68,2
5

6' ===
F

rr

I
Ik  (5-27) 

Donc: 

 Frr II .68,2=  pour AI F 5≤  (5-28) 

Et : 

 strr
910.120 −=  pour AI F 5=  (5-29) 

D’où : 

 
s

A
t
I

dt
di

rr

rrT

µ
5010.50

10.120
6 6

9 === −
−  (5-30) 

Le coefficient k peut être alors calculé : 

 ( ) 9
6

22

10.82.71
10.50.2

68,2
.2

' −===
dtdi

kk
T

 (5-31) 

Et enfin : 

 [ ]sIt rr
rr µ

50
=  (5-32) 

Où encore : 

 [ ]nsIt Frr .6,53=  (5-33) 

On vérifie : 

 C
Frr IkQ 99 10.3605.10.82.71. −− ===  (5-34) 

 

• Les pertes à l’ouverture 

Les formes d'onde approximatives de l’ouverture de l'IGBT sont données par la 

figure 5.20. Les pertes d'énergie moyenne pendant les processus de l’ouverture sont 

données par l’expression : 

 
dttUtIW T

t

Toff

off

).(.)(
0
∫=

 (5-35)
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Figure 5.20 : Formes d'onde à l’ouverture du transistor IGBT. 

 

Pendant tf_i, le courant du transistor décroît rapidement, d’où la tension du transistor 

croit rapidement. Quand la tension ref
TV  est atteinte, la diode de roue libre devient 

conductrice et le courant chute rapidement à une valeur déterminée par la charge stockée 

dans le composant. L’affaiblissement du courant de queue dépend de la durée de vie des 

porteurs dans la grille de l’IGBT et du rendement de l’injection inverse de la jonction 

collecteur-grille. Les pertes à l’ouverture totale sont approximativement données par 

l’équation : 

 2
.. _ ifoff

ref
T

off

tIU
W =

 (5-36) 

Où : 

Ioff : Courant d’ouverture 

tf_i : temps de descente du courant
   

 

D’après la lecture des graphiques fournis par le constructeur (figure 5.16), la courbe 

de descente en fonction du courant IC est tracée dans le repaire linéaire. 

                            
Figure 5.21 : Temps de descente du courant à l’ouverture du transistor IGBT 
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 Le temps de descente a pour équation analytique l’expression tirée des points du 

graphique précédent (en secondes) : 

 99
_ 10.130.10.2 −− += Cir It  (5-37) 

Les pertes moyennes de commutation totales sont données par : 

 ( ) fWWP offoncomIGBT +=_  (5-38) 

Où :  f : fréquence de commutation 

Pour le modèle moyen on peut supposer que : 

 0III offon ==  , in
ref

T VV =   

Où : I0 et Vin sont respectivement le courant de sortie et la tension d'entrée du convertisseur 

buck. 

Les pertes totales résultantes dans une période de commutation  

 〉〈+〉〈=〉〈 diodeIGBTlosstotal PPP _   (5-39)                                                                                                        

La Figure 5.22 montre un modèle moyen en bond graph d’un convertisseur buck, 

tenant compte de toutes les pertes de commutation et de conduction calculées auparavant.  

Les pertes de puissance totales sont alors modélisées par une source d’effort 

modulée MSe = f (Vin, I0, α), ou par une résistance modulée MR= f (Vin, I0, α). 

 

                                       
Figure 5.22 : Modèle moyen en bond graph  d’un convertisseur buck (DC-DC) intégrant 

les pertes.  
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5.5.3 Modèle de la batterie 
Le circuit équivalent simplifié de la batterie est représenté par la figure 5.23. La 

batterie peut être modélisée comme source de tension reliée en série à une résistance Rb et 

à une  capacité Cb (figue 5.23). La figure 5.24 représente le modèle en bond graph d'une 

batterie en plomb acide correspondant au circuit équivalent électrique. 

                                           
Figure 5.23 : Circuit équivalent de la batterie  

 
Figure 5.24 : Modèle en Bond Graph équivalent d’une batterie d'acide de plomb. 

 

5.6 Stratégie de commande du sous-système photovoltaïque 
Le but de la stratégie de commande est d'ajuster la tension Vp pour avoir l'extraction 

de puissance maximum. Le rapport cyclique α est le paramètre de commande. D’après la  

figure 5.25, on peut déduire que deux commandes doivent être utilisées pour commander 

respectivement la tension Vp et le courant I0 en tenant compte de l'algorithme MPPT. La 

stratégie de commande donnée par la figure 5.25 montre la technique MPPT en utilisant la 

tension de circuit ouvert du module photovoltaïque de fable puissance. Cette méthode 

utilise le fait que la tension optimale au point MPPT du module PV est presque 

linéairement proportionnelle à sa tension de circuit ouvert V0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.25. Diagramme de commande du sous-ensemble  photovoltaïque. 
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 0.VKV Vop =  (5-40)                                                                                                                                    

 La constante (Kv) est environ égale à 0,78 (± 2%). 

 

5.7 Résultats et discussions 

Le modèle moyen du système hybride donné par la figure 5.3, décrit auparavant  en 

tenant compte des différentes pertes dans les convertisseurs de puissance, peut être simulé 

avec un logiciel adéquat. Les résultats de simulation montrent le rendement du hacheur du 

sous-ensemble  photovoltaïque défini par : 

 lossin PP
P

P
P

+
==

0

00η
 (5-41)

                                                                                                                         

Où Pin et P0 sont respectivement les puissances d’entrée et de sortie du convertisseur Buck, 

Ploss les pertes de puissance totales. 

Leurs valeurs théoriques ont été calculées à partir de la documentation du 

constructeur. Le rendement théorique pour différentes valeurs de la puissance de sortie est 

donné par la figure 5.26. 

 On voit que le rendement est assez élevé (98%) et devient relativement constant 

quand la puissance augmente  

 

                                
Figure 5.26 : Rendement  du sous-ensemble photovoltaïque muni d’une commande MPPT 

  

Les figures 5.27 a) et 5.27 b) montrent la puissance active fournie à la charge quand 

l’aérogénérateur et le générateur photovoltaïque sont reliés ensemble au jeu de barre à 

courant continu.  
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La figure 5.27 a) est caractérisée par des conditions climatiques optimale (vitesse 

de vent VVENT=16m/s, rayonnement I=1kw/m², température T=25°C).  

La figure 5.27 b) correspond à une vitesse de vent variant autour de 12m/s et pour 

les conditions climatiques solaires optimales.  

Ces résultats prouvent que la dynamique du système global est bien reproduite par 

le modèle continu moyen, et l'importance de la prise en compte de l’analyse des pertes 

dans les convertisseurs. L’objectif est de montrer le transfert réel de l’énergie du flux de 

puissance dans chaque partie du système hybride  

                  

 
 

           (a)                                                                (b) 

Figure 5.27 : Puissance hybride : a) avec et sans  pertes et conditions climatiques 
optimales. b) avec et  sans pertes et  pour la vitesse du vent variable. 

 

 
Ce résultat doit être pris en compte pour une évaluation de l’énergie à très grande 

échelle de temps. 

 

5.8 Conclusion 
Dans ce chapitre on a proposé un modèle équivalent de moyenne puissance  d'un 

système  hybride photovoltaïque – éolien. Le modèle du sous-ensemble photovoltaïque été 

particulièrement développé avec l'intégration du modèle de pertes de puissance dans le 

convertisseur de puissance.  

Il a été démontré que ce modèle est intéressant pour analyser le comportement 

dynamique et pour optimiser le système hybride.  
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La démarche clé pour améliorer les performances des caractéristiques de 

fonctionnement est d’inclure les pertes. Pour cette raison, on a développé une méthode de 

prédiction de pertes pour l’analyse des systèmes de production de puissance hybrides. 

Dans l’analyse on a inclus les modèles des pertes de puissance nécessaires pour prédire le 

rendement du système pour développer une balance énergétique réelle   entre les 

puissances produites par les sources, demandées par la charge et stockées dans la batterie. 
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Conclusion Générale 

 Le travail effectué dans cette thèse apporte une contribution dans les domaines des 

hacheurs à semiconducteurs blocables et des énergies renouvelables.  

A partir du logiciel Orcad-Pspice nous avons: 

• Simulé, dans un premier temps les comportements dynamiques des transistors 

MOSFET et IGBT; dans un deuxième temps, nous avons simulé un hacheur 

dévolteur et un hacheur survolteur avec les deux composants et à différentes 

fréquences de découpage. 

• Analysé le fonctionnement d'un système photovoltaïque, de moyenne puissance 

(100 W) adapté par des convertisseurs d'énergie "hacheur" de types dévolteur et 

survolteur fonctionnant à une fréquence de hachage de 10 KHz. Ces convertisseurs 

sont contrôlés par une commande analogique dont le rôle est de poursuivre le 

point de puissance maximale (PPM) du module photovoltaïque suivant les 

variations météorologiques et de charge. Cette commande spécifique est connue 

sous le nom de MPPT (Maximum Power Point Tracking). 

Dans le chapitre 1, nous avons étudié deux composants de puissance à effet de 

champ à savoir le transistor MOSFET de puissance (Metal-Oxide-Silicium-Field-Effect-

Transistor) et le transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Le but dans ce 

chapitre n'était pas de traiter la physique des semiconducteurs ni de leur technologie de 

fabrication, mais nous nous sommes tenus au minimum nécessaire pour expliquer les 

principales caractéristiques du MOSFET et de l'IGBT. 

On a vu que pour un point de fonctionnement donné les pertes par conduction 

peuvent être calculées de manière assez simple d'après les caractéristiques statiques. Si l'on 

désire plus de précision, on peut par un calcul itératif tenir compte de l'effet de la 

température de jonction sur la résistance RDSON (Tj).   

Pour estimer les temps de commutation et la puissance désignée qui en résulte, on a 

étudié les commutations à la fermeture et à l'ouverture des composants placés dans une 

cellule, associés à une diode qu'on supposera parfaite. On a pris en considération les 

inductances de câblage dues à la connectique. 
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Les simulations par le logiciel Pspice ont montré que le MOSFET peut être 

commuté beaucoup plus rapidement que l'IGBT. Donc ces pertes en commutation sont plus 

faibles mais en conduction sont plus importantes, surtout pour des composants prévus pour 

supporter des tensions de claquage élevées (RDSON est proportionnelle à 7,25,2 −
BRV ). Par 

contre les pertes en commutation de l'IGBT sont compensées par ces faibles pertes en 

conduction. 

Dans le chapitre 2, nous avons étudié deux types de hacheurs à savoir le hacheur 

buck (dévolteur) et le hacheur boost (survolteur). La structure simple et la commutation 

dure des composants semiconducteurs a été un choix pour minimiser leur coût: en vue de 

les utiliser pour optimiser le fonctionnement des générateurs photovoltaïques. 

Plusieurs cas de simulations accompagnées d'une analyse temporelle et spectrale 

des grandeurs de sortie ont été effectués. Les résultats de ces simulations montrent que 

l'ondulation de la tension et du courant diminue avec l'augmentation de la fréquence de 

découpage mais il faut noter que la fréquence de découpage se fait aussi suivant des 

critères de rendement: le rendement baisse avec l'augmentation de la fréquence de 

découpage. 

Dans le chapitre 3, nous avons analysé le générateur photovoltaïque PV et son 

adaptation à une charge pour qu'il fonctionne dans les conditions optimales. Nous avons 

montré que l'élément de base formant un générateur PV est la cellule PV en silicium sous 

ses différentes formes (mono-, poly-cristallin et amorphe); Le premier problème majeur 

surgissant est le faible rendement de conversion de ces matériaux (dans les meilleurs des 

cas, il est de 17%).Puis nous avons décrit brièvement la physique de la cellule et son 

principe de fonctionnement électrique. Ensuite, nous avons donné le modèle électrique de 

la cellule et du panneau PV ainsi que leur comportement sous un éclairement et 

température donnés. A partir de l'analyse des résultats, nous avons pu dégager l'influence 

de certains paramètres tels que les conditions météorologiques et la variation de la charge 

sur le fonctionnement électrique de ces générateurs PV. Les principaux résultats montrent 

que : 

• Les générateurs photovoltaïque peuvent avoir des forces électromotrices de la 

plus petite valeur possible (0.6 Volts cas d'une seule cellule) à plusieurs dizaines 
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de volts (panneau PV), voire même à des certaines de volts pour une association 

en série. 

• Le courant débité par le générateur PV peut être fixé à la valeur souhaitée en 

procédant à une association parallèle des cellules ou modules. 

• Les agents qui dégradent les performances du générateur PV sont l'élévation de 

la température et la faible intensité de l'éclairement. 

• Les performances d'un générateur PV sont évaluées à partir des conditions 

standards de test: éclairement 1000 W/m2, température 25° C et spectre de soleil 

AM1.5. 

Dans nos travaux de simulation dans l'environnement Orcad-Pspice, nous avons 

développé, selon la technique de symbolisation, les modèles Pspice de tous les composants 

qui n'existent pas dans le logiciel Orcad et nous les avons intégrés dans une bibliothèque 

spéciale pour faciliter les simulations. Nous avons symbolisé, le panneau PV SP75 de chez 

Shell solar qui a fait l'objet de notre étude de simulation et de notre future réalisation 

expérimentale. Nous avons analysé le fonctionnement de ce générateur en fonction de 

l'éclairement et de la température. 

Concernant l'adaptation des générateurs, nous avons montré que la puissance 

extraite du panneau PV peut être dégradée si celui-ci est mal adapté à la charge. 

L'adaptation du générateur PV permet le fonctionnement au point de puissance maximale 

(PPM). Pour ce faire, nous avons intercalé entre le générateur PV et la charge un 

quadripôle d'adaptation par le biais des convertisseurs d'énergie : hacheurs pour des 

applications en continue (DC). 

Dans le chapitre 4, nous avons analysé le fonctionnement d'une commande MPPT 

(Maximum Power Point Tracking) qui permet de faire fonctionner un générateur PV dans 

les conditions optimales en fonction des variations météorologiques et de la charge. Ceci 

est réalisé par action sur le rapport cyclique α du signal commandant l'interrupteur du 

convertisseur DC-DC. En se basant sur les résultats de la littérature, nous avons simulé 

dans l'environnement Orcad-Pspice le fonctionnement d'une commande MPPT analogique. 

Nous avons montré que cette commande analogique garantit la poursuite du point de 

puissance maximal pour des conditions météorologiques et de charge données. 

Pour évaluer notre commande MPPT analogique, nous l'avons appliquée aux deux 

types de convertisseurs (hacheur élévateur et abaisseur) lorsque le panneau PV subit 
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différentes contraintes. Les résultats montrent que sa dynamique reste valable pour les 

deux types de convertisseurs. Cette caractéristique lui offre la possibilité de l'étendre à 

d'autres sources d'énergie dont le comportement électrique est aléatoire. 

Dans le chapitre 5, nous avons étudié un système hybride photovoltaïque-éolien en 

intégrant les pertes de puissance dans le convertisseur du sous système photovoltaïque. On 

effectué une simulation dynamique en tenant compte des pertes qui permet de prédire le 

rendement et de développer une balance énergétique réelle entre la puissance produite par 

les sources, demandée par la charge et stockée dans la batterie. 

Les travaux effectués au cours de notre travail nous permettent de développer un 

nouveau champ d'action sur de nombreuses futures orientations. 

Les perspectives sont : 

• En ce qui concerne les composants semiconducteurs les futurs générateurs de 

dispositifs à semi-conducteurs verront apparaître un nouveau matériau 

semiconducteur le carbure de silicium SiC, extrêmement intéressant de part 

ses propriétés de conduction ainsi que ses propriétés de résistance aux 

températures élevées. Le SiC possède des propriétés physiques fort 

intéressantes, permettant de dépasser fortement toutes les attentes du silicium 

traditionnel comme la rapidité en commutation, la réduction considérable des 

phénomènes de recouvrement et enfin la température de jonction qui peut 

atteindre les 600°C contre 150°C pour le Si. 

• En ce qui concerne les énergies renouvelables, l'acquisition d'un site 

expérimental  de production photovoltaïque au sein de l'Institut 

d'électrotechnique nous permettra de réaliser le système photovoltaïque 

étudié dans cette thèse.   
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