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 ملخص

 

تكلفة تحويل الطاقة الشمسية إلى كهرباء تشكل واحدة من التحديات الرئيسية التي تعترض اعتمادهاا     

تهدف إلى تقليال عادد وطاوات ل حلولالباحثون  توصل التغلب على هذا العائقعلى نطاق واسع. من أجل 

تحويل الأنظمة الشمسية، مع الحفاظ على اساتقراهها وكفاءتهاا. تهادف هاذخ الخطاوة إلاى تحساين كفااءة 

محطات الطاقة الشمسية، مما يفتح الباب أمام اعتماد أوسع وأكثار اقتااادية لهاذا ال او  مان   ا جيةإنتو

التق يااات المتقدماة واكبتكاااهات التااي  عمالاساتالطاقاة المتدااددة. هاي هااذا الساياق، ينعتباار مان ال ااروه  

مساتقبل الطاقاة تساعد هي التغلب على تحديات تحويل الطاقة الشمسية، مماا يقادم حلاوكا قابلاة للتطبياق ل

 .مةستداالم

اا مان ة ةاة أجائاء هئيساية  وحادة الطاقاة الشمساية،     تتألف الأنظمة الشمسية المتالة بالشابكة عموما

، والشابكة الكهربائياة. تقادم هاذخ الرساالة  محول التياه المتردد/المستمر مع تتبع نقطاة الطاقاة القااو 

مقترحة كما قم ا بتقييم كفااءة ال ظاام الشمساي   تق ية  إلىدهاسة معمقة حول نظام ا الشمسي بالإضاهة 

ال تاااائل المقدماااة هاااي دهاسااات ا. سااااعدت هاااذخ  خالمحسااان هاااي ساااياق الشااابكة الكهربائياااة، كماااا تظهااار

اكستقااءات هي ههم أه ل للآليات والمكونات التي تؤةر على أداء محطات الطاقة الشمسية، بالإضااهة 

 .هي الشبكات الكهربائية الحاليةإلى تأةير التحسين على تكاملها 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

ii 

 

Abstract 

 
This thesis presents a comparative study between a new MPPT system and the traditional 

approach for a photovoltaic (PV) system in a real and changing solar irradiation scenario. The 

entire proposed system is simulated using ISIS PROTEUS software. In the proposed PV 

scheme, a new MPPT technique is introduced into the control section, offering different 

operating zones to swiftly reach the MPP with minimal fluctuations. The step size is adjusted 

in each zone based on the proximité to the MPP. Subsequently, the new method is integrated 

into the inverter to reduce conversion steps while ensuring system reliability and stability. By 

simplifying the conversion stages and improving tracking efficiency, the proposed approach 

also contributes to reducing the overall system cost. Finally, the entire conversion chain is 

simulated and connected to the electrical grid using PSAT software. The obtained results 

demonstrate the effective performance of our system while maintaining grid stability 

Keywords : Solar Energy  - Photovoltaic Panel - MPPT  

DC-DC Converter and DC/AC - Electrical Grid 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



  

 
 

iii 

Résumé 

 

Le coût associé à la conversion de l'énergie photovoltaïque constitue l'un des principaux défis 

entravant son adoption à grande échelle. Afin de surmonter cet obstacle, les chercheurs ont 

exploré des solutions visant à réduire le nombre d'étapes de conversion tout en maintenant la 

stabilité et l'efficacité des systèmes photovoltaïques. Cette démarche vise à optimiser tant 

l'efficacité que la rentabilité des installations solaires, ouvrant la voie à une adoption plus 

répandue et économique de cette forme d'énergie renouvelable. Dans ce contexte, il est 

essentiel d'examiner les avancées technologiques et les innovations qui permettent de relever 

les défis de la conversion photovoltaïque, offrant ainsi des solutions viables pour un avenir 

énergétique durable. 

Les systèmes photovoltaïques optimisés connectés au réseau se composent généralement de 

trois parties principales : le module PV, le convertisseur DC/AC onduleur  avec MPPT, et le 

réseau électrique. Cette thèse présente une étude approfondie sur notre système 

photovoltaïque ainsi que sur l'efficacité de l'MPPT proposé. Nous avons également évalué 

l'efficacité du système PV optimisé dans le contexte d'un réseau électrique, comme en 

témoignent les résultats présentés dans notre étude. Ces investigations nous ont permis de 

mieux comprendre les mécanismes et les composants qui influent sur les performances des 

installations solaires, ainsi que l'impact de l'optimisation sur leur intégration dans les réseaux 

électriques existants. 

 

Mots clés : - Panneau Photovoltaïque – MPPT – 

Convertisseur DC-DC et DC/ AC  - réseau électrique. 
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Introduction générale  

Les sources d'énergie renouvelable sont de plus en plus mises en œuvre à l'échelle mondiale 

pour des considérations environnementales. L'énergie solaire est la source d'énergie non 

polluante la plus largement disponible. Bien que la technologie photovoltaïque (convertissant 

la lumière du soleil en électricité) soit coûteuse, elle bénéficie d'un fort encouragement à 

travers divers programmes d'incitations mondiaux [1,2]. Une croissance sans précédent des 

systèmes photovoltaïques a été observée au cours des dernières années, tant au l’Algérie  que 

dans le monde entier. À l'échelle mondiale, environ 39 000 MW de nouvelles installations 

photovoltaïques ont été ajoutés en 2024, portant la capacité installée totale à 138,9 GW[3]. La 

Figure 1.1 montre l'évolution de la capacité d'installation photovoltaïque mondiale de 2011 à 

2024 

 

                  Figure 1. : Capacité cumulée des installations photovoltaïques de 2011 à 2024. 
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Le coût de la chaîne de conversion photovoltaïque représente l'un des principaux obstacles à 

une utilisation plus répandue de l'énergie photovoltaïque. Face à ce défi, les chercheurs se 

sont penchés sur des solutions visant à réduire le nombre d'étapes de conversion des systèmes 

photovoltaïques, tout en maintenant leur stabilité et leur rendement. Cette démarche témoigne 

d'une volonté d'optimiser l'efficacité et la rentabilité des installations solaires, ouvrant ainsi la 

voie à une adoption plus large et plus économique de cette forme d'énergie renouvelable. 

Dans ce contexte, il est crucial d'explorer les avancées technologiques et les innovations qui 

permettent de surmonter les défis liés à la conversion photovoltaïque, offrant ainsi des 

solutions viables pour un avenir énergétique plus durable. 

Le but de cette thèse est d'optimiser les systèmes PV, et nous nous efforcerons de démontrer 

l'efficacité de cette technique d'optimisation pour réduire à la fois le coût et le nombre de 

composants électroniques . Cette approche cherche à repousser les limites actuelles de la 

technologie photovoltaïque en proposant des solutions innovantes qui favorisent une 

transition vers des installations solaires plus efficientes et économiquement viables. 
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Modélisation et simulation d’un panneau photovoltaïque 
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1.1. Introduction  

 Au cours de ces récentes années, la problématique de la crise énergétique s'est intensifiée. 

Les individus manifestent une vive inquiétude quant à l'épuisement des ressources 

énergétiques fossiles et aux conséquences environnementales engendrées par la production 

d'électricité conventionnelle. À l'échelle planétaire, des recherches de grande envergure sont 

actuellement menées sur de nouvelles sources d’énergie.  Ainsi, les coûts des  énergies 

propres, notamment de l'énergie photovoltaïque (PV), sont en baisse et leurs rendements 

s'améliorent. [4]. 

Les bénéfices clés des installations photovoltaïques résident dans leur caractère écologique, 

leur robustesse et leur nécessité de maintenance limitée. L'énergie solaire peut répondre aux 

exigences énergétiques des régions rurales éloignées, Cette approche s'inscrit dans la 

dynamique de production d'électricité décentralisée, adaptée aux petites communautés isolées 

sur de vastes zones. Aujourd'hui, deux configurations de charge distinctes sont appliquées aux 

systèmes PV.  Dans une autre configuration, on trouve une étape d'adaptation située entre le 

module PV et la charge. Elle comprend un mécanisme de suivi MPPT, conçu pour optimiser 

la production maximale de puissance du module photovoltaïque. Cette configuration demeure 

la plus performante, même si elle nécessite des améliorations visant à minimiser les erreurs de 

suivi du point l’ MPP. [5] 

Récemment, la recherche s'est focalisée sur de nouvelles approches méthodologiques. 

Tel que l'utilisation de logiques floues et de réseaux neuronaux, dans le but d'obtenir une 

adaptation variable. Cependant, ces techniques nécessitent davantage de capteurs, ce qui 

accroît le coût du système. Pour cette raison, elles se heurtent à des difficultés lors de leur 

implémentation et ne conviennent pas aux systèmes PV plus abordables [6]. 

Cette thèse aborde l'utilisation de deux méthodes de suivi du MPP, et le remplacement du 

convertisseur boost par un onduleur, puis nous avons adapté notre approche à ce nouvel 

onduleur. Cette transition vers l'onduleur a non seulement permis d'optimiser notre système, 

mais elle a également assuré sa stabilité et son efficacité. Ainsi, de nouvelles perspectives 

s'ouvrent pour nos futures applications, ouvrant la voie à l'innovation et à l'avancement 
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1.2 L’effet photovoltaïque 

L'effet photovoltaïque représente un principe fondamental en physique qui transforme notre 

approche de la capture et de La transformation de la lumière en électricité. l s'agit du 

processus par lequel certains matériaux, tels que les semi-conducteurs, sont capables de 

générer de l'électricité lorsqu'ils sont exposés à la lumière du soleil ou à d'autres sources de 

photons 

Ce phénomène découle de la capacité des photons, particules élémentaires de lumière, à 

transférer leur énergie aux électrons dans ces matériaux. Lorsque la lumière atteint la surface 

d'un matériau photovoltaïque, les photons sont absorbés par les atomes du matériau, libérant 

des électrons de leurs orbites. Cette libération d'électrons génère des paires électron-trou, 

créant ainsi un déséquilibre de charges dans le matériau. 

Un champ électrique interne, souvent créé par la structure en couches du matériau 

photovoltaïque, dirige les électrons libérés vers une direction spécifique, créant un flux de 

courant électrique. Ces électrons peuvent être collectés à l'aide de conducteurs métalliques 

pour être acheminés et utilisés comme source d'électricité.  Lorsqu'elles sont assemblées en 

modules et en systèmes solaires, elles autorisent une production efficace et durable 

d'électricité à partir de la lumière solaire   . Grâce à leur évolution constante et à leur 

intégration croissante dans nos vies, les cellules solaires contribuent de manière significative à 

la transition vers des sources d’énergie  propre et renouvelable. [7,8]. La Figure 1.1 présente 

la structure de base de la cellule pv 

 

 

. Figure 1.1 – Illustration de la composition  d’une cellule PV. 
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1.3 cellule  solaire photovoltaïque  

La cellule photovoltaïque, ou cellule solaire, est un dispositif permettant de convertir 

directement la lumière du soleil en énergie électrique grâce à l'effet photovoltaïque. Ce 

dernier fait référence à un phénomène physique où les photons de lumière solaire sont captés 

par un  semi-conducteur, ce qui entraîne l'émission d'électrons  . Ces électrons libérés peuvent 

ensuite être capturés et dirigés pour créer un courant électrique. Les cellules photovoltaïques 

constituent l'élément fondamental des panneaux, Ces dispositifs sont mis en place pour 

produire de l'électricité. Lorsque plusieurs cellules sont agencées en série ou en parallèle dans 

un panneau solaire, elles génèrent un courant électrique suffisant pour alimenter des appareils 

électriques ou recharger des batteries.Les cellules photovoltaïques sont à présent une source 

majeure d'énergie propre et, largement employées pour produire d'électricité, que ce soit dans 

des contextes résidentiels, commerciaux, industriels ou dans le cadre de vastes projets 

d'énergie solaire. [7] 

1.4 Structure générale du PV 

L'ensemble du schéma photovoltaïque exposé dans la Figure1.2 se compose des principaux 

éléments suivants : le module photovoltaïque, qui produit directement de l'énergie à partir de 

l'irradiation solaire, et le convertisseur utilisé pour Optimiser la puissance générée par le 

champ photovoltaïque vers un système électrique en régulant la tension  du panneau 

photovoltaïque à une valeur de référence à laquelle le panneau photovoltaïque fournit 

l'énergie maximale [8,9,10]. 

 

DC/DC

Converter

PV Module
MPPT

Control

Load

Control 

Signal

Ipv

Vpv

 

Figure 1.2. Schéma simplifié de la configuration globale du système photovoltaïque 
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1.5 Fonctionnement fondamental d'une cellule photovoltaïque 

 

Quand les rayons solaires atteignent la surface terrestre, ils véhiculent de l'énergie sous forme 

de particules appelées photons. Les cellules photovoltaïques, connues aussi sous le nom de 

cellules solaires, représentent des appareils électroniques élaborés pour capter cette énergie 

lumineuse et La convertir en électricité utilisable..  [11]. 

 

1.6 Modélisation du panneau PV 

Les cellules photovoltaïques (PV) sont des dispositifs semi-conducteurs qui peuvent être 

fabriqués à partir de nombreux matériaux différents en utilisant diverses méthodes. L'énergie 

produite par une cellule photovoltaïque provient de l'exploitation de l'effet photovoltaïque, qui 

convertit la lumière en électricité. 

Le module photovoltaïque illustré dans la Figure 1. 3 est composé de Ipv, qui dépend de la 

température [12,13,14,15,16]. 

 𝑹𝑺 
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Figure1. 3. Modèle de cellule solaire à diode unique 
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1.6.1 Caractéristiques du panneau  solaires photovoltaïque 

Les fabricants fournissent les spécifications de la cellule photovoltaïque. comme indiqué dans 

le Tableau 1, Conformément aux conditions standards de test (STC) (T = 25 °C ; G = 1000 

W/m²). Néanmoins, Ps de la cellule photovoltaïque sera influencée par les variations des 

conditions météorologiques. Par conséquent, la Ps est proportionnellement liée non seulement 

à l'irradiation mais aussi à la température [17,18,19,20] . 

Tableau 1.1. Paramètres du panneau photovoltaïque ISOFOTON IS-75/12 

 

Variables Value 

Pmpp 75 [𝑊] 
Vmpp 17.3 [𝑉] 
Immp 4.34 [𝐴] 
Vop 21.6 [𝑉] 
Ics 4.67 [𝐴] 
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1.6.2 Le modèle mathématique 

Le modèle mathématique d'un système photovoltaïque (PV) permet de simuler et de 

comprendre le comportement des cellules photovoltaïques lorsqu'elles convertissent la 

lumière en électricité. Ce modèle aide à prédire la performance des panneaux solaires en 

fonction des paramètres physiques, environnementaux et électriques. Le modèle le plus 

couramment utilisé est basé sur une équation qui décrit la relation entre le courant produit, la 

tension et la puissance, avec un accent sur les effets de la température et de l'intensité 

lumineuse.[21] 

 

. Les caractéristiques de sortie d'une cellule photovoltaïque unique sont décrites comme suit  : 

.i=𝐼𝑝ℎ-𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑢+𝑖𝑅𝑠)

𝐴𝐾𝑇
) − 1]- 

(𝑈+𝐼𝑅𝑆)

𝑅𝑠ℎ
…………….………(1.1) 

Le courant IPV du modèle pratique donné par l'équation (2) 

Ipv = (
G

GSTD
) (Ipv,STD

+ K(T − TSTD))   …………………..….....(1.2) 

 

 

                                                                                  

I0 = 
Ipv,STD+Ki(T−TSTD)

exp(
qVoc+ Ki(T−TSTD)

γVt
−1)

           ……………….…....(1.3) 

Bien que l'équation (1) ait été largement utilisée dans l'analyse de la théorie des cellules PV, 

l'expression de cinq paramètres, comprenant Iph, 𝐼0, Rsh, Rs et A, qui apparaissent dans 

l'équation, n'est pas seulement liée à la température et aux niveaux d'irradiation , mais elle est 

également difficile à déterminer, ce qui pose des inconvénients dans l'application en 

ingénierie. Par conséquent, Nous appliquons la simplification suivante : 

 En tenant compte de la valeur élevée de Rsh et de l'impact limité d'Ish sur le photocourant, 

nous pouvons négliger la valeur de V + IRs/Rsh. 

 Fixons Iph égale à Isc, car R est très petit. 

 Définissons les conditions de circuit ouvert avec u = Uoc, U = Um, et I = Im au (MPPT) 

 L'équation qui décrit le comportement de la sortie de la cellule photovoltaïque peut être 

exprimée de la manière suivante : 

i = 𝐼𝑠𝑐 {1 −  𝐶1 [exp ( 
𝑢

𝐶2 𝑈𝑂𝐶
− 1]}…………….……(1.4) 
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où C1 et C2 peuvent être représentés de la façon suivante : 

𝐶1 = (1 − 
𝐼𝑚

𝐼𝑠𝑐
) exp (− 

𝑈𝑚

𝐶2𝑈𝑜𝑐
)………………………….(1.5) 

𝐶2= 
(
𝑈𝑚
𝑈𝑜𝑐

− 1)

𝐿𝑛 (1− 
𝐼𝑚
𝐼𝑠𝑐

)
……………………………………………..(1.6) 

P(u)  la  Ps de sortie du réseau PV est la suivante : 

P(u) = u 𝐼𝑠𝑐 {1 − 𝐶1 [exp ( 
𝑢

𝐶2 𝑈𝑂𝐶
− 1]}……………(1.7) 

L'efficacité de la cellule pv dépend non seulement de la résistance  shunt interne, mais aussi 

de l'irradiation, de la température du réseau et de la charge. Ici, 𝐼𝑠𝑐𝑟𝑒𝑓, 𝑈𝑜𝑐𝑟𝑒𝑓, 𝑈𝑚𝑟𝑒𝑓  et 𝐼𝑚𝑟𝑒𝑓 

sont définis comme les paramètres de la cellule photovoltaïque dans des conditions standard, 

Ensuite, 𝐼𝑆𝐶  , 𝑈𝑂𝐶 , Um et Im peuvent être calculés par : 

𝐼𝑆𝐶  =𝐼𝑆𝐶𝑟𝑒𝑓  
𝑆

𝑆𝑟𝑒𝑓
 (1 + 𝛼𝛥𝑇) …………………………………..(1.8) 

𝑈𝑂𝐶  = 𝑈𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 . Ln (𝑒 + 𝑏. 𝛥𝑆) (1 − 𝐶 𝛼𝑇)…………………..(1.9) 

𝐼𝑚=𝐼𝑚𝑟𝑒𝑓
𝑆

𝑆𝑟𝑒𝑓
 (1 + 𝛼𝛥𝑇)…………………………………....(1.10) 

𝑈𝑚 = 𝑈𝑚𝑟𝑒𝑓 . Ln (𝑒 + 𝑏. 𝛥𝑆) (1 − 𝐶 𝛼𝑇)…………………....(1.11) 

 ΔS = (S/Sref − 1), ΔT = (T − Tref), et des valeurs typiques de a, b, c peuvent être prises 

comme 0,025/°C, 0,5/(W/m2), et 0,00288/°C . 

Bien que l'équation (1) ait été largement utilisée dans l'analyse de la théorie des cellules PV, 

l'expression de cinq paramètres, comprenant Iph, 𝐼0, Rsh, Rs et A, qui apparaissent dans 

l'équation, n'est pas seulement liée à la température et aux niveaux d'irradiation , mais elle est 

également difficile à déterminer, ce qui pose des inconvénients dans l'application en 

ingénierie. Par conséquent, Nous appliquons la simplification suivante : 
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1.6.3 Caractéristique de la sortie de la cellule PV 

La sortie d'une cellule photovoltaïque (PV) est caractérisée par plusieurs paramètres importants qui 

définissent ses performances électriques. Ces caractéristiques dépendent principalement de la lumière 

incidente, de la température, et des propriétés des matériaux utilisés dans la cellule.. Ce graphique 

montre comment le courant et la puissance de sortie varient en fonction de ces paramètres 

dans chaque section de la courbe. 

 

 

 

Fig. 1.4 – Caractéristiques de sortie d'un module PV en lien avec l'irradiation et la 

température. 
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L'efficacité d'une cellule photovoltaïque est influencée non seulement par sa résistance de 

fuite interne, mais aussi par des facteurs tels que le niveau d'irradiation, la température 

ambiante et la charge à laquelle elle est soumise.[22]. 

Comme illustré dans la Figure 1.4, le comportement du système photovoltaïque est fortement 

non linéaire, mais il existe un point de fonctionnement optimal sur la courbe où l'efficacité est 

maximale.[23] 

1.7 Générateur photovoltaïque 

Les générateurs photovoltaïques, ou panneaux solaires, incarnent une innovation 

révolutionnaire dans le secteur de la production d’énergie. Ils exploitent l'abondante source 

d'énergie solaire pour produire de l'électricité propre et renouvelable. Les générateurs PV sont 

devenus un acteur majeur de passage vers des sources d'énergie plus écologiques, offrant une 

solution respectueuse de l'environnement et économique pour répondre à nos besoins en 

électricité. Dans cette étude on développera les mécanismes de fonctionnement des 

générateurs photovoltaïques, leurs applications diverses, ainsi que leur importance cruciale 

dans la lutte contre le changement climatique et le passage vers un avenir énergétique plus 

écologique. [24,25] . 

. 

 

 

Figure 1.5 – Modèle de circuit de panneau PV. 
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1.7.1 Systems PV autonomes en connexion directe 

Les systèmes photovoltaïques autonomes en connexion directe constituent une solution 

énergétique moderne et flexible, offrant une source d'énergie à la fois fiable et respectueuse 

de l'environnement. Contrairement aux systèmes connectés au réseau électrique, ces 

installations fonctionnent de manière indépendante, ce qui les rend particulièrement adaptées 

pour alimenter des applications qui ne sont pas reliées à un réseau électrique conventionnel. 

 

 

VPV

PV 

Source
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I PV

 

Figure 1.6 Système PV a couplage direct 
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1.8  Théorie de base du MPPT 

 Pour une meilleure discussion, l'impédance équivalente des cellules PV Ropt est définie 

comme le rapport UMPPT et IMPP, à savoir Ropt = UMPP/IMPP. De toute évidence, avec 

les changements des conditions environnementales, Ropt changera également. Cependant, il 

existe un problème d'ajustement de charge car elles sont alimentées par une charge 

particulière dans le processus d'application pratique. 

Les courbes I et II montrent la courbe caractéristique des dispositifs photovoltaïques dans 

différentes situations. Comme le montre la figure 1.7, les dispositifs PV fonctionnent au point 

A. Ils seront transférés au point A' si l'irradiation est soudainement renforcée en raison de la 

charge constante. Pour obtenir la Pmax des dispositifs PV, il est nécessaire de faire 

fonctionner le dispositif PV au point B sur la courbe caractéristique I. [27,28] 
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Figure.1.7 .Schéma du (MPPT) pour deux   cas de charge  
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1.9 Protections classiques d’un générateur PV 

Les protections classiques d'un générateur PV visent à assurer la sécurité, le bon 

fonctionnement et la durabilité du système. Voici une description des protections couramment 

utilisées pour un générateur PV : 

 Protection contre les surtensions (parafoudre) : Les parafoudres sont installés pour 

protéger le générateur PV contre les surtensions induites par la foudre ou d'autres sources. 

 Protection contre les surintensités (disjoncteurs) : Des disjoncteurs sont placés dans le 

circuit pour protéger le générateur contre les surintensités causées par des court-circuits ou 

des surcharges. 

 Protection contre les surtensions de commutation (varistance) : Les varistances sont 

utilisées pour protéger les équipements sensibles contre les surtensions de commutation. 

 Protection contre les courants inverses (diodes de blocage) : Les diodes de blocage 

sont intégrées pour empêcher le courant de circuler dans le sens inverse, protégeant ainsi 

les cellules PV. 

 Protection contre les perturbations électromagnétiques (filtres EMC) : Des filtres 

électromagnétiques sont utilisés pour réduire les interférences électromagnétiques 

potentielles dans le système. 

 Protection contre les températures élevées (dispositifs de refroidissement) : Des 

dispositifs de refroidissement sont mis en place pour maintenir les températures du 

générateur dans des limites acceptables, ce qui contribue à prolonger sa durée de vie. 

 Protection contre les décharges profondes de batteries (systèmes de gestion de 

batterie) : Ces systèmes surveillent et protègent les batteries contre les décharges 

excessives, ce qui peut endommager les batteries. 

 Protection contre les courts-circuits (fusibles) : Les fusibles sont utilisés pour protéger 

le générateur et les composants électriques contre les courts-circuits, en coupant le courant 

en cas de surintensité. 

 Protection contre les surchauffes (thermostats) : Les thermostats surveillent la 

température des composants du générateur et peuvent déclencher des arrêts d'urgence si 

une surchauffe est détectée. 

 Protection contre les défauts à la terre (dispositifs de protection contre les 

surintensités de fuite à la terre) : Ces dispositifs détectent et coupent le courant en cas 

de fuite à la terre, évitant ainsi les risques d'électrocution. 
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Ces protections sont cruciales pour garantir la fiabilité et la sécurité des générateurs PV, ainsi 

que pour maximiser leur efficacité et leur durée de vie. 

 

Figure 1.8 – Montage de deux générateurs PV en parallèle avec des diodes de protection. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

18 
 

1.10  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté et détaillé les principaux éléments constitutifs d'un 

système photovoltaïque afin de mieux comprendre leur fonctionnement, leur interaction et 

leur utilisation. Cette analyse a permis de poser les bases nécessaires à une compréhension 

approfondie de la manière dont ces systèmes convertissent l'énergie solaire en électricité de 

manière efficace et fiable. 

En vue de maximiser la performance des systèmes photovoltaïques, nous avons également 

abordé les défis liés à l'optimisation de la production d'énergie. 

Dans le prochain chapitre, nous approfondirons notre étude en nous concentrant sur les 

algorithmes de L’MPPT. Nous explorerons en détail les différentes techniques et stratégies 

visant à maximiser l'énergie extraite des panneaux photovoltaïques, en prenant en compte les 

conditions environnementales variables. L'objectif est d'améliorer l'efficacité globale du 

système et de proposer des solutions permettant d'optimiser la gestion énergétique du champ 

photovoltaïque. 
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Stratégies de la Commande MPPT 
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2.1. Introduction 

L'augmentation de la demande énergétique mondiale et l'épuisement progressif des ressources 

fossiles ont conduit à un intérêt croissant pour les sources d'énergie renouvelables, en 

particulier l'énergie solaire. [37,40].Les systèmes photovoltaïques, capables de convertir 

directement l'énergie solaire en électricité, représentent une solution prometteuse pour 

répondre à ce défi énergétique. [36,37,38]. Toutefois, l'efficacité de ces systèmes dépend 

fortement de leur capacité à exploiter le MPP des panneaux solaires, qui varie selon les 

conditions d'ensoleillement et de température. [41,42], 

Pour assurer une extraction maximale de l'énergie, des stratégies de commande appelées 

MPPT ont été développées. Ces stratégies visent à ajuster dynamiquement les paramètres du 

système afin de maintenir le fonctionnement des panneaux à leur rendement optimal[39,40]. 

Différents algorithmes et techniques ont été conçus pour répondre à cette exigence, allant des 

méthodes classiques comme les algorithmes  (P&O) et (INC), aux approches plus avancées 

telles que les méthodes basées sur l'intelligence artificielle [37,43,44]. 

L'algorithme MPPT INC basé sur l'itération d'un pas fixe est simple avec une bonne efficacité. 

De plus, les conditions climatiques changeantes rapidement entraînent une confusion et un 

échec qui sont accompagnés d'inconvénients, notamment l'oscillation autour le  MPP, ce qui 

augmente la perte de puissance à l'état stable, simultanément la réponse temporelle du MPPT 

est plus lente [44,45,46]. Afin non seulement de faire fonctionner le module PV avec une 

efficacité et une performance appropriées, mais aussi de surmonter et de résoudre les 

inconvénients susmentionnés, une procédure MPPT INC_COND est proposée. Cet effort vise 

à améliorer la réponse dynamique, l'oscillation à l'état stable et l'efficacité des algorithmes 

MPPT conservateurs sous diverses conditions climatiques. 
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2.2 Modélisation et simulation d’un convertisseur boost  

Dans les systèmes photovoltaïques, l'utilisation d'un convertisseur élévateur, tel qu'illustré 

dans la figure 2.1, est courante en raison de la simplicité de sa conception, de son efficacité 

élevée et de ses performances remarquables. Ce type de convertisseur est largement privilégié 

pour ces raisons. Le fonctionnement du convertisseur élévateur peut être décomposé en deux 

modes distincts : lorsque le MOSFET est activé et lorsqu'il est désactivé. La gestion du temps 

de commutation de ce composant permet de contrôler efficacement la puissance générée par 

le système photovoltaïque. En modulant ce paramètre, le convertisseur adapte le transfert 

d'énergie de manière optimale. Les relations mathématiques qui régissent le fonctionnement 

de ce convertisseur élévateur sont décrites par l'équation (2.1) [47], permettant de modéliser et 

d'optimiser son comportement en fonction des besoins énergétiques du système. 

V0 =  
VPV

1−D
…………………....(2.1)                                                                                                                                 

(4)  

D = 
Ton

T
     ………………….(2.2) 

D représente le rapport cyclique, qui correspond à la proportion de temps pendant laquelle 

l'interrupteur (MOSFET) du convertisseur élévateur est en position "ON" au cours d'un cycle 

complet. Les tensions V0 et VP_{PV} désignent respectivement la tension de sortie du 

convertisseur élévateur et la tension en entrée fournie par le module photovoltaïque. T fait 

référence à la période totale d'un cycle de commutation, tandis que TonT_{on}Ton représente 

le temps pendant lequel l'interrupteur reste en position "ON" durant ce cycle. Le processus de 

commutation, c'est-à-dire l'activation ou la désactivation de l'interrupteur, est contrôlé par 

(MLI), qui ajuste dynamiquement le rapport cyclique en fonction des besoins du système pour 

optimiser la conversion d'énergie [44,48]. Cette modulation joue un rôle clé dans l'efficacité 

du convertisseur, permettant de maximiser la puissance transférée depuis le panneau 

photovoltaïque vers la charge . 
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Figure 2.1. DC-DC  convertisseur Boost   

Le convertisseur boost extrait la puissance des éléments PV au MPP [50,51]. 

 

2.2.1. Algorithme de l’ MPPT 

Le (MPP) d'un panneau solaire photovoltaïque est influencé à la fois par la température des 

cellules (T) et le niveau d'irradiation solaire (G), comme l'illustre la figure 2.2. En 

conséquence, le point de fonctionnement optimal du panneau PV varie constamment en 

fonction de ces paramètres, ce qui limite l'exploitation optimale de la puissance de sortie 

maximale. Ainsi, pour garantir une utilisation plus efficace des panneaux photovoltaïques, il 

est indispensable de réguler leur puissance en ajustant le MPP grâce à un algorithme de suivi 

du (MPPT). Ce mécanisme ajuste dynamiquement le rapport cyclique du convertisseur 

élévateur, de manière à maximiser l'énergie extraite du module PV, en tenant compte des 

variations des conditions environnementales. En optimisant continuellement ce rapport 

cyclique, le système parvient à maintenir le fonctionnement du panneau solaire à son 

rendement maximal, même en présence de fluctuations de la température et de l'irradiation 

solaire . 
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Figure 2.2 – Impact du rayonnement solaire 
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2.2.2 .  Technique du stand incCond 

La regulation de la tension du panneau photovoltaïque (PV) s'effectue en fonction de la valeur 

réelle de la tension et de celle déterminée par l'algorithme IncCond. Cependant, cette 

approche présente des limites lorsqu'il s'agit de maximiser la puissance, notamment dans des 

situations où les conditions d'irradiation solaire changent rapidement. En effet, le suivi de le 

MPP  devient inefficace, car l'algorithme ne parvient pas à s'adapter suffisamment vite aux 

variations brusques. Cette lenteur d'adaptation entraîne une sous-exploitation du potentiel 

énergétique du panneau PV, limitant ainsi la capacité du système à extraire la puissance 

optimale dans des environnements dynamiques [48]. 

𝑑𝑃  

𝑑𝑉
    = 0                                                                      (2.3)  

= 0                                                                                                                                                                                             

𝑑𝑃

𝑑𝑉
=

𝑑(𝐼. 𝑉)

𝑑𝑉
=

𝑉𝑑𝐼

𝑑𝑉
+

𝐼. 𝑑𝑉

𝑑𝑉
                                      (2.4) 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝑉
+ 𝐼 = 𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝑉
+ 𝐼 = 𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝑉
+ 𝐼                (2.5) 

𝑑𝐼

𝑑𝑉
+

𝐼

𝑉
 = 0   = 0.                                                      (2.6) 

 

Grâce à sa simplicité de mise en œuvre, la méthode (IncCond), illustrée à la figure 2.3, est 

largement adoptée dans le domaine des systèmes photovoltaïques. Cependant, elle présente 

certaines limitations, notamment en ce qui concerne la gestion du pas de réglage, qui joue un 

rôle crucial dans la vitesse de suivi le MPP du système solaire. Lorsque le pas est important, 

le système peut converger rapidement vers le MPP. Toutefois, cela entraîne de fortes 

oscillations autour de la puissance optimale, ce qui compromet la stabilité du système et 

engendre des pertes d'énergie. À l'inverse, un pas plus petit réduit les perturbations, mais 

allonge le temps de réponse du système, rendant le suivi du MPP plus lent et moins efficace 

face aux variations des conditions d'irradiation solaire.[37,49,48]. 
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Figure 2.3 – Organigramme de la méthode IncCond. 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 0 𝑖𝑓 

𝑑𝐼

𝑑𝑉
= −

𝐼

𝑉
(au MPP. )                                                         (2.7) 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
> 0 𝑖𝑓

𝑑𝐼

𝑑𝑉
> −

𝐼

𝑉
(à gauche du.MPP. )                                        (2.8) 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
< 0 𝑖𝑓

𝑑𝐼

𝑑𝑉
< −

𝐼

𝑉
(à droite  du .MPP. )                                          (2.9) 
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Le rapport dérivée  de la  puissance et de la tension, 
  𝑑𝑃

𝑑𝑉
, du panneau photovoltaïque a été 

utilisé comme variable d'ajustement pour moduler la taille du pas dans la méthode 

traditionnelle IncCond [51]. Par conséquent, ce processus est conçu en observant le rapport  

𝑑𝑃

𝑑𝑉
  en prenant en compte la courbe P-V du module photovoltaïque [52]. 

2.2.3. Modification du processus IncCond 

La méthode IncCond repose sur des perturbations de pas pour localiser le MPP. Cependant, si 

ces ajustements ne sont pas correctement calibrés, la méthode peut échouer à identifier 

efficacement le MPP [52]. Un pas de réglage trop important permet une convergence rapide 

vers le MPP, mais cela s'accompagne de pertes d'énergie considérables en raison de 

fluctuations importantes autour de ce point optimal. À l'inverse, un pas de réglage trop petit 

peut assurer une stabilité dans le suivi du MPP, mais il sera incapable de réagir rapidement 

aux variations abruptes de l'irradiation solaire. 

Pour surmonter ces limitations de la méthode IncCond, les recherches futures visent à 

améliorer la précision du suivi en réduisant les perturbations en régime stable et en évitant la 

désorientation dans la recherche du MPP. Le schéma proposé pour cette évolution de la 

méthode IncCond est illustré dans la Figure 2.4. L'équation 2.10 est employée pour définir 

deux zones de fonctionnement distinctes, comme montré dans la Figure 2.6, où Z est fixé à un 

taux relativement faible de 0,001 dans cette mise en œuvre. Dans ces deux zones de 

fonctionnement, notées A et B, la taille des pas de réglage varie entre un grand pas (LP) et un 

petit pas (SP), permettant ainsi une adaptation dynamique aux conditions d'irradiation 

changeantes tout en maximisant l'efficacité énergétique du système . 

 

𝑎𝑏𝑠 (
𝑑𝑃𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
) ≤ 𝑍 ………    .                     (2.10) 

 

𝑑𝐼𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
 +

𝐼𝑝𝑣

𝑉𝑝𝑣
 < e =0.04 ……………….(2.11) 

Dans la zone A, l'équation (2.10) ne peut pas être appliquée, ce qui entraîne la définition de la 

taille de pas comme étant LS .En revanche, dans la zone B, l'équation (2.6) est respectée, 

permettant ainsi de maintenir une taille de pas stable, désignée par SS En résumé, la stratégie 
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adoptée consiste à utiliser un grand pas (LS) lorsque le système s'éloigne du point de (MPP), 

tandis qu'un petit pas (SS) est employé lorsque le système se rapproche de ce point optimal, 

comme illustré dans la zone B. 

De plus, des tests approfondis, décrits par l'équation (2.11), sont mis en œuvre pour détecter 

des variations importantes de l'irradiation. Le système surveille en permanence ces conditions. 

Si les résultats des tests ne correspondent pas aux exigences, cela indique qu'il existe de fortes 

variations dans l'irradiation. Dans ce cas, la taille du pas est augmentée pour revenir à un 

grand pas (LS). À l'inverse, si l'état est satisfaisant, cela signifie qu'il n'y a pas de variations 

significatives dans l'irradiation, permettant au système de suivre le MPP avec une petite taille 

de pas, conformément aux zones établies par l'équation (2.10). Étant donné que (2.11) est 

rarement égal à zéro, une petite valeur de tolérance de e=0,04 est employée pour garantir la 

précision du suivi. 
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Figure 2.4. la future pratique IncCond . 
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Figure 2.5. Les gammes de fonctionnement 
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2.2.4. Résultats de simulation  

Le système photovoltaïque complet, illustré à la figure 2.6, est constitué d'un module PV 

(détaillé dans le Tableau 1) et d'un convertisseur élévateur DC-DC .Ce dernier est équipé de 

condensateurs d'entrée et de sortie de capacité égale (C_IN = C_OUT = 2200 µF), d'une 

inductance de 284 µH, et fonctionne à une fréquence de commutation f_SW de 10 kHz. Ce 

circuit est connecté à une charge résistive de 20 Ω. Le module photovoltaïque alimente 

directement le convertisseur boost, tandis que le régulateur MPPT est chargé de détecter le 

point de (MPP) du module PV en fonction des conditions d'irradiation solaire. Les résultats de 

simulation illustrés dans la figure 2.7 montrent que le système ajuste dynamiquement le MPP 

du module photovoltaïque à chaque variation de l'irradiation, optimisant ainsi l'extraction de 

puissance. 

 

Le Tableau 2.1 répertorie les composants du convertisseur élévateur boost . 

 

Variables Valeurs 

Cin 2200 µF 

𝐿 284 µ𝐻 

Cout 2200 µF 

fSW 10 khz 
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 Figure 2.6. Le système photovoltaïque complet 
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Figure 2.7. Convertisseur élévateur 
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Figure 2.7. Convertisseur élévateur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8. la tension, a : IncCond,   b : IncCond adapté 
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Figure 2.9. le Courant, a) IncCond, b) IncCond adapté 
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Figure 2.10.  la Puissance a) IncCond , b) IncCond adapté 

Le système photovoltaïque a été conçu et implémenté en utilisant deux algorithmes de suivi 

du (MPPT), à savoir le mode Excited (IncCond) et le mode à cycle de service adaptatif, 

comme illustré dans la figure 2.6. L'algorithme IncCond est une méthode traditionnelle 

largement utilisée pour le suivi du MPP, tandis que le mode à cycle de service adaptatif, une 

approche plus récente, permet de moduler dynamiquement la taille des pas de recherche afin 

d'optimiser la performance du système en fonction des conditions d'ensoleillement variables. 

Les résultats obtenus avec l'algorithme Excited IncCond sont présentés dans les figures 2.8.a à 

2.10.a, tandis que l'impact de la variation de l'inclinaison du cycle de service est montré dans 

les figures 2.8.b à 2.10.b. 

Le tableau 1 indique que dans des conditions standard (STC), le (MPP) attendu est de 75 W. 

Cependant, la simulation réalisée avec la méthode proposée montre que le MPP atteint 74,9 

W, comme illustré dans la figure 2.10.b. Cette légère différence peut être attribuée à la 

capacité du mode adaptatif à ajuster plus rapidement et plus précisément le point de 
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fonctionnement du système, même en réponse aux variations rapides des conditions 

d'irradiation, ce qui entraîne une extraction d'énergie plus optimisée et stable. La petite 

différence entre le MPP attendu et celui obtenu dans la simulation démontre non seulement la 

précision de la méthode, mais aussi sa capacité à maximiser la production d'énergie sans 

compromettre la stabilité du système. 

Lors de la comparaison avec l'algorithme IncCond traditionnel, la méthode proposée présente 

des améliorations significatives. Comme l'illustre la figure 2.9, le temps de suivi du MPP est 

nettement réduit dans le cas du mode à cycle de service adaptatif. Cette réduction du temps de 

réponse est cruciale, car elle permet au système de réagir plus rapidement aux changements 

d'irradiation, minimisant ainsi les pertes d'énergie pendant la phase de recherche du MPP. De 

plus, cette approche adaptative assure une meilleure réactivité aux fluctuations 

d'ensoleillement, garantissant ainsi que le système fonctionne toujours à proximité du MPP. 

La figure 2.10 confirme également de manière concluante la supériorité du mode à cycle de 

service adaptatif en termes de stabilité et de convergence rapide vers le MPP. Grâce à 

l'ajustement dynamique de la taille des pas de recherche, ce mode présente une plus grande 

stabilité dans les résultats et un temps de convergence plus court, réduisant ainsi les 

oscillations autour du MPP. Cette convergence rapide est essentielle pour maintenir une 

performance optimale et une efficacité énergétique élevée, même dans des conditions 

d'ensoleillement variables. 

En résumé, la méthode MPPT à cycle de service adaptatif, comparée à l'algorithme IncCond 

classique, offre des avantages notables en termes de rapidité, de stabilité et d'efficacité. Elle 

permet d'atteindre le MPP de manière plus rapide et plus précise, tout en assurant une 

meilleure stabilité du système. Ces résultats soulignent l'importance de l'optimisation des 

algorithmes MPPT pour améliorer la performance globale des systèmes photovoltaïques et 

maximiser leur production d'énergie. 
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Figure 2. 11 : Profil aléatoire d'irradiation. 

 

   Figure 2.12. la Tension a) IncCond b) IncCond adapté. 
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Figure 2. 13. Le courant  a) IncCond b) IncCond adapté. 

 

 

                   . Figure 2. 14. Puissance) IncCond b) IncCond adapté 
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Les figures 2.12 et 2.13 illustrent les performances de la méthode standard d’IncCond qui vise 

à atteindre un état d'inactivité en se stabilisant autour du l’MPP. Cette méthode, bien que 

largement utilisée pour le suivi du MPP, présente toutefois des limitations importantes. En 

effet, le processus de stabilisation autour du MPP s’accompagne d’importantes fluctuations de 

la puissance générée, dues à l’utilisation d’un pas constant dans l’algorithme. Ces oscillations 

sont particulièrement prononcées en présence de variations rapides de l’irradiation solaire, un 

phénomène courant dans des environnements extérieurs où l'ensoleillement peut changer de 

manière imprévisible. 

Les fluctuations de la puissance, qui sont aggravées par ces variations brusques d'irradiation, 

engendrent une instabilité du système en régime permanent, ce qui diminue la précision du 

suivi du MPP. Cette instabilité contribue à des pertes d'énergie notables, car le système met 

du temps à se réajuster aux nouvelles conditions d'irradiation, ce qui réduit l'efficacité du 

processus de conversion d’énergie. Ainsi, bien que la méthode d'IncCond soit efficace dans 

des conditions stables, elle devient moins performante lorsqu'elle est confrontée à des 

environnements variables, comme ceux rencontrés dans des installations photovoltaïques en 

extérieur. 

La figure 2.14, quant à elle, présente une comparaison de la puissance extraite sous différents 

niveaux d'irradiation solaire, ce qui permet de visualiser l'impact de ces fluctuations sur la 

production d'énergie des panneaux photovoltaïques. Les résultats obtenus indiquent 

clairement que la stratégie proposée dans cette étude surpasse largement l'approche 

traditionnelle d'IncCond. En effet, la nouvelle méthode suggérée par le contrôleur MPPT 

optimise beaucoup plus rapidement la capture de l’énergie en s'adaptant aux changements 

d'irradiation de manière plus fluide et réactive. Ce contrôleur MPPT innovant minimise les 

oscillations autour du MPP, améliorant ainsi la précision du suivi et la production d'énergie, 

ce qui se traduit par une augmentation notable de l'efficacité du système. 

En analysant la figure 2.13, qui présente des données météorologiques d'Adrar en Algérie, il 

devient évident que l'irradiation solaire dans cette région peut fluctuer considérablement au 

cours de la journée. Ces variations sont encore plus évidentes dans la figure 2.15, où une 

journée typique est choisie pour l'étude. Ces variations météorologiques doivent être prises en 

compte dans le cadre de la gestion de l’énergie photovoltaïque, et c'est là que la stratégie 

MPPT améliorée prend tout son sens, en garantissant que le système reste à tout moment 

proche du MPP, même lors de changements rapides d'irradiation. 
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En résumé, bien que la méthode IncCond reste une référence dans les systèmes MPPT 

classiques, l’adoption de la stratégie proposée dans cette étude démontre des avantages 

significatifs en termes de stabilité, d’efficacité et de précision du suivi du MPP, notamment 

dans des environnements soumis à des variations d’irradiation rapides. Cela se traduit par une 

meilleure production d'énergie, ce qui est essentiel pour maximiser le rendement des 

installations photovoltaïques, en particulier dans des zones où l'ensoleillement est variable. 
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Figure 2.15 La station météorologique 

                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          Figure 2.16 Profil d'irradiation 
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                          Figure 2.17 Puissance a) IncCond)adaptée IncCond. 
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à minimiser les erreurs associées à la production d'énergie, même lorsque les conditions 

d'ensoleillement sont loin d'être idéales. L'approche adaptative assure ainsi une convergence 

plus rapide et plus précise vers le MPP, ce qui permet de maximiser la production d'énergie et 

d'améliorer l'efficacité globale du système. La méthode classique d'IncCond présente des 

limites notables lorsqu'elle est confrontée à des conditions de faible irradiation solaire, comme 

l'illustre la figure 2.17a. En effet, lorsque le niveau d'irradiation est bas, la méthode IncCond 

peine à ajuster de manière optimale le point de puissance maximale (MPP). Cela est dû à sa 

difficulté à réagir rapidement aux faibles variations de tension ou de courant, ce qui empêche 

une identification précise du MPP dans ces conditions. Ce phénomène entraîne une sous-

performance du système photovoltaïque, avec une incapacité à extraire efficacement l'énergie 

disponible des panneaux solaires pendant les périodes de faible ensoleillement. 

En revanche, l'approche adaptative proposée pour le suivi MPPT s'avère beaucoup plus 

performante dans de telles conditions. Comme le montre la figure 2.17b, cette méthode 

adaptative garantit non seulement une alimentation stable pendant les heures de faible 

irradiation, mais elle optimise également le suivi du MPP en temps réel. Grâce à sa capacité à 

ajuster dynamiquement le point de fonctionnement du panneau solaire, cette méthode parvient 

En outre, l'un des principaux avantages de cette technique adaptative est sa simplicité 

architecturale. Contrairement aux méthodes classiques qui nécessitent un ensemble complexe 

de capteurs et un traitement intensif des données, l'approche adaptative utilise un nombre 

réduit de capteurs et sollicite moins la mémoire du microcontrôleur. Cela conduit à une 

gestion plus efficace des ressources du système, avec une consommation d'énergie minimisée 

pour l'exécution du suivi MPPT. Cette réduction de la complexité permet non seulement 

d'abaisser les coûts d'implantation et de maintenance du système, mais aussi d'améliorer sa 

durabilité en réduisant les risques liés à une utilisation excessive des composants 

électroniques. 

En résumé, alors que la méthode IncCond traditionnelle rencontre des difficultés en 

conditions de faible irradiation, l'approche adaptative proposée présente une nette supériorité. 

Non seulement elle permet d'atteindre le MPP de manière plus rapide et précise, mais elle 

offre également des avantages en termes de réduction de la consommation de ressources 

matérielles et d'amélioration de l'efficacité énergétique. Cette méthode constitue ainsi une 

solution plus robuste et plus économique pour optimiser la production d'énergie des systèmes 
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photovoltaïques, notamment dans des environnements soumis à des conditions 

d'ensoleillement variables 

2.3 Vérification expérimentale  

Le système complet est constitué de plusieurs composants essentiels. Tout d'abord, une source 

d'énergie solaire photovoltaïque (PV). Ensuite, Un convertisseur boost .Le système est 

également contrôlé par un microcontrôleur, qui assure la gestion et le suivi des performances 

du système. Enfin, la charge représente l'élément consommateur d'énergie, auquel l'électricité 

générée est destinée. Tous ces éléments sont illustrés dans la Figure 2.18. 

 

 

Figure 2.18 – Schéma global de la structure PV 
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          Figure 2.19 :  la tension-, a) IncCond, b) IncCond adapté 
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Figure 2.20. courant a ) IncCond conventionnel , b) IncCond adapté  
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Comme le montrent les figures 2.19 et 2.20, la méthode classique de suivi du (MPP) présente 

des fluctuations importantes, principalement dues à la taille des pas de réglage utilisés dans le 

processus de recherche du MPP. Ces fluctuations, causées par des ajustements trop grands ou 

trop petits dans la recherche du point optimal, entraînent des pertes d'énergie considérables. 

En effet, à chaque itération, la méthode traditionnelle peut générer des erreurs importantes 

dans la puissance extraite des panneaux solaires, ce qui se traduit par une sous-exploitation du 

potentiel énergétique du système. 

À l'inverse, la méthode MPPT à pas ajustable proposée dans cette étude se distingue par sa 

capacité à réduire de manière significative l'amplitude des variations autour du MPP. Grâce à 

un mécanisme de réglage adaptatif des pas de recherche, cette méthode permet de limiter les 

fluctuations de la puissance produite, assurant ainsi que le système fonctionne à proximité du 

MPP avec une précision accrue. En ajustant dynamiquement la taille des pas en fonction des 

conditions du système, cette approche améliore la stabilité du suivi, réduisant les oscillations 

inutiles et permettant une extraction d'énergie plus constante et plus fiable. 

L'ancienne méthode souffre également de plusieurs autres inconvénients, notamment une 

faible vitesse de suivi du MPP et une réponse dynamique médiocre. Ces défauts sont 

particulièrement problématiques lors de variations rapides des conditions d'irradiation, car la 

méthode classique met du temps à réagir et à s'adapter, ce qui entraîne une perte de puissance 

pendant la phase d'adaptation. Cette lenteur dans la réponse diminue l'efficacité du système, 

en particulier dans des environnements où l'ensoleillement change fréquemment. 

En revanche, la méthode MPPT à pas ajustable offre une capacité de suivi du MPP beaucoup 

plus rapide et plus précise. Grâce à des ajustements plus fins et plus réactifs, cette méthode 

parvient à suivre de manière plus efficace les variations d'irradiation et à ajuster 

immédiatement le point de fonctionnement du système. Cette amélioration de la réponse 

dynamique permet au système de réagir instantanément aux changements de conditions, 

optimisant ainsi la capture de l'énergie solaire à chaque instant. 

En somme, la méthode MPPT offre des avantages considérables par rapport à la méthode 

classique. Non seulement elle réduit les fluctuations de puissance et améliore la précision du 

suivi du MPP, mais elle permet également une réponse plus rapide aux variations 

d'irradiation, ce qui optimise les performances énergétiques globales du système. Cela conduit 
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à une meilleure utilisation de l'énergie disponible et à une augmentation de l'efficacité du 

système photovoltaïque, en particulier dans des conditions d'ensoleillement variables. 

2.4 Conclusion   

Dans le cadre de ce chapitre, de nombreuses avancées récentes ont été réalisées dans le 

domaine du suivi le (MPPT), répondant aux défis et limitations souvent associés aux 

méthodes traditionnelles. Les techniques conventionnelles, bien que largement utilisées, 

peuvent présenter des inconvénients tels qu'une faible précision sous des conditions 

météorologiques variables ou des réponses lentes face aux fluctuations rapides de 

l'ensoleillement. Pour pallier ces limites, des approches novatrices et des algorithmes 

améliorés ont été développés et intégrés pour optimiser la surveillance et l'extraction de la 

puissance des modules photovoltaïques. Ces nouvelles techniques permettent un suivi plus 

efficace et réactif du MPPT en conditions réelles, tenant compte des changements dynamiques 

de l'intensité solaire et des conditions environnementales. Elles utilisent des méthodes 

avancées, comme les algorithmes adaptatifs, l'intelligence artificielle et l'apprentissage 

machine, pour ajuster continuellement le point de fonctionnement optimal du module, 

maximisant ainsi le rendement énergétique. Ces progrès technologiques ouvrent la voie à des 

systèmes photovoltaïques plus performants, capables de s'adapter intelligemment aux 

variations rapides des conditions climatiques et de fournir une production énergétique plus 

stable et optimisée.Les résultats obtenus démontrent que les algorithmes développés facilitent 

la localisation rapide et précise du l’MPPT. Ceci se traduit par la réduction des pertes 

d'énergie, l'amélioration de l'efficacité du suivi, le tout sans engendrer en augmentant les coûts 

des composants du système et en optimisant la récupération d'énergie, on assure le bon 

fonctionnement du système photovoltaïque En outre, ces méthodes peuvent être aisément 

implémentées dans un microcontrôleur économique. Dans le chapitre à venir, nous appliquons 

l’MPPT à l'onduleur plutôt qu'au convertisseur boost afin d'optimiser le système. 
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3.1. Introduction  

Dans le domaine de l'énergie solaire, les onduleurs solaires jouent un rôle fondamental en 

convertissant l'électricité produite par les panneaux photovoltaïques, en une forme utilisable 

pour les besoins domestiques et industriels. Ils occupent une place clé dans les systèmes 

solaires en transformant le courant continu (DC) généré par les panneaux photovoltaïques en 

courant alternatif (AC), adapté aux réseaux électriques et aux appareils courants. Cette 

conversion efficace et fiable est essentielle pour garantir un approvisionnement électrique 

stable, optimiser les rendements énergétiques et assurer la sécurité des installations solaires. 

Ainsi, l'importance des onduleurs solaires dans le contexte de l'énergie solaire est 

indiscutable, car ils constituent le maillon essentiel permettant de tirer pleinement En 

exploitant l'énergie solaire, il est possible de satisfaire les besoins énergétiques de façon 

durable et économique. 

3.2 Modélisation de l’onduleur 

3.2.1 Configuration de l'onduleur PV 

Dans les centrales solaires PV, plusieurs groupes de panneaux solaires photovoltaïques sont 

Reliés au convertisseur de puissance en fonction de la capacité des onduleurs solaires, les 

installations photovoltaïques de faible puissance, soit celles d'une capacité inférieure à 10 kW, 

sont habituellement équipées d'un onduleur . En revanche, pour les systèmes solaires d'une 

capacité allant de 10 kW à 100 kW, l'utilisation d'un onduleur triphasé opérant à Une tension 

de ligne de 480 V est fréquemment utilisée. La tension de sortie des onduleurs 

photovoltaïques est ensuite élevée, soit directement à l'intérieur de l'onduleur lui-même, soit à 

l'extérieur de celui-ci, grâce à des transformateurs élévateurs [52]. 

Au sein des parcs solaires, on observe actuellement deux Il existe différents types de 

configurations d'onduleurs couramment utilisés, notamment les onduleurs de chaîne et les 

micro-onduleurs. Dans les systèmes à onduleurs de chaîne, plusieurs modules sont connectés 

en série pour alimenter un unique onduleur de grande capacité.regroupés pour alimenter un 

réseau électrique de grande envergure [53, 54]. Les micro-onduleurs sont également connus 

sous le nom de technologie des modules AC. Chaque module dispose de son propre onduleur, 

et les sorties de tous les micro-onduleurs sont intégrées pour alimenter le réseau [55, 56]  .  

Pour construire des circuits d'onduleurs [57]. La plupart des fabricants utilisent des 

interrupteurs IGBT en raison de leurs faibles pertes et de leur facilité de commutation [58,59]. 

Un onduleur typique pour une ferme solaire est un onduleur à six impulsions composé de 6 
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interrupteurs IGBT, comme illustré à la Figure 3.1 [59], Des circuits d'amortissement sont 

associés afin d'assurer des transitions de commutation en douceur. Les impulsions de 

commande permettant d'activer les interrupteurs IGBT sont générées par le contrôleur de 

l'onduleur. 
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Figure 3.1 : Onduleur typique d'une ferme solaire PV 
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3.2.4 Modélisation de la commande de l'onduleur 

L'onduleur à source de tension est constitué de six interrupteurs IGBT, qui sont associés à des 

circuits d'amortissement .La technique de MLI [63] est utilisée pour convertir l'énergie 

continue en énergie alternative. Les signaux de modulation sinusoïdale obtenus à partir du 

contrôleur sont comparés à une onde triangulaire, également appelée onde  porteuse a une 

fréquence de commutation de 5 kHz. Ce choix de fréquence est destiné à minimiser les pertes 

liées à la commutation et à réduire le bruit dans la plage de l'onduleur afin d'injecter l'énergie 

des parcs solaires PV dans le réseau électrique en courant alternatif à facteur de puissance 

unitaire et contrôle également la tension continue du lien.. 

 

Figure 3.2 : Contrôleur général d'onduleur PV 

La Figure 3.2  montre le régulateur de courant VSI général utilisé pour les fermes solaires 

[64]. Les tensions triphasées (VAP, VBP, VCP) et les courants (IAP, IBP, ICP) obtenus à 

partir du point de couplage au réseau (PCC) sont convertis en composantes d-q de tensions 

(Vd, Vq) et de courants (Id, Iq) grâce à la transformation de Park [65]. La configuration 
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détaillée du régulateur pour générer les signaux de modulation est expliquée dans ce qui va 

suivre. 

3.2.4.1 Transformation du repère de référence abc en repère de référence dq 

Pour les systèmes triphasés équilibrés, que ce soit la tension, le courant ou la liaison de flux, 

peut être représenté par un vecteur. La représentation vectorielle des variables triphasées 

instantanées dans le référentiel stationnaire est donnée dans [66,67]. La Figure 3.3 représente 

la représentation vectorielle des variables électriques triphasées dans le référentiel stationnaire 

(abc) et dans le référentiel tournant (dq), où : 

                                                                             𝒇𝒂(𝒕) = 𝑨 𝐜𝐨𝐬( )……………….….(3.3) 

                                                                             𝒇𝒃(𝒕) = 𝑨 𝐜𝐨𝐬(  - 
𝟐𝝅

𝟑
)………………..……..(3.4) 

                                             𝒇𝒄(𝒕) = 𝑨 𝐜𝐨𝐬( - 
  𝟒𝝅

𝟑
)………….…(3.5) 

Ici, f représente les signaux instantanés de tension ou de courant 

Le vecteur spatial    𝒇 ⃗⃗⃗  est donné par :   

𝒇 ⃗⃗⃗  (𝒕) =
𝟐

𝟑
 ( 𝒇𝒂(𝒕) + 𝒇𝒃(𝒕) 𝒆𝒋

𝟐𝝅

𝟑  + 𝒇𝒄(𝒕) 𝒆𝒋−
𝟐𝝅

𝟑  )………………………….(3.6) 

L'équation ci-dessus représente un vecteur spatial qui tourne à la vitesse 𝜔 par rapport au 

référentiel stationnaire. Par conséquent, les variables triphasées abc dans le référentiel 

stationnaire peuvent être transformées  en deux variables de phase dans un référentiel tournant 

: l'axe d (direct) et l'axe q (quadrature). Ces deux référentiels tournent à la même vitesse 𝜔 

que le vecteur spatial, et donc les grandeurs transformées semblent être continues. La 

transformation abc en dq de Park est effectuée comme suit [68] 
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Figure 3.3 : Représentation vectorielle des variables électriques triphasées dans le  référentiel 

stationnaire (abc) et rotatif (dq).  

 

 
𝒇𝒅

𝒇𝒒
  = 

𝟐

𝟑
   

𝐜𝐨𝐬   𝐜𝐨𝐬(+
𝟐𝝅

𝟑
)     𝐜𝐨𝐬(−

𝟐𝝅

𝟑
)

− 𝐬𝐢𝐧  −𝐬𝐢𝐧(+
𝟐𝝅

𝟑
 ) − 𝐬𝐢𝐧(−

𝟐𝝅

𝟑
 )

  

𝒇𝒂(𝒕)
𝒇𝒃(𝒕)
𝒇𝒄(𝒕)

  ………..(3.7) 
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3.2.4.2 Modèle mathématique du contrôleur d'onduleur photovoltaïque 

La Figure 3.4 illustre Le schéma de l'onduleur photovoltaïque relié au réseau électrique est 

présenté afin d'obtenir la fonction de transfert du système sous forme de diagramme 

fonctionnel, permettant ainsi son analyse.. Les tensions de phase au (PCC) sont désignées par 

VAP, VBP et VCP.. Les équations dynamiques du côté alternatif (AC) peuvent être 

exprimées comme suit : 

𝑳𝒔  
𝒅𝑰𝒂

𝒅𝒕
  = 𝑽𝒕𝒂 − 𝑽𝒕𝒑 − 𝑹𝑺 𝑰𝒂 …………(3.8) 

𝑳𝒔  
𝒅𝑰𝒃

𝒅𝒕
  = 𝑽𝒕𝒃 − 𝑽𝒕𝒃 − 𝑹𝑺 𝑰𝒃 …………(3.9) 

𝑳𝒔  
𝒅𝑰𝒄

𝒅𝒕
  = 𝑽𝒕𝒄 − 𝑽𝒕𝒄 − 𝑹𝑺 𝑰𝒄 …………(3.10) 

 

                    Figure 3.4 : Schéma de l'onduleur photovoltaïque connecté au réseau 
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En combinant (3.8), (3.9) et (3.10), on obtient, 

 P      

𝑰𝒂

𝑰𝒃

𝑰𝑪

  =   

−𝑹𝑺

𝑳𝑺
𝟎 𝟎

𝟎
−𝑹𝑺

𝑳𝑺
𝟎

𝟎 𝟎
−𝑹𝑺

𝑳𝑺

   

𝑰𝒂

𝑰𝒃

𝑰𝑪

    + 
𝟏

𝑳𝑺
  

𝑽𝒕𝒂 − 𝑽𝒂𝒑

𝑽𝒕𝒃_ 𝑽𝒃𝒑

𝑽𝒕𝒄 − 𝑽𝒄𝒑

  ……….  (3.11)  

En appliquant l'équation de transformation (3.7) de la référence abc vers la référence dq 

synchronisée tournante sur (3.11), on obtient l'équation suivante : 

𝑳𝑺
𝒅

𝒅𝒕 
   

 𝑰𝒅

𝑰𝒅
      =  

−𝑹𝑺 𝑳𝑺 𝝎
−𝑳𝑺 𝝎 −𝑹𝑺

      
𝑰𝒅

𝑰𝒒
 +    

𝑽𝒕𝒅 − 𝑽𝒅

𝑽𝒕𝒒 − 𝑽𝒒
     ……………...(3.12) 

Les indices 'd' et 'q' désignent les grandeurs électriques par rapport à l'axe direct et à l'axe en 

quadrature, respectivement.. 

3.2.4.3 Conception d'un oscillateur à boucle de verrouillage de phase (PLL) 

Les tensions au niveau point de couplage commun (VAP, VBP et VCP) sont fournies au bloc 

PLL disponible  ,pour obtenir l'angle de synchronisation 𝜃. Un angle de décalage de 1,57 

radian (90 degrés) a été utilisé pour aligner la composante de l'axe direct (Vd) avec le vecteur 

de tension dans le référentiel abc. Par conséquent, en régime permanent, la composante de 

l'axe en quadrature (Vq) de la tension alternative peut être considérée comme nulle 

3.2.4.4 Contrôle de la puissance active  et réactive à la sortie du VSI 

Comme le montre l'équation (3.7), les relations pour la puissance de sortie d'un onduleur à 

source de tension sont définies. Ainsi, dans le repère dq, la puissance active (P) et la puissance 

réactive (Q) sont exprimées comme suit: 

P = 
𝟑

𝟐
 ( 𝑽𝒅 𝑰𝒅 + 𝑽𝒒 𝑰𝒒 )………………….…(3.13) 

Q =  
𝟑

𝟐
 ( 𝑽𝒒 𝑰𝒅 + 𝑽𝒅 𝑰𝒒 )………………...…(3.14) 

L’alignement de la composante de l'axe direct (Vd) avec le vecteur de tension dans le 

référentiel abc conduit à 𝑉𝑠𝑞 = 0 grâce au PLL. Par conséquent, les équations (3.13) et (3.14) 

peuvent être reformulées de la manière suivante : 
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P = 
𝟐

𝟑
 ( 𝑽𝒅 𝑰𝒅 )    …………………..…….(3.15) 

Q = - 
𝟐

𝟑
 ( 𝑽𝒅 𝑰𝒅 )…………………………(3.16) 

Le courant de sortie requis de l'onduleur à source de tension pour obtenir la puissance de 

référence (Pref) et la puissance réactive de référence (Qref) est donc : 

𝑰𝒅𝒓𝒆𝒇 = 
𝟐

𝟑𝒗𝒅
 x 𝒑𝒓𝒆𝒇 ……………….…(3.17) 

𝑰𝒒𝒓𝒆𝒇 = 0 ………………………..…..(3.18) 

3.2.4.5 Vecteur de tension de sortie du VSI dans le cadre de référence synchrone : 

Après avoir utilisé la technique de MLI sinusoïdale  [69] pour générer les impulsions de 

déclenchement des interrupteurs, la tension de sortie du VSI dans la Figure 3.7 est la 

suivante : 

𝑽𝒕𝒂= 𝒎𝒂(t)  
𝑽𝒅𝒄

𝟐
 ………………..…...(3.19) 

𝑽𝒕𝒃= 𝒎𝒃(t)  
𝑽𝒅𝒄

𝟐
 ……………….……(3.20) 

𝑽𝒕𝒄= 𝒎𝒄(t)  
𝑽𝒅𝒄

𝟐
 ……………………..(3.21) 

𝑚𝑎, 𝑚𝑏, 𝑚𝑐 sont les indices de modulation de l'onduleur et 𝑉𝑑𝑐 est la tension du 

condensateur du lien continu. De plus, les composantes fondamentales des impulsions de 

commutation sont les suivantes : 

𝒎𝒂𝟏= k 𝐬𝐢𝐧(𝝎𝒕 + 𝜶) ………………...(3.22) 

𝒎𝒃𝟏= k 𝐬𝐢𝐧(𝝎𝒕 + 𝜶 − 
𝟐𝝅

𝟑
 )……..……(3.23) 

𝒎𝒄𝟏= k 𝐬𝐢𝐧(𝝎𝒕 + 𝜶 + 
𝟐𝝅

𝟑
 )…………...(3.24) 
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où 𝑘 est l'indice de modulation, qui doit être inférieur à 1 pour un fonctionnement linéaire de 

l'onduleur. Après avoir négligé les harmoniques de tension produites par l'onduleur VSI, la 

tension de sortie fondamentale de la Figure 3.4 est la suivante : 

𝑽𝒕𝒂𝟏= 𝒎𝒂𝟏(t)  
𝑽𝒅𝒄

𝟐
 …………………………...……...(3.25) 

𝑽𝒕𝒃𝟏= 𝒎𝒃𝟏(t)  
𝑽𝒅𝒄

𝟐
 ………………………………..…(3.26) 

𝑽𝒕𝒄𝟏= 𝒎𝒄𝟏(t)  
𝑽𝒅𝒄

𝟐
 ……………………………….….(3.27) 

"Par conséquent, la tension de sortie nette obtenue après l'application de la transformation abc 

en dq (3.7) est la suivante : 

𝑽𝒕
⃗⃗⃗⃗  (t) = ( 𝑽𝒕𝒅 + j 𝑽𝒕𝒒 ) 𝒆𝒋𝝎𝒕…………………………(3.29) 

où, 

𝑽𝒕𝒅 = 
𝑽𝒅𝒄

𝟐
 𝒎𝒂……………………………………….(3.30) 

Et  

𝑽𝒕𝒒 = 
𝑽𝒅𝒄

𝟐
 𝒎𝒒 ……………………….……………...(3.31) 

3.2.4.6 Boucle de contrôle de courant interne 

En substituant les valeurs de 𝑉𝑡𝑑 et 𝑉𝑡𝑞 de (3.30) et (3.31) dans (3.12), on obtient : 

𝑳𝒔 .
𝒅 𝑰𝒅

𝒅𝒕
 = - 𝑹𝒔 𝑰𝒅 + 𝑳𝒔 ω 𝑰𝒒+ 

𝑽𝒅𝒄

𝟐 
 𝒎𝒅 -𝑽𝒅 ……….....(3.32) 

𝑳𝒔 .
𝒅 𝑰𝒒

𝒅𝒕
 = - 𝑹𝒔 𝑰𝒒 + 𝑳𝒔 ω 𝑰𝒒+ 

𝑽𝒅𝒄

𝟐 
 𝒎𝒅 -𝑽𝒒 ………….(3.33) 

Le contrôle de  Id et Iq doit être découplé pour obtenir un contrôle découplé de la puissance 

de sortie. Le terme  𝑳𝒔𝝎 dans les équations ci-dessus représente le couplage dans un système. 

Maintenant, en découplant 𝐼𝑑 et 𝐼𝑞, l'équation pour 𝑚𝑑 et 𝑚𝑞 est la suivante : 



  

57 
 

𝒎𝒅 = 
𝟐

𝑽𝒅𝒄
 ( 𝑼𝒅 - 𝑳𝒔 ω 𝑰𝒒 + 𝑽𝒅 )………………….....(3.34) 

𝒎𝒒 = 
𝟐

𝑽𝒅𝒄
 ( 𝑼𝒒 - 𝑳𝒔 ω 𝑰𝒅 + 𝑽𝒒 )………………….…(3.35) 

Dans les équations ci-dessus, 𝑈𝑑 et 𝑈𝑞 représentent les entrées de contrôle, et  𝑳𝒔ω𝑰𝒅  et 

𝑳𝒔ω𝑰𝒒  sont des entrées d'alimentation avant découplage. L'équation se simplifie alors à : 

𝑳𝒔
𝒅𝑰𝒅

𝒅𝒕
 = - 𝑹𝑺 𝑰𝒅 + 𝑼𝒅 ……………………...…….(3.36) 

𝑳𝒔
𝒅𝑰𝒒

𝒅𝒕
 = - 𝑹𝑺 𝑰𝒒 + 𝑼𝒒 …………………………….(3.37) 

Les équations (3.36) et (3.37) décrivent deux systèmes découplés du premier ordre. La Figure 

3.5 montre le schéma bloc d'une régulation de boucle interne du régulateur d'onduleur. Ici, 

𝐼𝑑𝑟𝑒𝑓 est comparé à Id, ce qui donne un signal d'erreur.. Les paramètres du régulateur PI, 𝐾𝑝 

et 𝑇𝑖, pour PI-1 sont choisis par une méthode systématique d'essais et erreurs pour satisfaire 

des exigences spécifiques.. L'équation (3.34) est mise en œuvre avec 𝑈𝑑 pour obtenir 𝑚𝑑. 

Une procédure similaire est effectuée en utilisant l'équation (3.35) pour obtenir 𝑚𝑞 [70]. Les 

paramètres de contrôle PI pour PI-2 sont également choisis par une méthode systématique 

d'essais et erreurs pour répondre aux objectifs spécifiques. Deux limiteurs sont utilisés pour 

limiter les indices de modulation 𝑚𝑑 et 𝑚𝑞.  
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Figure 3.5 : Schéma fonctionnel du régulateur de courant VSI en boucle interne 

3.2.4.7 Technique de modulation de largeur d'impulsion sinusoïdale (MLIS) [32] : 

Les signaux de modulation de sortie du contrôle de boucle interne 𝑚𝑑 et 𝑚𝑞 sont introduits 

dans le bloc dq vers abc pour obtenir les signaux de modulation triphasés 𝑚𝑎, 𝑚𝑏 et 𝑚𝑐. 

Cette transformation est réalisée en inversant la matrice donnée dans l'équation (3.7). La 

matrice de transformation dq vers abc est la suivante : 

[

𝒎𝒂(𝒕)
𝒎𝒃(𝒕)
𝒎𝒄(𝒕)

] = 

[
 
 
 

𝐜𝐨𝐬( ) − 𝐬𝐢𝐧( )

𝐜𝐨𝐬( +  
𝟐𝝅

𝟑
 ) − 𝐬𝐢𝐧( +  

𝟐𝝅  

𝟑
)

𝐜𝐨𝐬  ( −  
𝟐𝝅

𝟑
 ) − 𝐬𝐢𝐧(  −

𝟐𝝅

𝟑
 )

  

]
 
 
 
 [
𝒎𝒅

𝒎𝒒
] ………(3.38) 

Ici, 𝜃 est l'angle de synchronisation obtenu à partir du boucle à verrouillage de phase (PLL). 

La Figure 3.6 est reproduite à partir de [71]. Elle illustre la technique (MLIS) à partir du 

convertisseur statique d'inversion (VSI). Les signaux de modulation 𝑚𝑎, 𝑚𝑏 et 𝑚𝑐 sont 

comparés à une onde triangulaire, également appelée onde porteuse, ayant une fréquence de 

commutation de 5 kHz. Si le signal de modulation est supérieur à l'onde triangulaire, cela 

donne +𝑉𝑑𝑐/2 et lorsque le signal de modulation est inférieur à l'onde triangulaire, cela donne 

–𝑉𝑑𝑐/2. 
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Figure 3.6 : Technique de MLIS pour le VSI [47]. 
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3.3.  Condensateur de liaison cc 

Le rôle principal du CC dans un système solaire photovoltaïque n'est pas seulement de 

maintenir une tension CC constante, mais aussi de réguler la qualité de l'énergie du côté CC, 

ce qui affecte finalement la qualité de l'énergie du côté CA [72]. La taille du CC doit être 

soigneusement choisie lors de l'utilisation d'un système de suivi du L’ MPPT sans 

convertisseur. Un courant continu et une tension CC sans ondulation sont nécessaires à 

l'entrée d'un onduleur pour assurer son bon fonctionnement. Une valeur de condensateur très 

élevée entraîne une puissance pulsée, tandis qu'une valeur très basse entraîne des ondulations 

de puissance. Par conséquent, le CC doit être correctement modélisé et régulé. 

3.3.1. Modélisation du condensateur de liaison CC 

Un CC de grande taille est utilisé pour gérer la Pmax  [72], L'énergie totale (𝑃𝑚𝑎𝑥) pour une 

période d'un cycle afin de gérer la puissance maximale à une fréquence 𝑓 est : 

𝑬𝒎𝒂𝒙 = 
𝑷𝒎𝒂𝒙

𝒇
……………….(3.29) 

L'équation (3.29) représente l'énergie totale fournie par le CC dans le pire des cas le cas le 

plus défavorable  . Elle ne permet pas à la tension de descendre en dessous de la marge de 

tension CC minimale, c'est-à-dire 𝑉𝑑𝑐𝑚𝑖𝑛. Par conséquent, l'énergie totale peut être exprimée 

comme suit : 

𝑬𝒎𝒂𝒙=
𝑪( 𝑽𝒅𝒄

𝟐 − 𝑽𝒅𝒄𝒎𝒊𝒏
𝟐 )

𝟐
……….…(3.40) 

La taille du CC à partir des équations (3.40) et (3.41) est la suivante : 

C=
𝟐𝑷𝒎𝒂𝒙

𝒇𝑽𝒅𝒄
𝟐  (𝟏− 𝑲𝟐 )

 farad………….(3.41) 

Ici, K est appelé facteur d'ondulation, défini par : 

K = 
𝑽𝒅𝒄𝒎𝒊𝒏

𝑽𝒅𝒄
…………………….(3.42) 
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L'équation (3.41) est choisie de telle sorte que, par l'ajustement des paramètres du contrôleur 

de l'onduleur 𝐾𝑝 et 𝑇𝑖, la contrôlabilité du  courant source peut être atteinte à tous les points 

de fonctionnement. 

3.3.2 Contrôle de la tension de la liaison CC 

Le contrôle de la tension de la liaison CC (courant continu) dans les onduleurs 

photovoltaïques (PV) est un élément clé pour assurer une conversion efficace de l'énergie 

solaire en électricité utilisable (courant alternatif, CA). Dans un système photovoltaïque, la 

tension de la liaison CC se situe entre le générateur photovoltaïque (le champ de panneaux 

solaires) et l'onduleur, qui convertit cette énergie en courant alternatif pour la consommation 

ou l'injection dans le réseau. 
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3.4 La conversion photovoltaïque DC/AC 

Pour démontrer l'efficacité de notre système photovoltaïque, nous avons effectué une 

simulation, illustrée dans la figure 3.7. Celle-ci met en œuvre un panneau photovoltaïque de 

60 KW, qui génère directement de l'énergie à partir de l'irradiation solaire. L'onduleur 

convertit ensuite cette énergie continue en énergie alternative, tout en optimisant la quantité 

d'énergie produite pour l'injecter efficacement vers un système électrique .  

 

              Figure 3.7 Schéma du principe de la conversion photovoltaïque 

 

Figure 3.8 Illustration de l'adaptation du MPPT aux variations de l’éclairement 
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Figure 3.9 les  tensions de sortie   composées de l’onduleur  
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Figure 3.10 les tensions de sortie simples de l’onduleur 
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Figure 3.11. Le courant de sortie produit par l'onduleur 

 

Figure 3.12. La puissance du panneau 
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 Figure 3.13.  la qualité de l’énergie produite par le panneau photovoltaïque   

 

3.4.1 Résultats de simulations  

Les résultats illustrés dans les figures 3.9 et 3.10 présentent de manière détaillée les tensions 

simples et composées mesurées en sortie de l'onduleur. Ces graphiques révèlent des données 

précieuses quant aux performances et à la stabilité du système. L'analyse de ces tensions met 

en lumière leur contribution significative à l'optimisation du rendement énergétique et à 

l'augmentation de la capacité de transmission de l'énergie électrique. Cette stabilisation 

permet de garantir une meilleure qualité de la tension, essentielle pour le bon fonctionnement 

et la durabilité des équipements connectés. 

Par ailleurs, la figure 3.12 souligne la puissance maximale générée par le panneau solaire. Ces 

résultats confirment que le système MPPT intégré se montre particulièrement performant, 

parvenant à s'adapter efficacement aux variations des conditions tout en synchronisant son 

fonctionnement avec l'onduleur. Cette synergie entre le MPPT et l'onduleur permet d'exploiter 

pleinement la puissance disponible, assurant ainsi un rendement optimal même sous des 

fluctuations de l'ensoleillement. 
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Cependant, bien que les résultats obtenus révèlent  un THDv acceptable, le THDi nécessite 

une amélioration pour garantir un fonctionnement plus efficace et conforme aux standards de 

qualité de l'énergie. Pour résoudre cette problématique, il est recommandé d'intégrer des 

filtres adaptés afin de réduire le THDi et d'optimiser la qualité du courant injecté. Une autre 

solution envisageable consiste à installer un onduleur de trois niveaux, qui permettrait de 

réduire la distorsion harmonique et d'améliorer la performance globale du système en termes 

de qualité de l'énergie. 

Ces améliorations visent à renforcer la fiabilité et l'efficacité de l'ensemble du système 

photovoltaïque, garantissant ainsi un meilleur rendement énergétique et une meilleure 

compatibilité avec les réseaux électriques modernes. 

3.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de l'onduleur solaire, explorant ses 

mécanismes et ses subtilités avec minutie. Nous avons adapté notre algorithme MPPT 

directement à l'onduleur, tirant parti de sa capacité à optimiser le rendement des systèmes 

photovoltaïques. Les résultats obtenus ont été encourageants, se conformant aux objectifs que 

nous nous étions fixés au départ. 

Dans le chapitre suivant, nous élargirons notre perspective pour examiner de près les réseaux 

électriques. Nous explorerons leur fonctionnement, leurs défis et leurs opportunités dans le 

contexte de l'intégration croissante des énergies renouvelables, telles que l’énergie solaire.  
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4. Effet des perturbations du réseau électrique sur la 

chaine de conversion photovoltaïque  
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 4.1. Introduction  

L'électricité, une force omniprésente qui alimente nos vies quotidiennes, trouve sa 

manifestation la plus complexe et interconnectée dans les réseaux électriques. Ces systèmes, 

souvent méconnus dans leur ampleur, sont les artères invisibles qui propulsent nos sociétés 

modernes. Cette introduction vise à explorer le monde fascinant des réseaux électriques, 

plongeant dans leur histoire, leur évolution technologique et les défis actuels qui définissent 

leur avenir. 

À travers les décennies, les réseaux électriques ont évolué depuis des initiatives locales 

rudimentaires jusqu'à des infrastructures mondiales sophistiquées. Cependant, cette 

complexité technologique s'accompagne de défis pressants. Comment répondre à la demande 

croissante en énergie tout en atténuant l'impact environnemental ? Comment intégrer 

efficacement les énergies renouvelables dans des réseaux historiquement construits autour de 

sources d'énergie conventionnelles ? Ces interrogations, parmi d'autres, guident notre 

exploration des réseaux électriques, mettant en lumière leur rôle crucial dans le tissu de nos 

vies et la nécessité de trouver des solutions innovantes pour assurer leur durabilité. 

Ainsi, cette exploration des réseaux électriques se penchera sur leur passé, examinera leur 

présent technologique, et anticipera les avenues prometteuses qui façonneront l'électricité de 

demain, dans une quête constante d'un équilibre entre efficacité, fiabilité et respect de 

l'environnement. 

4.2. Structures générales des réseaux électriques : 

4.2.1. Les composants d’un réseau électrique : 

Un réseau électrique constitue un système complexe et interconnecté, facilitant la distribution 

de l'énergie électrique depuis les sites de production jusqu'aux utilisateurs finaux. Pour 

comprendre son fonctionnement, il est essentiel d’identifier ses principaux composants, 

chacun ayant un rôle spécifique dans ce processus. 

Tout d'abord, les centrales électriques, ou unités de production, sont les premiers éléments 

du réseau. Elles génèrent l’électricité à partir de diverses sources d’énergie, qu'elles soient 

fossiles (charbon, gaz, pétrole), nucléaires ou renouvelables (éolien, solaire, hydraulique). 

Chaque centrale est adaptée à un type de production particulier, et leur répartition dans le 

réseau dépend des ressources naturelles disponibles et des besoins énergétiques locaux. 
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Le second composant clé est le réseau de transport. Ce sont des lignes à haute voire très 

haute tension, capables de transporter de grandes quantités d’électricité sur de longues 

distances, minimisant ainsi les pertes d'énergie. Ces lignes relient les centrales aux centres de 

distribution, formant l'épine dorsale du réseau électrique. 

Ensuite, on trouve les postes de transformation, des infrastructures qui modifient la tension 

de l'électricité pour l'adapter aux différentes étapes du réseau. Après la production à haute 

tension, l’électricité est progressivement transformée en moyenne puis en basse tension avant 

d’atteindre les utilisateurs finaux. 

Le réseau de distribution, quant à lui, a pour rôle de faire transiter l’électricité du réseau de 

transport jusqu’aux foyers, entreprises, et autres utilisateurs. Ce réseau fonctionne 

principalement en moyenne et basse tension, et couvre des zones géographiques plus locales. 

Enfin, les compteurs et dispositifs de gestion permettent de mesurer la consommation 

d’énergie des usagers. Ils contribuent également à la régulation et au suivi en temps réel de 

l’équilibre entre production et consommation, afin de maintenir une alimentation continue et 

éviter les surcharges. 

En somme, un réseau électrique est constitué de plusieurs composants essentiels, allant de la 

production à la consommation, chacun jouant un rôle indispensable dans la chaîne 

d’approvisionnement énergétique. 

4.2.1.1.Les classes de tension 

Les classes de tension sont un élément fondamental dans la structure et l'organisation des 

réseaux électriques. Elles désignent les niveaux de tension auxquels l'électricité est 

transportée et distribuée, en fonction des besoins et des distances à parcourir. Chaque classe 

de tension est associée à une utilisation spécifique et permet d'assurer une transmission 

efficace de l’énergie tout en minimisant les pertes. 

La première classe concerne les très hautes tensions (THT), généralement supérieures à 150 

000 volts (150 kV). Ce niveau de tension est utilisé pour transporter l’électricité sur de 

longues distances, depuis les centres de production, souvent situés loin des zones de 

consommation. Grâce à ces tensions élevées, les pertes d’énergie dues à la résistance des 

lignes sont considérablement réduites. 
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Les hautes tensions (HT), comprises entre 30 000 et 150 000 volts, sont utilisées pour 

acheminer l’électricité des postes de transformation secondaires vers des zones industrielles 

ou des sous-réseaux de distribution. Cette étape intermédiaire permet d’assurer un transport 

efficace tout en préparant l’électricité pour son utilisation finale. 

Les moyennes tensions (MT), entre 1 000 et 30 000 volts, sont principalement destinées à la 

distribution de l’électricité à des utilisateurs professionnels, tels que les petites industries ou 

les grands bâtiments commerciaux. À ce niveau, l'électricité commence à approcher des 

tensions utilisables par des installations plus locales. 

Enfin, les basses tensions (BT), en dessous de 1 000 volts, concernent la distribution 

d’électricité pour les utilisateurs domestiques et commerciaux. C’est à ce stade que 

l’électricité est fournie aux ménages, généralement à des tensions de 230 volts (monophasé) 

ou 400 volts (triphasé), selon les besoins de l'installation. 

. 4.2.2. Les différentes fonctions des réseaux électriques : 

Les réseaux électriques remplissent plusieurs fonctions essentielles pour assurer une 

distribution fiable et continue de l’électricité entre les producteurs et les consommateurs. Ils 

forment une infrastructure complexe qui relie différentes composantes techniques et 

humaines, permettant ainsi d'acheminer l'énergie des centrales de production vers les foyers, 

entreprises et industries.  

Ensuite, le transport de l’électricité est une fonction majeure. Cela consiste à acheminer 

l’électricité produite sur de longues distances via des lignes à haute et très haute tension. Ce 

transport permet de minimiser les pertes énergétiques .Une autre fonction cruciale est la 

distribution. Cette étape abaisse la tension de l'électricité à un niveau utilisable par les 

consommateurs finaux, qu'ils soient domestiques, commerciaux ou industriels. Les réseaux de 

distribution couvrent des zones locales et s'assurent que l’énergie arrive à chaque utilisateur 

de manière adaptée à ses besoins. 

Enfin, la gestion et la régulation du réseau sont essentielles pour garantir l'équilibre entre 

production et consommation. Cela inclut la supervision en temps réel, le contrôle de la qualité 

de l’alimentation, ainsi que la coordination entre différentes sources d’énergie. Les opérateurs 
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de réseaux doivent gérer les variations de la demande d’électricité et l’intégration des énergies 

renouvelables, qui peuvent être intermittentes, tout en évitant les surcharges ou les pannes. 

Ainsi, les réseaux électriques remplissent des fonctions complexes et interconnectées, allant 

de la production à la gestion, afin d’assurer une distribution continue, efficace et sécurisée de 

l’énergie. 

4.2.3Structures topologiques des réseaux : 

Les configurations topologiques des réseaux électriques se réfèrent à l'organisation spatiale et 

fonctionnelle des diverses composantes qui les constituent, y compris les lignes, les postes de 

transformation et les centres de distribution. Cette organisation, souvent invisible au 

consommateur, est essentielle pour garantir une circulation efficace de l’électricité et assurer 

la stabilité du système face aux pannes, aux fluctuations de demande ou à l’intégration de 

nouvelles sources d'énergie, notamment renouvelables. Les différentes topologies sont 

conçues pour optimiser la sécurité, la fiabilité et la flexibilité du réseau. 

La structure initiale, la plus basique, est connue sous le nom de topologie radiale.Ce type de 

réseau est souvent utilisé dans les zones rurales ou faiblement urbanisées. Il se caractérise par 

une configuration en étoile, où une seule source d’alimentation alimente plusieurs sous-

réseaux, sans redondance. L’électricité circule donc dans un seul sens, de la source vers les 

utilisateurs finaux. Ce type de réseau est économique mais présente l'inconvénient d'être 

vulnérable aux pannes : si une ligne est coupée, les consommateurs en aval se retrouvent 

privés d'électricité. 

La topologie en anneau, en revanche, assure une plus grande redondance. Dans cette 

configuration, les différentes sous-stations sont interconnectées en formant une boucle. 

L'électricité peut circuler dans plusieurs directions, ce qui permet de maintenir l'alimentation 

même en cas de défaillance d'une section du réseau. Cette structure est couramment utilisée 

dans les zones urbaines et industrielles, où la fiabilité de l’alimentation est primordiale. 

Enfin, la topologie maillée est la plus complexe et la plus robuste. Elle consiste en un réseau 

entièrement interconnecté, où chaque sous-station peut être reliée à plusieurs autres. Cette 

redondance maximale permet de garantir une flexibilité et une sécurité optimales. Si une ligne 

tombe en panne, l’électricité peut emprunter d’autres chemins pour atteindre les utilisateurs, 
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minimisant ainsi les interruptions de service. Les réseaux maillés sont souvent utilisés dans 

les grandes agglomérations ou les réseaux nationaux, où les exigences de sécurité et de 

performance sont élevées. 

4.3. Modèle mathématique de la ligne de transport : 

• Pour des longueurs L<250 

: Schéma en π  

 

              Figure 4.1 représentation Schéma en π d’une ligne de transport  

 

 

𝑈0=AUe+BIe………………………………..(4.1) 

Io=CUe+DIe…………………………………(4.2) 

On procède à la superposition de deux régimes : 

1er régime : marche à vide :Ie=0 

Ue=AUe……………………………….…..(4.2) 

Ie=CUe…………………………………….(4.3) 

* Ue=ZIz+Ue…………………………...(4.4) 

Uo=Z
𝑌

2
Ue+Ue………………………..…(4.5) 

Uo=1+
𝑌

2
Z    Ue  

 

 

 

 *I0=Iz+Iy……………………………………………….……………(4.5) 

I0=U e
𝑌

2

+U0 
𝑌

2

  =Ue 
𝑌

2

 +Ue    1+
𝑌

2
 Z   

𝑌

2
………………...(4.6) 

A=1+
𝑌

2
Z 



  

74 
 

Ie=Y  1+
𝑌𝑍

4
  Ue                               C=Y     1+

𝑌𝑍

4
    ……(4.7)             

 

 

2eme régime : régime de court circuit Ue=0 

Uo=BIe…….….(4.10) 

I0=DIe…………(4.11) 

*U0=Z Ie=Z Iz                                     B=Z 

*Ie=Iz+Iy=Ie+
𝑌

2
U0 

=Ie+
𝑌

2
Z Ie                               D=1+

𝑌

2
 Z 

Pour les lignes à longueur L>250 km , Pour les lignes à longueur 

Forme suivante : 

4.3.1- Equation d’état : 

 

Si  Δx   dx, alors ΔU. ΔX  0 et on peut écrire  

 du/dx = - Z0.I………………….(4.12) 

 dI/dx=- Y0.U…………………..(4.13) 

 

et, en dérivant encore une fois  

du2/dx2 = Z0.Y0.U…………..(4.14) 

dI2/dx2= Z0.Y0.I……….……(4.15) 

 

On obtient deux équations différentielles du second ordre, la solution pour la première 

équation a pour forme : 

 

U= A1.e
+y1.x + A2e

-y2.x…………………(4.16) 

γ1,2 = ± √𝑍0𝑌0……………………..…(4.17) 

 

 

En posant  γ0 = √𝑍0𝑌0 , on écrit pour tout point situé à la distance x de l’origine.  
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Ux = A1.e
+γ0x + A2.e

- γ0x ………………….(4.18) 

  

Sachant que :  
𝑑𝑈̇

𝑑𝑡
  = - 𝑍0𝐼  

……………….(4.19) 

 

Ix=
1

𝑍
    A1𝑒+𝑦0𝑥-A2 𝑒−𝑦0𝑥………………(4.20) 

 

Ou Zc =  √
𝑍0

𝑌0
       impédance caractéristique de la ligne.  

 

Les coefficients complexes A1et A2 peuvent être déterminés à partir des conditions 

initiales ;x=0 donne Ux=U1et Ix=I1 

 En déterminant A1et A2 et en prenant comme origine de la longueur l’extrémité de la 

ligne, on peut exprimer : 

 

𝑈𝑋̇= 𝑈2̇ cosh 𝑦0𝑥 + 𝐼2̇ 𝑍𝐶 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑦0𝑥….......(4.21) 

𝐼𝑥̇ = 𝐼2̇
̇  cosh 𝑦0𝑥 +

𝑈2̇

 𝑍𝐶
 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑦0𝑥…….…..(2.22) 

 

Ou, 

Uxet Ix tension et courant dans le point x compté à partir de l’extrémité de la ligne. 

Si x=1, on peut définir : 

 

𝑈1̇= 𝑈2̇ cosh 𝑦0𝐼 + 𝐼2̇ 𝑍𝐶 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑦0𝐼…………(4.23) 

𝐼1̇ = 𝐼2̇
̇  cosh 𝑦0𝐼 +

𝑈2̇

 𝑍𝐶
 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑦0𝐼…………..…...(4.24) 
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4.4 Fluctuation de tension (flicker)  

 Les variations de tension constituent l'une des principales préoccupations des réseaux 

électriques contemporains. [73]. Ce phénomène se caractérise par des variations rapides et 

périodiques de la tension électrique, généralement perceptibles sous forme de scintillement 

dans l'éclairage ou de défaillances intermittentes dans les équipements électriques.  

Figure 4.2 Fluctuation de tension 

 

1. Stabilité de la production d'énergie : Les fluctuations rapides de tension peuvent entraîner 

des variations temporaires dans la production d'énergie photovoltaïque [74]. Cela peut affecter 

la stabilité de la production d'électricité et peut poser des défis pour l'intégration du système 

photovoltaïque avec le réseau. 

2. Impact sur les onduleurs Les onduleurs photovoltaïques transforment l'énergie continue 

générée par les panneaux solaires en électricité alternative pour le réseau. Les variations de 

tension peuvent perturber le fonctionnement des onduleurs, provoquant ainsi une instabilité 

dans la sortie du système photovoltaïque [75]. 

3. Qualité de l'électricité produite Les variations de tension peuvent influencer la qualité de 

l'électricité générée par le système de conversion photovoltaïque. [76]. Cela peut se traduire 

par des variations de la tension de sortie et des distorsions harmoniques, ce qui peut avoir des 

implications sur la qualité de l'électricité fournie au réseau. 

4. Stress sur les composants électroniques : Les fluctuations de tension peuvent exercer un 

stress supplémentaire sur les composants électroniques présents dans la chaîne de conversion 

photovoltaïque [77].. 
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4.5. Creux de tension  

Les creux de tension, également appelés baisses de tension momentanées, sont des 

perturbations électriques qui surviennent lorsque la tension sur un réseau électrique chute en 

dessous d'un certain seuil, généralement pour une courte durée.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.3 : Creux de tension 
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4.5 .Chute de tension  

Nous analysons une configuration de ligne de transmission d'électricité représentée 

graphiquement par une structure complexe, caractérisée par une impédance Z, exprimée 

comme Z = R + jX. Dans cette équation, R désigne la composante résistive de l'impédance, 

tandis que X représente la composante réactive. Cette modélisation permet de mieux 

comprendre les interactions entre les pertes d'énergie dues à la résistance et les effets inductifs 

et capacitifs qui influencent la réactance de la ligne. Dans cette configuration, la tension est 

maintenue constante uniquement à l'extrémité 1, qui correspond au côté du générateur. 

Pendant ce temps, à l'extrémité 2, représentant le côté de la charge, une puissance S2 = P2 + 

jQ2 est absorbée. 

     

 

Figure 4.4 – Représentation vectorielle  d’une Ligne de transport d’impédance 

 

Si la représentation visuelle présentée dans la figure ne conduit pas à une surcharge du réseau, 

nous pouvons interpréter la diminution de tension ΔV en utilisant l'expression suivante. 

 

 ΔV ≈𝑉1 cos  −  𝑉2……………….(4.25)   

 

Lorsque l'angle de transport θ est de petite amplitude (ce qui indique un réseau peu chargé) et 

que φ représente le décalage entre le courant et la tension à l'extrémité réceptive 2, une 

approximation pour un système monophasé peut être formulée comme suit 

 

 

              ΔV ≈ 𝑅𝐼 cos + 𝑋𝐼 sin ……………(4.26) 
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ΔV ≈  RI 
𝑉2

𝑉2
 cos  + 𝑋𝐼 

𝑉2

𝑉2
 sin …………………(4.27) 

 

ΔV ≈  
𝑃2 𝑅+𝑋 𝑄2

𝑉2
…………………………………...(4.28) 

 

    On montre de même que : 

sin  ≈  
𝑋 𝑃2− 𝑅 𝑄2

𝑉1𝑉2
…………………………….…(4.29) 

 

    L’hypothèse du réseau peu chargé permet d’écrire : 

V1≈V2 =V 

 Ainsi, pour un réseau triphasé en notant U la tension composée correspondant à V, P et Q 

les puissances de transit triphasé : 

    : 

𝛥𝑈

𝑈 
≈ 

𝑅𝑃+𝑋𝑄

𝑈2 …………….(4.30) 

 

 

sin  ≈  
𝑋𝑃−𝑅𝑄

𝑈2 …………..(4.31) 

 

    On peut également noter que si, R << X (R ≈ 0) : 

 

𝛥𝑈 ≈
𝑋𝑄

𝑈
………………….(4.32) 

  

sin  ≈
𝑋𝑃

𝑈2………………….(4.33) 

    Donc : 

  La perte de tension est principalement influencée par la puissance réactive 

absorbée par le point de réception 

 L’angle de transport θ dépend principalement de la puissance active transmise. 
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4.7. Conclusion  

Dans ce chapitre, une vue d'ensemble des réseaux électriques ainsi que des différents 

problèmes rencontrés a été présentée. De plus, nous avons examiné l'effet de l'énergie 

photovoltaïque sur ces réseaux. En comprenant les défis auxquels sont confrontés les réseaux 

électriques et en étudiant l'impact des sources d'énergie renouvelable telles que le 

photovoltaïque, nous sommes mieux préparés à concevoir et à mettre en œuvre des solutions 

adaptées pour améliorer l'efficacité, la fiabilité et la durabilité des réseaux électriques. Ce 

chapitre fournit ainsi une base importante pour explorer davantage les possibilités de 

transition vers des réseaux électriques plus résilients et respectueux de l’environnement. 
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Simulation de toute la chaine de conversion raccordée au 

réseau 
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5.1  Introduction  

Les panneaux photovoltaïques sont devenus des éléments essentiels dans la transition vers une 

production d'énergie plus durable et renouvelable. Leur adoption croissante dans le monde 

entier témoigne de leur potentiel à réduire la dépendance à l'égard des combustibles fossiles et 

à atténuer les effets néfastes du changement climatique. Cependant, l'intégration efficace de 

ces systèmes solaires dans les réseaux électriques existants est cruciale pour maximiser leurs 

avantages et assurer la stabilité du réseau.  

5.2 Outils de simulation 

Plusieurs logiciels sont couramment utilisés pour examiner la stabilité transitoire des réseaux 

électriques tels que (Matlab EMTP, Etap, PowerWorld, PSAT,… etc). Ces logiciels offrent 

différents niveaux de fonctionnalités et de complexité, Néanmoins, ces outils sont employés 

pour soutenir les chercheurs dans l'évaluation de la stabilité et des performances des réseaux 

électriques lors de conditions transitoires et dynamiques. Dans cette étude, PSAT a été 

sélectionné comme outil de simulation . 

 

 

         (a)                                                                          (b) 
Figure 5.1. Interface du logiciel  PSAT 
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(a) Interface principale. 

(b) Librairie Simulink 

 
Toutes les fonctionnalités du PSAT sont segmentées en deux types d'études : 

 • La première étude comprend le calcul de l'écoulement de puissance, qui se réalise à travers 

une interface de commande ou un éditeur, comme illustré dans la Figure 5.1a. 

• La seconde tâche implique la création du réseau à analyser en utilisant une bibliothèque 

Simulink contenant divers modèles unifilaires (voir Figure 5.1.b) . 

5.5. Étude du réseau  électrique perturbé  à  (3) machines et (9) JB 

La Figure 5.2 illustre le schéma unifilaire du modèle du système étudié. Ce schéma représente 

un réseau électrique composé de 9 JB, conçu pour analyser l'impact de l'injection d'énergie 

provenant de systèmes photovoltaïques dans un environnement électrique perturbé. 

Le réseau expérimental inclut un total de 6 lignes électriques, permettant d'établir des 

connexions entre les différentes composantes du système. Trois générateurs sont intégrés, 

fournissant l'énergie nécessaire pour alimenter le réseau et simuler les conditions de 

fonctionnement. De plus, 3 transformateurs sont utilisés pour adapter les niveaux de tension 

entre les générateurs et les charges, assurant ainsi une transmission efficace de l'énergie. 

Enfin, 3 charges sont raccordées au réseau pour simuler la demande énergétique. Ces charges 

peuvent représenter différents types d'applications, permettant d'évaluer comment l'injection 

d'énergie photovoltaïque affecte la performance du réseau, notamment en termes de stabilité 

et de qualité de l'alimentation électrique. En résumé, ce modèle fournit un cadre analytique 

robuste pour examiner les interactions entre les systèmes photovoltaïques et les réseaux 

électriques, en particulier dans des conditions de perturbation. 

 

 

 

 



  

84 
 

. Dans le premier cas, notre réseau électrique est présenté sans l'intégration de la centrale 

photovoltaïque, comme le montre la figure 5.2. 

 

 
 

Figure 5.2. Représentation d’un réseau test de 9 JB sans alimentation photovoltaïque   
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Dans la deuxième situation, l'installation de notre centrale photovoltaïque a été réalisée en se 

connectant aux JB numéro 3, comme illustré dans la figure 5.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.3. Représentation d’un réseau avec un système PV installé au niveau de JB 3 
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Dans la troisième configuration, la centrale photovoltaïque a été déplacée puis installée sur le 

JB numéro 1, assurant ainsi une nouvelle connexion au réseau électrique. 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.4. Représentation d’un réseau avec un système PV installé au niveau de JB 1 
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Dans la quatrième et dernière situation, notre système photovoltaïque a été une nouvelle fois 

déplacé et installé sur le JB numéro 2, conformément à la configuration présentée dans la 

figure 5.5. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.5. Représentation  d’un réseau avec un système PV installé au niveau de JB 2 
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5.5.1. Résultats de Simulation  

Le tableau 5.1 présente une analyse comparative des tensions du réseau électrique relevées 

avant et après l'installation de systèmes photovoltaïques optimisés. Ces systèmes ont été 

déployés à divers emplacements stratégiques du réseau, et les résultats  ont été effectuées dans 

des conditions de fonctionnement normal, afin d'évaluer l'impact de cette optimisation sur la 

stabilité et la performance du réseau . 

 

 

 

 

 

 

 

JB Sans alimentation 

PV 

Avec PV installé au 

niveau de jb 1 

Avec PV installé 

au niveau jb 2 

Avec PV installé au 

niveau de jb 3 

Vm(p.u) Vm(p.u) Vm(p.u) Vm(p.u) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

 

1.04 

1.025 

1.025 

0.891923 

0.79687 

0.8653 

0.90992 

1.025 

0.97191 

1.04 

1.025 

1.025 

1.0107 

0.97559 

0.98521 

1.0177 

1.025 

1.0552 

 

 

 

1.04 

1.025 

1.025 

1.0107 

0.97559 

0.98521 

1.0177 

1.025 

1.0212 

 

1.04 

1.025 

1.025 

1.0107 

0.97559 

0.98521 

1.0177 

1.025 

1.0302 
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Les résultats présentés dans le tableau 5.1 démontrent de manière claire et convaincante que 

l'intégration de notre système photovoltaïque à divers points stratégiques du réseau électrique 

a eu un impact positif et mesurable sur la stabilité et l'amélioration des niveaux de tension. 

Cette approche innovante permet de diversifier les sources d'alimentation électrique, un 

avantage clé pour répondre aux besoins énergétiques fluctuants et pour garantir une meilleure 

résilience du réseau. 

En installant des systèmes photovoltaïques à des emplacements spécifiques et bien choisis, la 

régulation de la tension devient plus efficace, ce qui atténue les risques de fluctuations et 

d'irrégularités. Cette stabilisation est cruciale, surtout dans un contexte où la demande 

énergétique peut varier considérablement en fonction des conditions d'utilisation et des 

périodes de pointe. La capacité de ces installations à distribuer l'énergie solaire de manière 

plus uniforme tout au long du réseau contribue à renforcer la cohérence de l'alimentation 

électrique et à éviter les déséquilibres qui pourraient autrement perturber le fonctionnement 

des équipements connectés. 

De plus, la production d'énergie renouvelable à ces points stratégiques améliore la répartition 

de la charge sur l'ensemble du réseau, diminuant ainsi la pression sur les générateurs centraux 

et minimisant les pertes de transmission. Cette approche assure également une plus grande 

fiabilité du système en rendant la gestion de l'électricité plus flexible et plus réactive face aux 

imprévus, tels que les variations météorologiques ou les augmentations soudaines de la 

demande. 

Cette stabilisation de la tension bénéficie particulièrement aux consommateurs finaux, qui 

profitent d'une alimentation électrique plus stable et plus fiable, réduisant les interruptions 

potentielles et améliorant la qualité du service. En fin de compte, l'intégration des systèmes 

photovoltaïques renforce non seulement la durabilité énergétique, mais elle contribue 

également à un système électrique plus robuste et capable de répondre efficacement aux défis 

contemporains. 
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Figure 5.6 . Variation de la tension  sans alimentation  PV 

 

Figure 5.7. Variation de la tension avec PV installé au niveau de JB 1 

 

 

Figure 5.8 . Variation de la tension avec PV installé au niveau de JB 2 
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Figure 5.9 . Variation de la tension avec PV installé au niveau de JB 3 

Les résultats illustrés dans les figures 5, 6, 7, 8 et 9 fournissent une analyse approfondie des 

variations de tension mesurées aux (JB) du réseau pendant des périodes de fonctionnement 

normal. Ces figures révèlent de manière convaincante l'impact bénéfique de l'injection 

d'énergie photovoltaïque sur la distribution des niveaux de tension au sein du réseau 

électrique. L'étude comparative des scénarios – avec et sans l'intégration de l'énergie solaire – 

met en évidence l'avantage tangible qu'apporte cette source d'énergie renouvelable. 

En présence d'une alimentation photovoltaïque, le réseau bénéficie d'une meilleure répartition 

des niveaux de tension, rendant l'ensemble du système plus homogène et moins sujet aux 

déséquilibres. Cette répartition équilibrée est cruciale pour prévenir les pics de tension et les 

creux qui peuvent entraîner des perturbations et des inefficacités. En conséquence, la stabilité 

globale du réseau est renforcée, garantissant une alimentation plus constante et sans à-coups. 

Une des conséquences les plus notables de cette intégration est la réduction significative des 

fluctuations de tension. Cela assure non seulement un meilleur fonctionnement des 

équipements électriques connectés, mais contribue également à prolonger leur durée de vie, 

car ces derniers sont moins exposés aux variations soudaines et aux conditions extrêmes. La 

stabilité accrue du réseau se traduit par une alimentation électrique plus fiable et de meilleure 

qualité, un atout particulièrement précieux pour les utilisateurs finaux. 

L'intégration de l'énergie solaire permet également au réseau de mieux s'adapter aux 

variations de charge, ce qui est essentiel pour répondre à la demande changeante des 

consommateurs, notamment pendant les périodes de forte consommation. Cette adaptabilité 

garantit un service continu et améliore la capacité du réseau à répondre aux défis posés par 

des charges variables et des besoins en électricité imprévus. En somme, l'apport de l'énergie 
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photovoltaïque contribue à un système électrique plus résilient et performant, offrant aux 

utilisateurs finaux une alimentation plus stable et plus efficace. 

5.5.2. Régime Après Avarie : 

Dans le  cas de dysfonctionnement ou d'avarie, il est recommandé de déconnecter la ligne qui 

supporte la charge la plus importante afin de rétablir un régime de fonctionnement normal. 

Dans notre situation spécifique, cela correspond à la déconnexion de la ligne reliant les points 

5 et 7 .nous avons reproduit la même analyse que celle effectuée en régime normal. La 

centrale photovoltaïque a été installée à différents niveaux de JB du réseau, tout en conservant 

les mêmes caractéristiques techniques du système PV. 

La configuration illustrée à la figure 5.10 représente notre réseau électrique fonctionnant sans 

l'apport d'énergie photovoltaïque 

 

 

Figure 5.10 Représentation d’un réseau  sans alimentation PV 
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Dans cette seconde configuration, le système photovoltaïque a été mis en place au niveau du 

JB numéro 2. Cela s'est fait dans un contexte particulier où la ligne (5-7) est en situation de 

rupture, comme cela est représenté à la figure 5.11 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.11 Représentation d’un réseau  avec un système PV  installé au niveau de JB 2 
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Figure 5.11 Représentation d’un réseau  avec un système PV  installé au niveau de JB 2 

Dans la troisième situation, la centrale photovoltaïque a été déplacée vers le jeu de barres 

numéro 3. Ce changement s'est opéré dans un contexte de fonctionnement en rupture de la 

ligne (5-7), comme illustré à la figure 5.12 . 

 

 

  

 

 

 

 

Figure 5.12 Représentation d’un réseau  avec un système PV  installé au niveau de JB 3 
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Dans le quatrième et dernier scénario, le système photovoltaïque a été installé sur le  JB 

numéro 1. Cette installation a été réalisée dans un contexte de rupture de la ligne (5-7), tel que 

présenté à la figure 5.13 

 

 

 

 

 

  

 

Figure 5.13 Représentation du réseau  avec un système PV  installé au niveau de JB 1 
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5.5.2.2.  Résultats de simulations  

Le tableau (5-2) présente les résultats des tensions relevées dans le réseau électrique, 

spécifiquement dans le scénario où la ligne 4 JB (5-7) est rompue. Ces données permettent 

d'analyser l'impact de cette rupture sur l'ensemble du réseau et d'évaluer les fluctuations de 

tension observées dans ce cas précis . 

 

JB Sans alimentation PV Avec  alimentation 

PV installé au 

niveau de JB 1 

Avec alimentation  PV 

installé au niveau de 

JB 2 

Avec alimentation PV 

installé au niveau de 

JB 3 

Vm (p.u) Vm(p.u) Vm(p.u) Vm(p.u) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1.04 

1.025 

1.025 

0.87549 

0.78089 

0.75998 

1.01 

1.025 

0.9339 

 

1.04 

1.025 

1.025 

0.95801 

0.89126 

0.90804 

1.0034 

1.025 

0.99529 

 

1.04 

1.025 

1.025 

0.95801 

0.89126 

0.90804 

1.0034 

1.025 

0.99529 

 

1.04 

1.025 

1.025 

0.95801 

0.89126 

0.90804 

1.0034 

1.025 

0.99529 
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Les résultats détaillés dans le tableau 5.2 mettent en évidence de manière cohérente une 

amélioration notable et une stabilisation des niveaux de tension grâce à l'intégration 

stratégique du système photovoltaïque à divers points du réseau électrique. Cette dynamique 

positive devient encore plus marquée lorsque l'on analyse un scénario de rupture de la ligne 5-

7, qui est un cas typique de perturbation susceptible de compromettre l'équilibre du réseau. 

Dans cette situation, l'apport de l'énergie photovoltaïque s'avère essentiel, jouant un rôle de 

compensation en atténuant les pertes de tension associées à la rupture de la ligne. 

L'intégration de l'énergie solaire permet de maintenir un niveau de tension plus stable et 

constant, réduisant ainsi les risques de déséquilibres soudains qui pourraient perturber le 

fonctionnement global du réseau. Cette capacité à compenser les fluctuations et à rétablir 

l'équilibre démontre que le système photovoltaïque n'est pas seulement une source d'énergie 

complémentaire, mais un acteur clé dans la résilience du réseau. 

Le rôle de l'énergie photovoltaïque dans le renforcement de la stabilité du réseau est 

particulièrement bénéfique dans les contextes où la demande est fluctuante ou où les 

infrastructures peuvent subir des pannes. La présence de cette source d'énergie renouvelable 

contribue à la distribution harmonieuse de la tension, offrant un soutien immédiat qui aide à 

prévenir les chutes de tension excessives et les interruptions potentielles du service. Cela a un 

effet direct sur la qualité de l'alimentation fournie aux utilisateurs, leur assurant une continuité 

de service même dans des circonstances perturbées. 

En plus de stabiliser la tension, l'intégration des systèmes photovoltaïques améliore la fiabilité 

du réseau en le rendant plus flexible et adaptable aux imprévus. Cette résilience accrue permet 

au réseau de répondre efficacement aux situations de crise, réduisant le risque de défaillance 

complète et garantissant aux utilisateurs finaux un service continu, même dans des conditions 

défavorables. 

En résumé, l'ajout de l'énergie photovoltaïque au réseau ne se limite pas à augmenter la 

capacité de production d'énergie, mais joue un rôle vital dans le maintien de la stabilité et de 

la robustesse du réseau électrique. Cela assure un approvisionnement énergétique plus fiable 

et renforce la confiance des utilisateurs dans la capacité du système à fonctionner 

efficacement, même face aux perturbations. 
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                          Figure 5.14 variation da la tension sans alimentation PV 

 

Figure 5.15 variation da la tension avec un système PV installé au niveau de JB 1 

 

Figure 5.16 variation da la tension avec un système PV installé au niveau de JB 2 
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figure 5.17 variation da la tension avec un système PV installé au niveau de JB 3  

 

Les figures 5.14, 5.15, 5.16 et 5.17 fournissent une représentation détaillée des variations de 

tension au niveau des  JB dans le cas de rupture de la ligne électrique 5-7. Ces graphiques 

mettent en lumière l'impact significatif de cette défaillance sur la stabilité des tensions dans le 

réseau, illustrant ainsi les fluctuations et les déséquilibres potentiels engendrés par une 

coupure de ligne critique. 

L'une des observations les plus marquantes qui se dégagent de ces données est le rôle 

stabilisateur joué par le système photovoltaïque intégré au réseau. Malgré la rupture de la 

ligne et les perturbations qu'elle entraîne, l'injection d'énergie solaire permet de compenser les 

pertes et de maintenir des niveaux de tension proches de la normale. Cette capacité à rétablir 

un équilibre rapidement démontre l'importance de l'énergie photovoltaïque comme élément 

stabilisateur et renforce l'idée que les systèmes photovoltaïques apportent une valeur ajoutée 

significative à la résilience globale du réseau. 

L'analyse des variations de tension dans ces figures révèle que l'effet du système 

photovoltaïque reste efficace même face à des anomalies telles que la coupure de ligne. Cette 

efficacité résulte de la nature décentralisée et flexible des installations photovoltaïques, qui 

permettent d'injecter de l'énergie directement dans des sections spécifiques du réseau, 

réduisant ainsi l'impact des ruptures sur l'alimentation. Cette faculté d'adaptation souligne la 

robustesse du système photovoltaïque et sa capacité à répondre à des conditions imprévues, 

garantissant ainsi la continuité et la qualité de l'alimentation électrique. 
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De plus, ces résultats mettent en évidence que la présence de l'énergie solaire ne se contente 

pas d'améliorer la stabilité du réseau ; elle joue également un rôle essentiel dans 

l'augmentation de la fiabilité du système, même dans des scénarios d'urgence. Cette injection 

stratégique d'énergie renouvelable permet au réseau de mieux absorber les chocs et de limiter 

les perturbations, offrant une alimentation plus homogène et stable aux utilisateurs finaux. 

En résumé, les figures 5.14 à 5.17 montrent de manière indéniable que l'intégration des 

systèmes photovoltaïques dans le réseau électrique est cruciale non seulement pour augmenter 

la production d'énergie propre, mais aussi pour renforcer la résilience et la fiabilité du système 

dans son ensemble. Face à des événements perturbateurs tels que des ruptures de lignes, 

l'énergie solaire joue un rôle de soutien indispensable, contribuant à maintenir un niveau de 

service élevé et à sécuriser l'alimentation électrique, même en cas de crise. 
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5.6. Résultats des (puissances flow, pertes) des  jb les plus sensible 

Les JB  les plus sensible c’est :( 9,7,6,5,4) 

 
Le tableau (5.3) présente une analyse détaillée des résultats concernant les puissances actives 

et réactives, ainsi que les pertes associées dans le réseau FLOW. Ces résultats sont observés 

dans le cas d’un fonctionnement normal du système, sans l'intégration de panneaux 

photovoltaïques (PV), permettant ainsi d'évaluer les performances du réseau en termes de flux 

de puissance et d'efficacité énergétique. 

JB  le plus 

sensible 

P fow Q flow Δp ΔQ 

De JB à JB 

9 

4 

7 

4 

6 

5 

5 

6 

1.9317 

0.1929 

2.3208 

0.18747 

0.34201 

1.2358 

0.61054 

0.5118 

0.16485 

0.02046 

0.22917 

0.00744 

0.41547 

0.12319 

0.3292 

0.14256 

 

Le tableau (5.4) expose les résultats relatifs aux puissances actives et réactives ainsi qu'aux 

pertes correspondantes dans le réseau FLOW, cette fois en intégrant des systèmes 

photovoltaïques (PV). Ces données reflètent la situation d’un fonctionnement normal, 

permettant de comparer les performances du réseau avec l’ajout des sources d'énergie solaire 

et d'analyser l'impact de cette intégration sur les flux de puissance et les pertes énergétiques. 

 

JB  le plus 

sensible 

P flow Q flow Δp ΔQ 

De JB à JB 

9 

4 

7 

4 

6 

5 

5 

9 

1.2149 

0.1154 

1.5996 

0.06784 

-0.09093 

0.58919 

0.04713 

0.21329 

0.05726 

0.00465 

0.08645 

0.00255 

-0.09781 

0.0437 

0.15495 

0.08563 
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Figure 5.18. Variation des puissances FLOW actives et réactives 
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Figure 5.19. Variation des pertes  FLOW actives et réactives 
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Le tableau (5.5) présente les résultats des mesures des puissances actives et réactives dans le 

réseau FLOW, ainsi que les pertes énergétiques associées, dans le contexte d'une rupture de la 

ligne 4. Ces résultats concernent un scénario sans l'intégration de systèmes photovoltaïques 

(PV) et permettent d'analyser l'impact de cette défaillance sur la distribution des puissances et 

les pertes, tout en offrant une vue complète du comportement du réseau dans cette 

configuration spécifique 

JB  le plus 

sensible 

P fow Q flow Δp ΔQ 

De JB à JB 

9 

4 

7 

4 

6 

5 

5 

6 

3.0181 

1.5659 

rupture 

1.3477 

1.1193 

0.85594 

rupture 

1.0741 

0.48004 

0.432 

rupture 

0.09252 

1.833 

0.24606 

rupture 

0.39452 

 

Le tableau (5.6) présente une analyse des résultats relatifs aux puissances actives et réactives 

dans le réseau FLOW, ainsi que les pertes énergétiques associées, dans le cas d'une rupture de 

la ligne 4. Cette étude inclut l'intégration de systèmes photovoltaïques (PV), permettant 

d'évaluer l'impact de cette intégration sur le comportement du réseau en termes de flux de 

puissance et de pertes énergétiques, dans une situation de défaillance critique. 

 

JB  le plus 

sensible 

P fow Q flow Δp ΔQ 

De JB à JB 

9 

4 

7 

4 

6 

5 

5 

6 

2.346 

1.3551 

rupture 

1.2272 

 

0.28969 

0.60354 

rupture 

0.7429 

0.22526 

0.02496 

rupture 

0.03585 

0.657701 

0.0615 

rupture 

0.265636 
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Figure 5.20 variation des puissances FLOW actives et réactives 
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Figure 5.21. Variation des pertes  FLOW actives et réactives 
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En conclusion, l'analyse des figures 5.18, 5.19, 5.20 et 5.21 démontre une réduction 

significative des pertes actives et réactives sur les différentes lignes du réseau électrique, 

rendue possible grâce à l'intégration des systèmes photovoltaïques (PV). Cette diminution des 

pertes met en évidence l'impact positif que ces systèmes exercent sur la stabilité et les 

performances globales du réseau. En optimisant les flux d'énergie et en réduisant les pertes 

énergétiques, les systèmes photovoltaïques contribuent de manière cruciale à la diminution 

des incidents tels que les surcharges et les déséquilibres, tout en améliorant la fiabilité et 

l'efficacité opérationnelle de l'ensemble du réseau. 

Cette amélioration de la performance est particulièrement importante dans un contexte où les 

réseaux électriques doivent faire face à des charges fluctuantes et à des demandes croissantes 

en énergie. En utilisant des sources d'énergie renouvelable comme l'énergie photovoltaïque, le 

réseau bénéficie non seulement d'une source d'alimentation supplémentaire, mais aussi d'un 

moyen de réguler les fluctuations et de stabiliser l'ensemble du système. Cela réduit la 

dépendance aux générateurs conventionnels, améliore la gestion de l'énergie et diminue 

l'empreinte carbone, contribuant ainsi à des pratiques plus durables. 

Les résultats obtenus dans cette étude soulignent l'importance croissante des sources d'énergie 

renouvelable dans la transition vers des réseaux électriques plus résilients et respectueux de 

l'environnement. L'intégration de l'énergie photovoltaïque ne se limite pas à un apport 

énergétique supplémentaire : elle joue un rôle structurant dans la transformation des 

infrastructures énergétiques, rendant le réseau plus flexible et apte à absorber les variations de 

production et de consommation. Ce type de solution innovante est essentiel pour relever les 

défis contemporains de la durabilité, notamment la réduction des émissions de gaz à effet de 

serre et la lutte contre le changement climatique. 

Par conséquent, l'intégration de systèmes photovoltaïques contribue non seulement à 

améliorer la performance technique des réseaux électriques, mais elle favorise également un 

avenir énergétique plus stable et durable. Cette démarche s'inscrit dans une vision à long 

terme où l'efficacité énergétique et la résilience du réseau vont de pair avec la transition vers 

des sources d'énergie propres et renouvelables. En prenant en compte ces avancées, il devient 

évident que le déploiement des technologies photovoltaïques constitue une étape clé pour 

répondre aux exigences croissantes de consommation énergétique tout en promouvant une 

approche plus durable et respectueuse de l'environnement. 
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5.7 Résultats des  puissances actives et réactives générées  totale 

Le tableau 5.7 présente une synthèse exhaustive des résultats relatifs aux puissances actives et 

réactives totales générées au sein du système. Cette synthèse est établie en considérant trois 

scénarios distincts : l'un avec l'installation de systèmes photovoltaïques (PV) stratégiquement 

placés à divers points du réseau, et l'autre sans aucune source d'énergie photovoltaïque. Les 

données collectées offrent une vue d'ensemble des quantités d'énergie active et réactive 

produites dans chaque configuration, permettant ainsi une évaluation précise de la 

contribution de chaque source d'énergie au réseau. 

Cette analyse est cruciale pour comprendre comment différentes configurations peuvent 

influencer la performance énergétique et la stabilité globale du réseau électrique. En 

examinant les effets de l'intégration des systèmes photovoltaïques par rapport à un scénario 

sans énergie solaire, nous pouvons mieux appréhender les avantages et les défis associés à 

l'utilisation de sources d'énergie renouvelables. Ce type d'évaluation est fondamental pour 

guider les décisions futures en matière de développement et d'optimisation des infrastructures 

énergétiques. 

Cas normale Rupture de la ligne 5 

 𝑃𝑔𝑒𝑛 (p.u) 𝑄𝑔𝑒𝑛(p.u) 𝑃𝑔𝑒𝑛 (p.u) 𝑄𝑔𝑒𝑛(p.u) 

Sans pv 1.634343      0.5390220  3.72354  0.907350  

Avec pv  

installé JB 1 

1.017335     0.1089622 1.71821 0.346861  

Avec pv installé 

au  JB 2 

 

1.123712     0.0990588 1.54441 0.38899 

Avec pv installé 

au JB 3 

 

 

1.005955     0.09550377  1.65511  0.36589  
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Figure 5.22 Résultats   des puissances réactives et actives générés totale 
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L'implantation d'une centrale photovoltaïque a un effet notable sur la réduction des pertes de 

puissance au sein du réseau électrique. Ce phénomène s'explique par la capacité de la centrale 

à fournir une source d'énergie décentralisée, réduisant ainsi la distance que doit parcourir 

l'électricité pour atteindre les consommateurs finaux, et, par conséquent, diminuant les pertes 

par effet Joule dans les lignes de transmission. Cependant, l'impact positif de cette intégration 

ne dépend pas uniquement de l'existence de la centrale elle-même, mais également du choix 

stratégique de son emplacement. 

Il a été démontré que le positionnement optimal de la centrale photovoltaïque peut 

considérablement améliorer l'efficacité énergétique du réseau en maximisant la répartition 

uniforme de la charge et en minimisant les pertes. Cette optimisation est particulièrement 

significative non seulement dans des conditions de fonctionnement normales, mais aussi 

lorsqu'une perturbation se produit, comme la rupture d'une ligne de transmission. Dans de 

telles situations, la présence d'une source d'énergie renouvelable bien positionnée peut 

compenser les pertes de tension et stabiliser l'alimentation, assurant ainsi un service continu et 

fiable. 

En planifiant soigneusement l'emplacement de la centrale, il est possible d'améliorer les 

performances énergétiques globales. Cela se traduit par une meilleure gestion des flux 

d'énergie et par une réduction des pertes liées à la transmission. L'impact est d'autant plus 

bénéfique dans les réseaux où la demande est hétérogène et où les points de consommation 

sont répartis de manière inégale. L'énergie fournie par la centrale photovoltaïque bien 

positionnée permet de répondre à ces variations locales, contribuant à une distribution plus 

homogène de l'électricité et à une diminution de la pression sur les générateurs centraux. 

Ainsi, l'intégration de centrales photovoltaïques, combinée à une planification stratégique de 

leur emplacement, représente une avancée majeure dans le renforcement de la résilience et de 

la stabilité des réseaux électriques. Elle offre non seulement une solution pour améliorer 

l'efficacité opérationnelle en réduisant les pertes de puissance, mais elle contribue également à 

rendre le réseau plus flexible et capable de s'adapter à des situations d'urgence, telles que des 

ruptures de ligne ou des pics de demande inattendus. 

En résumé, la mise en œuvre réfléchie et stratégique des centrales photovoltaïques joue un 

rôle essentiel dans l'optimisation des infrastructures électriques modernes. Cette approche 

favorise un système énergétique plus robuste, moins dépendant des sources d'énergie 
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conventionnelles, et capable de s'adapter aux défis posés par la transition énergétique et la 

demande croissante de solutions durables et efficaces. 
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5. 8 Résultats des pertes globales active et  réactive  

Le tableau 5.8 présente une analyse des pertes globales, tant actives que réactives, observées 

dans deux scénarios de fonctionnement distincts : le régime normal et le cas de rupture de 

ligne. Cette étude inclut trois cas spécifiques qui comparent les performances du réseau dans 

un contexte sans l'intégration de systèmes photovoltaïques à celles observées avec 

l'installation de notre centrale photovoltaïque, répartie à différents emplacements à l'intérieur 

du réseau électrique. 

Cette méthodologie permet d'examiner en profondeur l'impact de l'implantation de systèmes 

photovoltaïques sur l'efficacité énergétique du réseau dans diverses configurations. En 

évaluant les différences entre ces scénarios, nous pouvons mieux comprendre comment 

l'intégration de l'énergie solaire contribue à réduire les pertes et à améliorer la performance 

globale du système, tant en conditions normales qu'en situation de perturbation. 

 

 Cas normale Cas rupture de la ligne 

Les pertes globales ΔP(p.u) ΔQ(p.u) ΔP(p.u) ΔQ(p.u) 

Sans  PV  0.264722 2.726444 0.707357 3.914282 

Avec  PV installé au niveau de JB 

1 

0.099495 1.528511 0.347871 1.645933 

Avec   PV installé au niveau de JB 

2 
   0.095243        1.54354        0.351240     1.66566 

Avec  PV installé au niveau de JB 

3 
  0.093981      1.51369        0.348912     1.65985 
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Figure 5.23. Résultats des pertes actives globales . 

 

 

 

Figure 5.24. Résultats  des pertes réactives globales 
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D'après les résultats présentés dans les figures 5.23 et 5.24, nous pouvons observer que les 

tendances des pertes globales actives et réactives restent similaires, que ce soit dans le cadre 

d'un fonctionnement normal ou lors d'une rupture de ligne. Ces données mettent en évidence 

la robustesse du réseau face aux perturbations, tout en soulignant l'impact positif de 

l'intégration d'un système photovoltaïque dans le maintien de l'efficacité énergétique globale. 

L'intégration du système photovoltaïque s'avère cruciale pour maintenir le plan de tensions 

global dans des limites admissibles, comme l'illustre clairement le tableau 5.1. En fournissant 

une source d'énergie décentralisée et réactive, le système photovoltaïque permet de stabiliser 

les niveaux de tension et d'améliorer la répartition de l'énergie à travers le réseau. Cette 

amélioration est d'autant plus notable dans des scénarios perturbés, où le réseau fait face à des 

défis tels que la coupure de lignes. Le tableau 5.2 montre que même en cas d'incident, le 

système photovoltaïque reste réactif et capable de compenser les pertes de tension, 

contribuant ainsi à maintenir la stabilité du réseau. 

En outre, l'optimisation du système photovoltaïque joue un rôle clé dans la réduction des 

pertes globales d'énergie, tant actives que réactives. Les figures 5.23 et 5.24 confirment que, 

grâce à cette intégration, le réseau parvient à réduire efficacement les pertes sur l'ensemble de 

son infrastructure. Cette réduction des pertes est d'une importance capitale, non seulement 

pour améliorer l'efficacité énergétique du réseau, mais aussi pour limiter les incidents et 

défaillances qui pourraient autrement survenir en raison de la surcharge ou des déséquilibres 

de tension. 

Au-delà de la réduction des pertes, notre système photovoltaïque optimisé permet également 

de réduire les pertes entre les lignes. Cela se traduit par une meilleure gestion des flux 

d'énergie et une diminution de la demande sur les sources de production centralisées. Les 

données recueillies montrent clairement que cette optimisation contribue à maintenir le plan 

de tensions global dans des limites strictement contrôlées, tout en réduisant considérablement 

les pertes énergétiques dans les lignes de transmission. 

Ce processus de stabilisation et d'optimisation des performances du réseau renforce la 

résilience des infrastructures électriques, rendant le système plus apte à faire face aux défis 

liés à des conditions de fonctionnement changeantes ou à des événements perturbateurs. En 

conclusion, l'intégration et l'optimisation des systèmes photovoltaïques dans le réseau 



  

115 
 

électrique jouent un rôle central dans la réduction des pertes, la gestion de la tension et 

l'amélioration de la stabilité générale des réseaux, tout en contribuant à une efficacité 

énergétique accrue et à une réduction des incidents potentiels. 
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Figure. 5.25 : Répartition topologique de la tension du réseau 

 

Figure 5.26 : Répartition topologique de la puissance transitée du réseau  
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La figure 5.26 illustre la répartition topologique de la puissance circulant à travers le réseau 

électrique, offrant une vue d'ensemble des flux d'énergie dans le système. Cette représentation 

graphique est particulièrement utile pour identifier les chemins optimaux et les boucles à 

privilégier, permettant ainsi de minimiser le transit de puissance sur les lignes les plus 

sollicitées. En analysant ces flux de puissance, il devient possible de repérer les zones du 

réseau où des congestions pourraient survenir et de mettre en place des stratégies pour 

rediriger l’énergie de manière plus équilibrée, optimisant ainsi les performances du réseau et 

réduisant les pertes associées à la transmission. 

En parallèle, la figure 5.25 présente la distribution topologique des niveaux de tension au sein 

du réseau, offrant une analyse complémentaire essentielle pour une gestion efficace du 

système. Cette deuxième représentation permet de visualiser les fluctuations de tension à 

différents points du réseau, en particulier dans les zones de forte demande ou aux points de 

jonction critique. Ces fluctuations peuvent résulter de variations de charge, de pertes dans les 

lignes ou d'autres facteurs externes affectant le réseau. L’identification de ces zones sensibles 

permet de mieux comprendre les dynamiques internes du réseau et de prendre des mesures 

pour stabiliser les niveaux de tension. 

L’analyse conjointe de ces deux représentations — la répartition de la puissance et la 

distribution des niveaux de tension — offre une vision complète de l’état du réseau. Cela 

facilite l'équilibrage des charges sur l'ensemble du système, en permettant de redistribuer la 

puissance de manière optimale et d’ajuster les niveaux de tension pour éviter des 

déséquilibres ou des zones de sous-tension. Ce processus d'équilibrage est crucial pour 

optimiser la performance globale du réseau, car il permet de réduire les risques de surcharge 

sur certaines lignes ou transformateurs, de prévenir les pannes et de garantir une distribution 

de l’énergie plus homogène et plus fiable. 

En combinant ces deux analyses, il devient possible de prendre des décisions éclairées pour la 

gestion du réseau électrique. Cette approche permet de maximiser l’efficacité opérationnelle 

du système en assurant une meilleure répartition des charges et une régulation plus précise des 

niveaux de tension. De cette manière, l’intégration de ces outils analytiques dans la gestion 

quotidienne du réseau contribue non seulement à améliorer la fiabilité et la résilience du 

système, mais aussi à minimiser les pertes énergétiques, réduisant ainsi l'empreinte carbone et 

augmentant la durabilité du réseau à long terme. 
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5.9. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons effectué une comparaison entre un réseau électrique avec et sans 

source photovoltaïque, à travers des simulations réalisées à l'aide du logiciel PSAT. Les 

résultats obtenus mettent en évidence que l'insertion du système photovoltaïque permet de 

ramener le plan de tension globale à la limite admissible. De plus, une nette réduction  des 

pertes dans les lignes a été observée. Ces observations soulignent l'impact positif de 

l'intégration du système photovoltaïque sur la stabilité du réseau électrique, ainsi que sur son 

rendement et sa capacité de transmission d'énergie. En conclusion, l'ajout de cette source 

d'énergie renouvelable représente une solution efficace pour améliorer la performance et la 

fiabilité des réseaux électriques, tout en contribuant à une transition vers une énergie plus 

propre et durable. 
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Conclusion générale  

 

Dans cette thèse, nous avons mené une étude approfondie sur notre système photovoltaïque et 

l'efficacité de l'MPPT proposé basé sur l'itération d'un pas fixe est simple avec une bonne 

efficacité, nous avons également examiné l'efficacité du système PV optimisé dans un réseau 

électrique à travers les résultats présentés dans notre étude. Ces investigations nous ont permi 

de mieux comprendre les mécanismes et les composants qui influent sur les performances des 

installations solaires, ainsi que l'impact de l'optimisation sur leur intégration dans les réseaux 

électriques existants. 

Nos résultats ont démontré l'importance cruciale de l'optimisation des systèmes PV pour 

maximiser leur rendement énergétique tout en minimisant les coûts associés. En intégrant des 

techniques telles que l'MPPT et en mettant en œuvre des systèmes PV optimisés, nous avons 

constaté une amélioration significative de la production d'énergie solaire et de la stabilité du 

réseau électrique. 

À la lumière de nos recherches, il est clair que l'optimisation des systèmes photovoltaïques est 

essentielle pour favoriser une transition vers une production d'énergie plus durable et efficace. 

Nos conclusions offrent des perspectives prometteuses pour l'avenir de l'énergie solaire, en 

soulignant l'importance de la recherche continue et de l'innovation dans ce domaine en 

constante évolution. En mettant en pratique les enseignements de cette thèse, nous pouvons 

contribuer de manière significative à la création d'un monde plus propre et plus 

énergétiquement responsable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

120 
 

Perspectives 
 

Les perspectives de ce travail sont très prometteuses et pourraient donner lieu à des études 

complémentaires. Nous proposons l'installation d'un filtre pour améliorer la qualité de 

l'énergie. De plus, l'implémentation d'un onduleur multi nivéaux représente une piste 

intéressante à explorer. Ces deux axes de recherche offrent des opportunités significatives 

pour approfondir notre compréhension et améliorer les technologies existantes dans le 

domaine de l’énergie. 
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