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  مساهمـة في دراسـة أنظمــة الطـاقـة الشمسية الفوتوفولطية

  الموصولــة بالشبكــة الكهربائية العامــة
  )ملخص(

 
 

  
  :مقدمــة
 اشتقتومنها  الأرض، كوكب علىلشمس تعتبر المصدر الرئيسي للطاقة اإن طاقة  
  الشمسيةللطاقة تتوجه جهود كثير من الدول ، لذا   الأخرى مصادر الطاقةكلوتحولت 

 هاصورها وترصد لها المبالغ اللازمة لتطوير المنتجات والبحوث الخاصة باستغلال بمختلف
وهذا المصدر من الطاقة هو أمل الدول النامية في التطور حيث  ،بديلة للنفط والغازكطاقة 
اء من يتطلب إنتاج الكهرب ولا.  للتنمية من أهم العوامل الرئيسيةيةتوفر الطاقة الكهربائ أصبح

 وهذا ما سوف ،بنفس المكان الطاقة الشمسية إلى مركزية التوليد بل تنتج الطاقة وتستخدم
الطبيعة مواد كثيرة تستخدم في صناعة الخلايا الشمسية  يوفر كثيراً من تكلفة النقل، وتوجد في

وهندسي محدد لتكوين ما يسمى باللوح الشمسي والذي يعرض  والتي تجمع بنظام كهربائي
وتعالى على  وقد من االله سبحانه. لينتج أكبر قدر من الكهرباء عة الشمس بزاوية معينةلأش

 الطاقة تصل بقسط وافر من كمية الطاقة الشمسية حيث الجزائر، وعلى باتنــة بالتحديد 
 الدولة الجزائرية، لذا فقد بادرت  1037W/m2إلى الساقطة على المتر المربع الواحد  الشمسية

مركز الطاقة كثير من جامعات الوطن، و للطاقة الشمسية في ية علماتوإنشاء كيانتبني إلى 
  .كان من أوائلهم  بجامعة باتنةالشمسية

  
  الطاقة الشمسيةفيهاتحول ، التي (Photovoltaïque)إن الطاقة الفوتوفولطية 

قات  على غيره من الطاالبحوث والتطبيقات النصيب الأوفر فيأخذت  إلى كهرباء مباشرة
استخدام الطاقة الشمسية  قد أثبتت التجارب والتطبيقات العلمية والعملية إمكانيةالمتجددة، ول

  .، بل وربطها بالشبكة العامةلتوليد الكهرباء على نطاق تجاري
  
  

    :المساهمات
 ةتحتوي هذه الأطروحة على مساهمتنا في دراسة الأنظمة الفوتوفولطية المنزلي  

بنوعيها –كهربية العامة، حيث تم في الفصل الأول عرض وضع الطاقة الموصولة بالشبكة ال
 على الصعيد العالمي، باستخدام بيانات إحصائية حديثة، تل ذلك -ةالمتجددة وغير المتجدد

تطوير أنماط رياضية للطيف الشمسي، وأيضا تم استعراض الأشكال التكنولوجية المختلفة 
بينما .  إشكاليات عدة الأنظمة، التي من خلالها تم استخراج التقنية والاقتصادية لهذهلوالعراقي

الفصلين، الثاني والثالث خصص للتنميط الكلي لعناصر السلسلة الفوتوفولطية الموصولة 
بالشبكة العامة، إذ تم اقتراح، في الفصل الثاني، أربعة أنماط للأجزاء الفعالة من الولد 

، وتقييم مدى محاكاتها لبعض من )شمسي والحقلالخلية الشمسية، اللوح ال(الفوتوفولطي 
 أن حددنا مجال إمكانية ، فكانت النتيجة )BP4160S و MSX-60( المنتجات التجارية مثل

في الفصل الثلث حددت طبيعة ثلاثة أنماط لمنظومته . استخدام كل نمط وطريقة تحديد مجاهله
وهذا بناء على معايير معينة مثل آلية تعديل الطاقة، التي تعتبر الوسيط بين المولد والشبكة، 

 الذي من خلاله تم ءالتبادل الطاقة، نوعية الطاقة وكيفية الحصول على أكبر قدر منها، الشي
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مرشح مدخل القالب، القالب، (صياغة الأنماط الرياضية لكل عناصر منظومة تعديل الطاقة 
 مكننا من توضيح طرق عمل ، إضافة إلى الحمل والشبكة، مما)مرشح مخرج القالب والمحول

كل عناصر السلسلة الموصولة بالشبكة العامة وحصر عيوب الأنماط المختلفة المحصل عليها 
  .من بحوث ومراجع عديدة

  
الرئيسي من المساهمات، في هذه الأطروحة، هو ما تم عرضه في الفصلين الرابع   

الفوتوفولطية المنزلية والخامس، إذ تم استحداث  وتطوير منهجيتين لتصميم المنظومة 
،   ( Optimisation )والموصولة بالشبكة العامة، وهذا باستخدام الطرق الرياضية المثلى

الخطية منها وغير الخطية، الساكنة والفعالة، وأيضا طرق التحليل الرياضي لتبسيط العبارات 
هيارها، الجبرية المعقدة والتي تفصل خصائص ومميزات التشغيل المنظومة عن حالة ان

وتمكين المصمم من تقييم وتحسين أداء مثل هذه المنظومات إلى أبعد حد ممكن بكل سهولة 
لتين لتحديد القيم المثلى، عير الجزافية، ا فعنهاتان المنهجيتان زودتا المصمم بأداتي. ويسر

يد لعناصر السلسلة بدءا من المولد إلى مدخل الشبكة، مما يعني تكلفة أقل في التصميم وتحد
باستخدام هاتان الأداتان استطعنا إثبات إمكانية استخلاص أكبر قدر من طاقة المولد . المكونات

الفوتوفولطي اليومية وتحويلها إلى الحمل والشبكة العامة، وهذا عن طريق قوانين تحكم، قابلة 
للتطبيق، والتي تمكنا من الوصول إليها من خلال تبسيط تلك التي عرضناها في الفصل 

ولقد تم فحص وتدقيق صحة هذه القوانين الأخيرة رياضيا، بمقارنة نتائجها بنتائج . لرابعا
بغرض إظهار فاعلية كل عبارة من . الأنماط التي اشتقت منها، ومعمليا من خلال نتائج معملية

العبارات الجبرية المطورة، في الفصل الخامس، أخضعت المنظومة الفوتوفولطية المنزلية 
 بالشبكة العامة، في الوسطين، وسط التيار المستمر ووسط التيار المتناوب،  والموصولة

لسلسلة من المناقشات لمحاكاة، وهذا بغية تحديد تأثير العناصر الأساسية في التشغيل الأمثل 
) ثوابت(للمنظومة، خاصة منها الطفيلية، كمقاومات وذاتيات أسلاك ووسائل التوصيل، ومعالم 

في الوسط الطبيعي الذي يكون فيه عادة اللطيف الشمسي ودرجة الحرارة ) δ  وm(التحكم 
ولقد أظهرنا أيضا إمكانية استخلاص وتحويل أقل كمية من الطاقة المولدة، المقابلة . متغيران

  .لأقل شدة الطيف، وهذا باختيار مناسب ومنهجي لثابت المحول الكهربي المستخدم
  

عناصر ه، إذ تم اقتراح طريقتين لتصميم بعض ختم الفصل الخامس بتوصيات تصميمي  
 آخذين في الاعتبار التأثيرات الكبيرة للعناصر الطفيلية والتغيرات منظومة تعديل الطاقة

  .وأخيرا قدمنا طريقة إرشادية لدراسة مثل هذه المنظومة. المناخية
  
  

  :كلمات مفتاحيه
لموصولة بالشبكة الكهربية  اةالأنظمة الفوتوفولطية المنزليالطاقة الفوتوفولطية،  

طاقة المولد الفوتوفولطي /العامة، منظومة تعديل الطاقة، الطرق الرياضية المثلى، قدرة
  . الكبرى
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Symboles et 
abréviations  

Désignations 

PV Photovoltaïque 
kWc Kilo-Watt crête  
Eλ Distribution du rayonnement de corps noirs 
E Emittance énergétique (éclairement ou ensoleillement) 
AM Masse d’air  
TSL Temps Standard Local  
TSV  Temps Solaire Vrai 
BOS composants d'équilibre du système ‘Balance Of System components’ 
DC= CC Courant Continu 
AC=CA Courant alternatif 
STC Conditions de tests standard  ‘Standard Test Conditions’ 
R&D Recherche et développement ‘Research and Development’ 
MPP   Point de fonctionnement optimal ‘Maximum Power Point’ 
MLI Modulation à largeur d’impulsion  
HT Hors Taxe  
PVCR Photovoltaïque Couplée au réseau électrique 
GPV Générateur Photovoltaïque  
THD distorsion harmonique totale ‘Total Harmonic Distortion’ 
IPH Courant de la cellule PV (Photo-Courant)  
ID courant de l'obscurité de la diode 
IP Courant net total de la cellule PV 
Rs Résistance série de la cellule PV  
I0 Courant de saturation  de la cellule PV 
α Coefficient de température du courant IPH 
TC température ambiante  
Vgap   Energie de Gap du matériel de la cellule PV en eV 
Rsh Résistance shunt de la cellule PV 
VTH Tension thermale  
A Facteur d’idéalité de la jonction (cellule PV) p-n  
TCref Température de référence de la cellule PV 
ISC Courant de court circuit 
VOC Tension du circuit ouvert 
η rendement 
VSI Onduleur de tension 
m   Indice de modulation en amplitude 
MPPT Suiveur/Algorithme du Point de fonctionnement optimal 
R Résistance de filtres  
L Inductance de filtres 
C Condensateur de filtrage  
Vg Tension du réseau BT 
Vs (=Vs1) Tension fondamentale de la sortie de l’onduleur 
I Courant de la maille AC 
P, Q et S Puissances active, réactive et apparente respectivement 
Icg (IgT) et Vcg Courant et  tension de charge dans le plan CC 
LC Courbe de charges  
FP Facteur de puissance 
EnMPP Energie maximale du champ PV pendent une journée 
EnT Energie transmise à la charge et au réseau électrique journalière 
η(t)optimal loi de contrôle optimal admissible 
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I.1-Contexte  
Il est préoccupant d’apprendre qu'environ 1.7  à 2.0  milliards de personnes dans les pays 

en voie de développement, n'ont aucun accès à l'électricité. En plus,  2 milliards sont alimentées 
par des réseaux non fiables. Les facteurs préoccupant les écologistes, les météorologistes, les 
chercheurs et les gouvernements, incluant aussi bien la croissance de la  population (6 milliards 
actuels à environ 8 milliards au cours des 25 années à venir), sont les changements climatiques et 
l’épuisement rapide des réserves des ressources traditionnelles d'énergie (fossile, gaz, etc.). La 
consommation d'énergie dans le monde s'élève actuellement à 13 TW. Les problèmes 
écologiques, provoqués par des ressources énergétiques traditionnelles,  sont très inquiétants ; 
car l’environnement est menacé par la pollution et l’effet de serre ; où le climat change et 
changera, la température globale augmentera jusqu'à 5.81C° au cours du siècle à venir. 
Actuellement, beaucoup de pays ont réalisé qu’il faut réduire l’effet de serre. Par conséquent, la 
production de l’électricité par des moyens propres (non polluants) est devenue une nécessité 
primordiale afin de satisfaire l'alimentation électrique de nos futures générations. Alors les 
nouvelles sources propres, renouvelables et soutenables d'énergie devront être utilisés. A savoir 
que le soleil fournit, en une heure, quatre fois plus d’énergie que celui utilisé mondialement en 
un an [I.01].  

L’électricité du  PV solaire est la méthode la plus élégante pour produire l'électricité sans 
pièces mobiles, ni d’émission de gaz ni de bruit.  Tout ceci en convertissant la lumière du soleil 
abondante, non épuisable, en énergie électrique utile. La capacité globale installée des systèmes 
PV, en 2003, est de 1809 MW ; plus de 80% de cette capacité a été installée dans les systèmes 
photovoltaïques résidentiels en réseau électrique [I.02].  

Poussée par ce contexte, la production PV en réseau se développe dans de nombreux 
pays. Des systèmes PV sur le toit, intégrés au toit, au construction ou aux façades sont  inclus 
dans des programmes politiques ; comme les programmes de 100,000-toit en Allemagne,  70.000 
en Japon, et 1 million d'initiatives solaire de toits en USA En vu de provissions des demandes 
maximales, récemment, les firmes productrices de l’électricité offrent des prix égaux ou 
meilleurs marchés comparativement à l'électricité par bloc [I.03]. En raison de ça, une nouvelle 
situation encourageante, pour ce type d’application a déjà surgi et se développera au cours des 
années à venir. 

Comme les réseaux de distribution ne sont pas conçus pour acquérir de la production des 
clients, les systèmes de production des énergies renouvelables en réseau électrique (productions 
décentralisées), en général, et les systèmes PV en particulier, entraînerait  des points d'injections 
de puissance importants sur les réseaux basse tension de nature à y générer des difficultés 
d'exploitation [I.04, I.05, I.06].  
 
I.2-Problématique 

Deux axes de travails, peuvent être tirés de ces difficultés : 
1- le premier concerne le développement des stratégies de conception basées sur des modèles 

simples et fiables, qui seront utiles dans la mise en œuvre des chaînes PV inter-échangeant, 
et dans l’étude des performances.  

2- le deuxième axe est purement énergétique, qui s’intéresse à l’étude des performances 
analytique et économique ; dont les objectifs principaux sont la vision à long terme de la 
production répartie d’électricité photovoltaïque et les mesures stratégiques pour intégrer le 
photovoltaïque dans l’avenir énergétique des pays. 

Les performances des systèmes PV interconnectés au réseau électrique dépendent 
essentiellement  des conditions  météorologiques et du système de conditionnement. Une 
évaluation approximative du rendement de système  basé sur les valeurs moyennes des données 
d’entrées météorologiques quotidiennes peut avoir comme conséquence un  système 
surdimensionné pour un endroit et sous dimensionné pour autres. Dans le cas du 
surdimensionnement, le système ne peut pas fonctionner à pleine capacité, et les résultats 
affectent la durée de vie du  système, qui va devenir plus court; avec un coût d'installation plus 
élevé. Pour le cas d’un système sous dimensionné, ce dernier ne peut pas assurer  assez de 
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puissance pour le consommateur, et par conséquent la durée de vie du système se raccourcit 
également. Pour ces raisons, des modèles crédibles des éléments de la chaîne PV couplée au 
réseau sont indispensables pour permettre aux concepteurs de concevoir des chaînes PV 
fonctionnelles non seulement avec succès, mais aussi optimales. Alors, la modélisation fiable des 
cellules et des modules PV dans des conditions de fonctionnement réelles est essentielle. 

Les systèmes PV en au réseaux électriques offrent l'occasion de produire des quantités 
significatives d'énergie près du point de consommation, en évitant  les pertes de la transmission 
et de la distribution. Mais, ils emploient toujours des technologies, comparativement, plus chères 
pour la production d'électricité,  même lorsque les frais financiers externes sont considérés. Afin 
d'être économiquement concurrentiels, les coûts de ces installations doivent d'être réduits 
d’environ 70%. Le coût énergétique peut être réduit en diminuant l'investissement nécessaire ou 
en augmentant le rendement d'énergie du système. L’analyse méthodique des aspects 
conceptuels et techniques, employée pour accomplir la deuxième alternative, peut probablement 
aboutir à des résultats de réduction de prix. 

Les problèmes de dimensionnement, de la conception et de la commande des systèmes 
PV en réseau, où la compatibilité des composants est indispensable, ne sont pas une tâche facile. 
L’optimisation par modèle et par simulation peut donner une idée précise sur les performances 
d’un système, et par la suite l’impact de chaque paramètre de la chaîne, avec un coût minimal ; 
d’où on peut arriver à résoudre les problèmes précédents. 
 L’optimisation par modèle et par simulation permet de conduire l’analyse, des systèmes 
PV en réseau, dans trois directions principales: 

1- optimisation en vers de la gestion d'énergie ;  
2- optimisation de l’impact économique et la réduction des coûts ;  
3- optimisation en vers la conception et la commande.    

 
Le développement d’une méthodologie d’aide à la conception, en se basant sur l’optimisation 

comme outil,  permettant de réduire le temps du planning ou d’augmenter le rendement d'énergie 
par l’identification/prédiction des paramètres optimaux, ou par la réduction des effets négatifs 
des éléments parasites des systèmes PV, peut sans doute aboutir à des résultats de diminution du 
prix. 
 
I.3-Structure de la thèse 
 Cette thèse a demandé un important travail de défrichage pour localiser les points 
primordiaux à développer. Elle est structurée en cinq chapitres donnés comme suit : 
 

Dans le premier chapitre, on a abordé les issues conceptuelles des systèmes PV 
résidentiels en réseau électrique. En premier lieu, un constat sur la consommation d'énergie dans 
le monde est donné, suivi de la compréhension de la physique du rayonnement solaire comme 
source d'énergie primaire pour le photovoltaïque. L’état d’art des systèmes PV en réseau, du 
point de vu technique et économique est exposé. Les valeurs ajoutées supplémentaires par ces 
systèmes, en plus de l’énergie électrique, sont données. Afin de définir la problématique de notre 
travail une investigation des obstacles technico-économique est réalisée. 

 
Dans le but de caractériser la demande de la charge et la production énergétique du 

champ PV,  la modélisation complète du champ PV est développée dans le deuxième chapitre. 
Des évaluations de ces modèles, par simulation en utilisant des données acquises des fabricants, 
sont exposées ; ensuite des comparaisons ont été effectuées pour évaluer chaque modèle. 

 
Le troisième chapitre est consacré entièrement à l’analyse conceptuelle et technique du 

système de conditionnement d’un système PV résidentiel  en réseau électrique.  Cette analyse a 
pour but la compréhension profonde du comportement du système, aussi bien, pour aider à la 
conception et la vérification d’un systèmes PV en réseau du point de vu énergétique et 
dynamique. 
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Le quatrième chapitre vise à développer une méthodologie d'optimisation par laquelle on 

peut évaluer les performances des systèmes PV en réseau. Cette méthodologie est prévue pour 
fournir un outil utile pour optimiser différents paramètres de la chaîne. Par l’utilisation de cet 
outil, doté des données locales (site, charge et réseau),  on veut prouver que la puissance 
maximal peut être extraite à partir du générateur PV et être transférée au réseau électrique avec 
une qualité de puissance élevée,  un coût minimal ; et enfin la loi de commande déduite pourrait 
être facilement mise en œuvre.  

 
Dans le cinquième chapitre un ensemble d'équations découplées et prolongées 

relativement simples, appropriées à l'optimisation de systèmes dans les côtés CC et  CA, sont 
développées et testées.  Le déplacement de ces équations entre les côtés CA et CC est standardisé 
en employant des techniques de transformations directes.  L'efficacité de ces équations 
découplées et prolongées,  apparaît dans les procédures de la conception de systèmes optimaux, 
prédiction de performances de systèmes, évaluation, et dans la  vérification des systèmes. Ces 
expressions mathématiques avec les techniques de  transformation associées sont validées par 
des calculs numériques et par des  résultats expérimentaux. Pour montrer l’efficacité de la 
méthodologie et des expressions développées, et ainsi que pour confirmer les résultats obtenus 
dans la fin du 4eme chapitre  une étude par simulation suivie d’une discussion d’un cas énergique 
optimal sera effectuée. 
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1.1-Introduction  

La production de l’électricité par des moyens propres (non polluants) est devenue une 
nécessité primordiale dans un monde où l’environnement est menacé par la pollution et l’effet de 
serre [1.01].  

Le photovoltaïque (PV) est une énergie propre et non épuisable.  Elle représente une 
composante essentielle des énergies renouvelables qui peut aider le monde à répondre à ses 
besoins énergétiques toujours croissants, tout en limitant l’augmentation des émissions de gaz à 
effet de serre et en diminuant la pollution de l’environnement. Cette solution énergétique ‘verte’ 
présente également des retombées économiques, sociales et environnementales positives, 
notamment la création d’emplois hautement technologique qualifiés, une innovation croissante 
accompagnée de progrès techniques et d’un niveau d’émission zéro.  

Les systèmes photovoltaïques intégrés aux réseaux électriques sont liés à plusieurs 
domaines : la physique en générale notamment celle des semi-conducteurs, l’électronique de 
micro, faible et grande puissances, etc.. ; on peut dire qu’ils débouchent sur  une science plus 
thématique que l’énergétique ou autres (génie électrique, électrotechnique, etc..). Généralement, 
ces systèmes sont de deux types, du point de vu application : les centrales PV (100kWC à 
quelques MW) et les systèmes inter-échangeant avec le réseau (<20kWC).    

Dans ce chapitre, on va aborder le résumé des issues conceptuels des systèmes PV 
résidentiels interconnectés au réseau électrique, nommés parfois inter-échangeant ; 
particulièrement, les issues qui ne seront pas  détaillés dans les chapitres subséquents. En 
premier lieu, un constat sur la consommation d'énergie dans le monde est donné, suivi de la 
compréhension de la physique du rayonnement solaire comme  source d'énergie primaire pour le 
photovoltaïque. L’état d’art des systèmes PV interconnectés au réseau (inter-échangeant), du 
point de vu technique et économique est exposé. Les valeurs ajoutées supplémentaires par ces 
systèmes, en plus de l’énergie électrique, vont être données. Afin de définir la problématique de 
notre travail, une investigation des obstacles technico-économiques est réalisée.   
 
1.2-Balance énergétique mondiale [1.02, 1.03, 1.04] 

La balance énergétique mondiale concerne la consommation, les réserves épuisables et non 
épuisables des énergies dans le monde. 

1.2.1-Consommation d’énergie 
La consommation d'énergie dans le monde a toujours  augmenté en raison de 

l'augmentation rapide de la population (fig. 1-1), particulièrement dans les pays en voie de 
développement et dans les nouveaux pays industrialisés. La croissance rapide prévoie 6 à 8 
milliards de personnes d’ici 25 années, voir 10 milliards d’ici le milieu du 21eme siècle. 

 
 Une telle augmentation de population aura un impact dramatique sur la demande 

énergétique. La prévision prédite par la Conférence Mondiale d’Energie qui a lieu à Cannes en 
1986,  de la  consommation de l'énergie primaire  de l’année 2000 est illustrée sur le  diagramme 
donné par Fig.1-2. Il est annoncé au Congrée mondial de l'Energie à Houston en septembre 1998 
que la demande annuelle en  énergie primaire monterait approximativement à kWhx 1210154  en 
20 années à venir. Le Conseil Mondial d'Energie se prévoit à cette  demande d’atteindre 

1210228x kWh dans 2050. Malgré l'augmentation du taux des énergies  renouvelables,  il est 
estimé toujours que le rôle des ressources énergétiques fossiles  ne changera pas entièrement 
dans un proche futur. 
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1.2.2-Réserves d’énergie épuisable 
Les énergies épuisables, non renouvelables ou de sources d’approvisionnements finis   

sont obtenues de stocks potentiels et statiques sous forme d’énergie primaire. 
Puisque la consommation d'énergie primaire est dominée, dans  le monde entier, par les 

ressources (une partie des ressources totales) énergétiques fossiles comme  le pétrole brut, le 
charbon et le gaz naturel ;  l'augmentation de la  consommation d'énergie a un effet certainement 
direct sur ces réserves (total des ressources); elles vont être épuisées un jour. Selon les figures 1-
3 et  1-4, indiquant les réserves et les ressources de la fin des années 1997,  avec les plus grandes 
quantités de réserves et ressources, le charbon est encore dominant dans le monde entier. Les 
réserves de charbon  compte environ 45 % de toutes les ressources  énergétiques. Les deuxièmes 

Fig.1.2 : Prévoyance d’énergie pour la consommation future [1.04] 
(Mrd : 106, SKE=29.3Mjoule, EJ=103Pjoule,  T=Tera=1012  et   P=Peta=1015) 

Bois de chauffage
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Années 

Fig. 1.1 : Situation énergétique mondiale prédite pour l’année  2000 [1.03] 
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sources énergétiques, le pétrole brut conventionnel et non conventionnel, sont estimées environ 
33 % (18,5 % et 16,3 % respectivement) des  réserves de toutes les ressources énergétiques.  Le 
gaz naturel succède dans la troisième place avec approximativement avec 15 %. Le carburant 
nucléaire intervient approximativement de 5 %. Bien que le « thorium » ne soit pas employé 
pour la production d'électricité car il n'y a aucun réacteur  pour ce genre du carburant,  les 
réserves de plus de 2 millions de tonnes de thorium, peuvent être  considérées comme base pour 
l'avenir. Si on reste au même niveau de consommation d’aujourd’hui et dans les décennies 
avenir, le récupérable, et toutes les réserves fossiles, sans le charbon, ne dépassent pas 60 ans. 
Quant au charbon, il sera épuisé dans moins de 200 ans. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.3 : Réserves à la fin de 1997 en PWh [1.03] 

pétrole brut conv. pétrole brut non- conv.

Gaz naturel non- conv. 

Gaz naturel conv. 

Charbon dur

Charbon non dur 

Fig. 1.4: Ressources à la fin de 1997 en PWh [1.03] 
(P=Peta=1015) 

pétrole brut conv.

Gaz naturel non- conv. 

Gaz naturel conv. 

Charbon dur 

Charbon non dur 

pétrole brut non conv. 
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1.2.3-Réserves et croissances d’énergie non épuisable (renouvelables) 
 Pour le futur, l’approvisionnement en énergie doit être pris en  considération. Le monde 

aura  besoin d'une nouvelle source d’énergie, sûre, propre et économique, pour satisfaire tous les 
besoins. Les sources qui réunissent la plupart de ces propriétés sont les énergies renouvelables. 
Les énergies renouvelables, obtenues des sources continues ou répétitives,  rassemblent un 
assortiment de conversions des énergies primaires, dont la globalité, elles touchent : l’énergie 
éolienne, solaire (PV et thermique), géothermique et l’énergie de biomasse [4]. Le Conseil 
d’Energie du Monde (WEC) a écrit dans un rapport publié en  2000 [1.05]:  

Si on compare l'énergie que nous recevrons du soleil avec la demande énergétique de 
l’humanité, les énergies renouvelables sont des sources d'énergie presque  illimitées.  
D'ailleurs ils sont disponibles, fixent et sûre. Le problème c’est que, sans une aide financière,  
les énergies renouvelables ne peuvent pas concurrencer  les énergies fossiles. Cependant, 
ceci ne signifie pas qu'il n'est pas important de favoriser des énergies renouvelables  selon 
des critères économiques du marché afin d'obtenir encore plus de bénéfice de la réduction en 
coût  avec la production en série.  
 
En l’an 2000, les énergies renouvelables ont contribué à environ 13,8% de la consommation 

mondiale d’énergie primaire, dont 0,039% représentait uniquement l’énergie solaire 
photovoltaïque (Fig. 1.5). Il ne faut pas s’arrêter à l’insignifiance de ce chiffre, mais plutôt 
considérer la rapide augmentation avec laquelle les énergies renouvelables, et plus 
particulièrement le PV, ont progressé au cours des dernières décennies. En fait, la croissance des 
énergies renouvelables a été comparable à la croissance annuelle de l’approvisionnement total en 
énergie primaire, avoisinant les 2% par an pendant les 30 dernières années. La croissance 
annuelle, du PV et de quelques autres énergies renouvelables (l’énergie marémotrice, l’énergie 
éolienne, l’énergie thermique solaire et l’énergie géothermique solaire), est encore plus 
remarquable puisqu’elles atteignent les 9% [1.06]. 
 

Selon le rendement théorique des énergies renouvelables adapté par WEC, qui est de 
38.46%, qu’on doit interprété avec soin (>38.46) [1.06], et selon l’un des scénarios, la 
contribution des énergies renouvelables sera de 37-39% de la totalité de la croissance de la 
demande des énergies primaires, qui est de 22-30% pour les années 2050. Actuellement 
l'augmentation du solaire est d’environ 30%  par an.   

Jusqu’à présent, les marchés mondiaux, en faveur du PV, ont été guidés par une multitude de 
forces convergentes, entre autres l’action internationale concernant les changements climatiques, 
la sécurité énergétique, l’amélioration de la qualité de l’air, les progrès techniques et la 
déréglementation de l’énergie. La demande du PV s’est ainsi fortement accélérée dans le monde, 
augmentant de plus de 23% entre 1997 et 2002 [1.07].  

Les applications du PV sont subdivisées en deux grandes catégories : en réseau et hors 
réseau, qui croient de 50% et 30% respectivement « prédite », des applications en réseau du PV 
(marché du PV intégré au réseau) ; où on remarque que dans l’année 2000 [1.06, 1.07, 1.08, 
1.09]. Le tableau 1.1 montre la croissance, « actuelle et le marché du PV en réseau a triplé (2001 
à 2005), par contre, dans la même période, celui du hors réseau a doublé seulement.   

Tableau 1.1 : Marché, actuel et prédit, du PV intégré au réseau [1.07] 
Année 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 
Puissance PV à grande échelle (MW) 3 5 7 10 12 15 19 
Résidence PV intégré (MW)  42 61 74 93 123 162 213 
Résidence PV toiture (MW) 22 40 55 79 98 121 151 
Commercial PV intégré (MW) 5 10 12 20 28 40 56 
Commercial PV toiture (MW) 8 11 18 27 34 42 53 
Total du PV intégré au réseau (MW) 80 127 166 229 295 380 492 
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1.3-Potentiel solaire  

Cette partie concerne le calcul du rayonnement solaire disponible, comme le paramètre 
d’entrer principal à un  dispositif solaire à un endroit, orientation et temps  spécifiques. D'abord, 
le rayonnement en dehors de l'atmosphère de la terre est  discuté, ensuite les paramètres 
géométriques du soleil et du collecteur sont déterminés; puis la proportion du rayonnement 
atteignant le dispositif, qui  dépend de plusieurs facteurs géométriques (latitude, azimut,  etc..) et 
environnementaux (absorption par : vapeur d’eau, gaz,  etc..), est formulée.  
 
1.3.1-Potentiel solaire extraterrestre  
1.3.1.1-Rayonnement solaire extraterrestre 

Pour comprendre le comportement du rayonnement du soleil, les caractéristiques du  
corps noir devrait être vues brièvement. Le " corps noir " est à la fois un absorbeur et un émetteur 
de rayonnement  électromagnétique avec 100 % d'efficacité à toutes les longueurs d'ondes. La 
distribution théorique des longueurs d'onde du rayonnement du corps noir est mathématiquement 
décrite par l'équation de Planck (1.1) [1.03] : 

( ) 1exp

5

−
=

−

T
B

A
E

λ

λ
λ                                                                                                                (1.1)   

avec A = 3.74x10-16 W.m-2,   B = 14.39x 10-3 m.K,   λ longueur d’onde en mètre,  T la 
température absolue en °K. 

L’ensoleillement, qui représente le flux d’énergie émis par unité de temps et par unité de 
surface du soleil,  exprimée en W/m2 est donné par la loi de Stefan-Boltzmann [1.04] : 
 

4TES σ=                                                                                                                          (1.2)  
où    σ =5.67x 10-8 W.m-2.K-4  est la constante de Stefan-Boltzmann ; 
        T est la température absolue du corps noir. 
L’ensoleillement reçue en dehors de l'atmosphère terrestre, nommée la constante solaire,  peut 
être approximativement dérivée selon l’expression (1.3), si on suppose que le soleil est un corps 
noir [1.03] : 
 

Fig.1.5 : Production mondiale d’énergie primaire, Source  IEA, Renewable in Global 
Energy Supply [1.06] 
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OTSS AEAE 0. =                                                                                                                   (1.3) 
 avec  

ES = éclairement de la surface du soleil ; 
E0 = éclairement en dehors de l’atmosphère terrestre, appelée constante solaire ; 
AS = surface du soleil ; 
AOT = surface de la sphère dont le rayon est l’orbite de la terre/soleil  

La figure 1.6 montre la géométrie schématique des rapports  terre-soleil. En substituant ES par 
l’équation (1.2) et T par 5762°K, on obtient : 

20 /1360 mWE =  
Puisque l'orbite de la terre ROT  n'est pas entièrement constant, E0  change légèrement tout au 
long de l’année, on peut déduire que 202 /1390/1300 mWEmW << . 
Les mesures, par satellite,  indiquent que la valeur moyenne de l’année de E0  est de 1367W/m2 ; 
qui est dans la gamme précédente.  
 En raison de l'orbite elliptique de la terre, l’ensoleillement extraterrestre E0 sur une 
surface perpendiculaire au faisceau du soleil dans le jour n de  l'année est donnée (n variant de1 à 
365 et ce du 01/01 au 31/12 de l’année)  par (1.4) [1.10] : 
 

00 )365
2033.01()( EnnE π+=                                                                                                   (1.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
1.3.1.2-Temps solaire vrai (TSV)  
 Le temps, en heures,  appliqué dans les calcules d'énergie  solaire est nommé : le temps 
solaires vrai,  là où le soleil  croise le méridien de l'observateur à 12:00. La conversion du temps 
standard local (TSL)  au TSV  est faite par (1.5) : 

)()(12 nBhTT trefTSLTSV +Λ−Λ+= π                                                                                        (1.5) 

avec 
     Λ est longitude géographique du site ; 
     Λref est longitude de référence du TSL ; 
     Bt(n), en heures,  est un facteur additionnel qui compte pour les perturbations de rotation de la 
terre, (on peut ajouter jusqu’à1H) ; il est donné par (1.6) [1.02 ] : 

Fig. 1.6 : Géométrie schématique des rapports terre-soleil [1.03] 
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 364

)81(2sin025.0364
)81(2cos1255.0364

)81(2sin1645.0)( nnnnBt
πππ                            (1.6) 

 
1.3.1.3-Position du soleil 
 La position du soleil sur la sphère céleste est donnée par l'angle d'altitude γ et l'angle 
d'azimut ψ (Fig. 1.7). Elle dépend de la date, la période du jour, et de la position géographique de 
l'observateur [1.10]. 
 La date, en nombre de jours n, détermine l'angle  solaire de déclinaison δ de la terre, qui 
est au point O en radian. Elle est exprimée par  (1.7) : 

( )
365

2842sin18045.23 n+= ππδ                                                                                             (1.7) 

 Le temps de la journée, en heures,  est le reflet d’un angle nommé angle horaire du soleil, 
en radian équivalant à l’heure, qui est donné par  (1.8): 
 

hhTSV 12)12( πω −=                                                                                                          (1.8) 

L'altitude γ  et l'azimut ψ  à un certain temps et date,  à longitude Λ et à latitude φ, sont alors 
calculés à partir des équations (1.09) et (1.10) : 

)cos()cos()cos()sin()sin()sin( ωδϕδϕγ +=                                                                     (1.09)   

)cos()cos(
)sin()sin()sin()cos( γϕ
δγϕψ −=                                                                                         (1.10)    

 
 On note que l'azimut solaire ψ est négatif le matin et positif l'après-midi. Pour des 

positions sur l'hémisphère nordique, l'angle d'altitude γ est positif entre le lever et le  coucher du 
soleil ; tandis que sur l'hémisphère méridionale, il est  négatif. L'angle de déclinaison δ  est défini 
positif pendant l'été  sur l'hémisphère nordique.  L'angle de latitude géographique φ  est  positif 
sur l'hémisphère nord et  négatif sur l'hémisphère sud. 
    
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.1.4-Géométrie d’orientation : collecteur- faisceau du soleil   
 La position du soleil vis-à-vis d’un collecteur orienté arbitrairement est déterminée par 
l'angle d'incidence θi du rayon  du soleil (fig.1.8). Pour le plan d'horizon, l'angle d'incidence est 
égal à l'angle zénith (équation 1.11) :  
 

)sin()cos( γθ =i                                                                                                               (1.11) 
 
Pour un collecteur incliné avec l'angle β et l'azimut α, l'angle  d'incidence θi est calculé à partir 
de: 
 

)cos()sin()cos()cos()sin()cos( ψαβγβγθ −+=i                                                                (1.12) 
 

ψ 

γ 

O

S 

N 

W E 

Fig. 1.7 : La position du soleil observée d’après l'origine O 
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Là où l'angle d'azimut α  erre d'est-ouest et zéro  pour l'orientation sud. L'ensoleillement  
extraterrestre E0 reçue par un collecteur arbitrairement orienté est donnée par (1.13) : 
 

)cos(00 iEE θαβ =                                                                                                             (1.13)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.2-Potentiel solaire terrestre 
1.3.2.1-Rayonnement solaire au sol 
 L’énergie moyenne (annuelle) reçue par la terre est d’environ 5.5 kWh/m2/jour [1.10]; 
mais, malheureusement cette énergie n’arrive pas en totalité sur le sol terrestre, car le 
rayonnement solaire extraterrestre subit des atténuations avant d’atteindre le sol, et cela à la suite 
de complexes phénomènes (absorption, réfraction, dispersion,  etc.) (Fig.1.9). La densité du 
rayonnement solaire (éclairement) incident EG sur un collecteur est de trois sources distinctes: 
rayonnements direct ED, diffus EI et reflété par la terre EA  (albédo) (Fig.1.10). La somme des 
trois (1.14), représente l’éclairement globale pour un azimut α et un angle d'inclinaison du plan 
du collecteur β [1.04, 1.10] :  
 αβαβαβαβ AIDG EEEE ++=                                                                                                (1.14) 
On note que l’atténuation du rayonnement solaire dépend totalement de l’état climatique du site.    
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.    
 
 
 

Fig. 1.8: La position du soleil observée d’après l'origine O 
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Fig.1.9 : Distribution spectacle du rayonnement solaire  pour la masse d'air  0 et 1,5 [1.04] 

A

B

C

 A : extraterrestre 
 B : ciel clair 
 C : ciel nageur 



Chapitre 1 :                            
Issues  des systèmes photovoltaïques Couplés  aux réseaux publics : Etat d’art 

     

  12

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 Ciel  clair  
L’atténuation de la lumière du soleil dans l'atmosphère est sélective par rapport à la longueur 

d'onde. Donc, le spectre de  la lumière du soleil sur la surface de la terre dépend de la  longueur 
du chemin optique de la lumière du soleil dans l'atmosphère (fig.1.11). La longueur relative du 
chemin optique à l'intérieur de l'atmosphère s'appelle le nombre masse d’air. Il est défini par 
[1.10, 1.11] : 

( )
8.7exp)sin(

1
1013

ZPm θ=                                                                                                      (1.15) 

avec 
P (N.m-2) : pression, θ : élévation du soleil sur l’horizon (90° au zénith)  et Z (km) : 

altitude.            
Dans les conditions normales (P=1013mbar et t=0°C avec Z=7.8km) et niveau de la mer, 
l’expression simplifiée suivante est utilisée : 
 )sin(

1
θ=m                                                                                                                      (1.16)  

Ainsi lorsque le soleil est au zénith, on obtient les conditions AM1 (où: m=1), car le 
rayonnement traverse une épaisseur d’atmosphère unité (7.8km) ; sur une latitude modérée 
AM1.5 (m=1.5).  Avec un soleil à 30°C sur l’horizon, se sont les conditions AM2 (où  m=2). 
Hors atmosphère on définit les conditions AM0 (où m=0).  
 
 Le concept du nombre masse d’air recouvre d’une part la caractérisation de la puissance 
transportée par le rayonnement solaire, extraterrestre et terrestre  (1367W/m2 pour M0, 833W/m2 
pour AM1.5), et d’autre part la qualification des cellules solaires (1000W/m2 pour AM1.5  et une 
température de 25°C). 
 

 Ciel nuageu  
Le rayonnement solaire dans ce cas est traité par l’insertion d’un indice de clarté comme 

paramètre qui prend en compte les conditions atmosphériques stochastiques pour un site donné. 
Il est  défini comme le rapport de rayonnement terrestre au rayonnement extraterrestre, où 
l’intégrale est faite sur une période d’une journée jusqu’à un mois pour un azimut α et un angle 
d'inclinaison du plan du collecteur β [1.12], 

Fig.1.10 : Rayonnement solaire total sur un collecteur photovoltaïque  
[1.03] 
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∫
∫=

αβ

αβ
αβ

0E

E
K

G
                                                                                                                 (1.17) 

Le calcul de ce paramètre est basé sur des données experimentales du site, pour en savoir plus 
voir [1.12, 1.13, 1.14]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.2.2-Rayonnement disponible 
 Le rayonnement global sur la surface de la terre prend  habituellement des valeurs jusqu'à 
1200W/m2 sur le plan perpendiculaire au faisceau du soleil, il peut être mesuré par un  
« pyranometer » [1.03]. Dans certains cas, les valeurs plus grandes que l'ensoleillement 
extraterrestre E0 (=1360W/m2) peuvent être observées.  Elles proviennent des réflexions  au bord 
des nuages menant à une augmentation locale de l’éclairement sur le sol [1.17]. Sur la base 
annuelle, l'éclairement global à Batna (Algérie) est  de 1037W/m2 ; soit d’une énergie journalière 
de  8778Wh/m2  [1.16]. On note que dans certains déserts tropicaux le rayonnement solaire 
moyen annuel peut atteindre 2400kWh/m2 (Fig. 1.12) [1.02, 1.04].    
 Quand le soleil est couvert par le passage des  nuages, le rayonnement direct est bloqué et 
l’éclairement diminue souvent vers des valeurs allant de 300W/m2 à 200W/m2 ou parfois moins.    
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

θ 

m=1 m=1.5 

m=2 Atmosphère de Z km 

Fig. 1.11 : Nombre de masse d’air pour différents  angles du zénith 

m=0 

Fig.1.12: Rayonnement solaire moyen annuel 1961-1990 kWh/m2 [1.04]  
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1.3.2.3-Adaptation de rayonnement 

Le rayonnement global, et même le rayonnement diffus, sur le plan horizontal, est  
mesuré dans des différents emplacements, la plupart du temps en tant que moyenne horaire 
d’éclairement. Un certain nombre de modèles ont été développé pour la conversion des données 
horizontales de rayonnement en éclairement sur n'importe  quel collecteur orienté. 

Comme il a été déjà mentionné, le rayonnement global est subdivisé en rayonnements 
directs, diffus et reflété par le sol (Fig.1.13). Afin de déterminer le rayonnement global sur un 
plan incliné, chacune des trois fractions est convertie séparément.  
 

 Conversion du rayonnement direct 
La conversion du rayonnement direct ED est une  question trigonométrique. Le rayonnement 

direct, sur le plan  horizontal, est la différence entre le rayonnement global et le rayonnement 
diffus. Le rayonnement direct est converti pour un plan avec un angle d'azimut α et d'inclinaison 
β selon l’équation (1.18) : 

)sin(
)cos(

γ
θ

αβ
i

DD EE =                                                                                                                (1.18) 

avec γ et θi sont donnés selon les équations (1.09) et (1.12). 
 
On note que le paramètre EDαβ peut être mesuré par un instrument nommé 

« pyroheliometer » [1.03], qui doit être monté sur la monture du générateur PV.    
 

 Conversion du rayonnement reflété par le sol 
Le rayonnement reflété par le sol dépend de la structure et de  la réflectivité de la terre. Pour 

des buts pratiques, il est dans la plupart du temps supposé isotrope. Pour des surfaces avec la  
réflectivité directionnelle (comme des fenêtres ou des surfaces de l'eau), ceci n'est pas exact.  
Cependant, l'erreur est signifiante dans  seulement quelques cas. En ce qui concerne le 
rayonnement solaire, la  réflectivité de la terre est nommée albédo ρ. Le rayonnement reflété  par 
le sol EA, sur un collecteur incliné, est une expression de la multiplication du  rayonnement 
global, d’albédo ρ du sol  et d'un facteur de vue (équation 1.19) : 

 
 

GA EE ρβ
αβ 2

)cos(1−=                                                                                                           (1.19) 

 
avec  

2
)cos(1 β−  est le facteur de vue, qui prend en compte le rapport géométrique entre la surface  

inclinée du récepteur et la surface d'émetteur, dans ce cas-ci, c’est le sol environnant [1.10]; 
L’albédo ρ du sol est estimé à partir du tableau 1.2, selon le type du sol environnant [1.03, 
1.10].   

 
Tableau 1.2 : Albédo pour différentes surfaces terrestres 
local Albédo  local Albédo 
Urbain  0.14   -   0.22 Betton armé 0.25   -   0.35 
Herbe 0.15   -  0.26 Tuiles rouges 0.33 
Foret 0.06   -   0.18 Aluminium 0.85 
Neige  0.55   -   0. 82 Acier galvanisé 0.35 
Asphalte 0.09   -   0.18 

 

Désert (terre) 0.35    -    0.45 
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 Conversion du rayonnement diffus 
Le rayonnement diffus, qui est aussi mesurable par un pyranometer protégé [1.03], est le 

résultat de la dispersion du faisceau du soleil en réduisant l'importance du faisceau  soleil, et cela 
est dû aux constituants atmosphériques déjà mentionnés. Il se disperse  dans toutes les directions 
dans le ciel, et par conséquent, le ciel semble être également lumineux en toutes directions. 
Quand le ciel est complètement obscurci ou le soleil est  au-dessous de l'horizon, seulement le 
rayonnement diffus atteint la surface de la terre (Tableau 1-3) . 

 
Supposant que le rayonnement diffus et son intensité sont uniformément répartis sur le dôme 

du ciel, il peut être traité comme le rayonnement reflété par le sol (albédo).  Le modèle isotrope a 
été développé dans [1.18]. L’expression du rayonnement diffus sur un collecteur incliné est 
donnée par : 

II EE 2
)cos(1 β

αβ
+=                                                                                                               (1.20)          

avec  

 2
)cos(1 β+  est le facteur de vue, qui prend en compte le rapport géométrique entre la surface  

inclinée du récepteur et le dôme du ciel [1.10]; 
 
Le modèle isotrope est assez précis pour les cieux nuageux, mais sous des nuages dispersés 

et les cieux clairs, il sous-estime le  rayonnement diffus sur des surfaces inclinées vers l'équateur. 
Sous les cieux clairs,  le rayonnement diffus est  généralement anisotrope.  Le rayonnement par 
angle  d’espace du dôme du ciel, possède des maximums locaux autour du  disque solaire et près 
de l'horizon.   

   
La fraction du rayonnement provenant autour du disque  solaire s'appelle le rayonnement 

solaire de circonférence (Circumsolar). L'augmentation du  rayonnement dans une bande près de 
l'horizon désigné sous le nom de  l'éclairage d'horizon  est montrée dans la Fig.1.14. 

Un modèle « Circumsolar » a été introduit dans [1.19], dont lequel le  rayonnement de  
circonférence est pris en considération (équation 1.21) : 

 Ib
i

bI EE ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+= 2

)cos(1)1()sin(
)cos( βτγ

θταβ                                                                           (1.21) 

avec               
                   )sin(0 γτ E

EDb=  est le facteur de transmission du faisceau du soleil.  

On note que ce modèle permet d’avoir des précisions acceptables, comparées au IEA SHC 
[1.20] ; et ne demande pas des données complémentaires. Pour plus de précision, le modèle 
donné dans [1.21], peut être consulté.    
 
Tableau 1.3 : Intensité de rayonnement des diverses conditions  atmosphériques [1.17] 
   Climat et 
 
rayonnement 

Ciel clair et bleu Brumeux ou nuageux, le soleil 
évident en tant que disque jaune 
blanchâtre 

Ciel obscurci, jour 
mat  
 

global 600….1000 
W/m2 

20………………………….400 W/m2 50………150W/m2 

diffus 10…...20% 20…………………………100% 80………100% 
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1.4-Systèmes photovoltaïques interconnectés au réseau : état d’art des concepts   
 L’effet photovoltaïque est un processus dans lequel deux  matériaux (type-n et type-p), 
qui sont étroitement en contact, agissent comme une  cellule électrique une fois heurtée par la 
lumière ou par toute autre  énergie radiante. Une cellule photovoltaïque est une diode  optimisée 
pour absorber des photons du soleil et les convertir  en énergie électrique. Pour former un 
générateur ou un champ photovoltaïque (PV), un nombre de modules, formés de cellules  reliées 
en série  et en parallèle. Un système PV couplé au réseau  se compose, généralement, d'un  
champ PV et d'un ensemble de composants d’adaptation (BOS) qui sont nécessaires pour 
préparer l'énergie solaire à être utile. Cet ensemble (BOS) comprend tous les équipements entre 
le champ PV et la charge-réseau, à savoir les supports des modules, le câblage, les boites de 
connexion et le système de conditionnement.  

Ce travail se concentre sur de tels systèmes PV de puissance allant jusqu'à  5kWc.  Ces 
systèmes sont reliés  au réseau local, qui est  à la différence des centrales PV électriques de 
moyennes et de grandes puissances, qui sont la plupart du temps  installés sur des grands 

Rayonnement Circumsolar 

Horizon éclairé 

Fig. 1.14 : Distribution du rayonnement anisotropie  

O 

Fig.1.13 : Rayonnement solaire sur un collecteur  (non-concentré) 
photovoltaïque  [1.03]  

 

Direct 

Albedo

Diffus 

Diffus 
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bâtiments (ex. :commerciaux) [1.08, 1.09, 1.22] ou  d'autres structures (ex. : structures sportives) 
[1.08, 1.09, 1.23].  La figure 1.15 montre un schéma typique d’un système PV résidentiel 
interconnecté au réseau électrique local. En terme de l’ingénierie de réseaux, ces  systèmes sont 
désignés sous le nom d’unités de production distribués, décentralisés, ou d’unités de production 
[1.24].   

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.4.1- Cellules, modules et champ photovoltaïques 
 Cet amas ne penche pas sur la technologie de cellules PV, mais sur l'application de ces 
cellules dans les  systèmes PV couplés aux réseaux ; donc l’investigation de ces dispositifs est 
menée dans un sens purement énergétique. 
a) Cellules PV 
 La cellule PV est un dispositif semi-conducteur, c’est une diode de type spécial. La 
plupart des structures communes d'une cellule PV de silicium sont  schématiquement représentée 
sur la Fig.1.16.  Une fois qu’une charge est connectée entre les surfaces de contact, une tension 
apparaisse aux bornes de la charge, et un courant circule à travers. 
 Différentes technologies des cellules  solaires sont actuellement appliquées ou en cours 
de  développement (tableau 1.4), plus de 90% de la production des cellules  solaires annuelle, est 
faite à partir du silicium cristallin  (figue 1.17). Les cellules cristallines de silicium, de type 
gaufrette, sont  prévues à dominer le marché mondial au moins pour la décennie courante.  
 Cependant, d'autres matériaux semi-conducteurs sont également appliqués et plusieurs 
technologies sont étudiées [1.25, 1.26, 1.27]. D’où les investigations  suivantes sur  les aspects 
de système   PV couplé au réseau, assument implicitement  l'application des cellules cristallines.  
 Les propriétés électriques des dispositifs PV qu’on trouve dans les fiches techniques, sont 
données  aux prétendues conditions d'essai normalisé (STC), qui sont : 25°, 1000W/m2 et une 
masse d’air de 1.5.  
 Le rendement d’une cellule, solaire sous  STC, est défini comme le rapport entre la 
puissance maximale et  l’éclairement multiplier par la surface de la cellule sous les STC de la  
cellule  de silicium cristallin. Au laboratoire il peut  parfois dépasser les 25%  [1.25, 1.26, 1.27 ].  
Pour la  description des performances de système et du rendement énergétique, le  concept de ce 
rendement n'est pas habituellement appliqué [1.02].  
 
 
 
 
    
 
 
  
  
 
 
 
 

Générateur PV 

Filtre 1 

Filtre 2 

R
éseau 

DC

DC

DC

AC

Charge Convertisseurs CC et CA

Conditionneur 

Fig. 1.15 : Structure générale d’un système PV couplé au réseau électrique 

Rayonnement du soleil 
Grille en métal pour la 
collection du courant 

Surface arrière métallisée

RCH 

Fig. 1.16 : Schéma représentatif d'une cellule PV cristalline 
alimentant une charge résistive RCH

Matériel  type-p 

Matériel  type-n
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Tableau 1.4 : Vu d'ensemble des technologies applicables de cellule PV 

Matériel  Structure Technologie 
Silicium (Si)  mono-cristallin (sc-Si) 

poly-cristallin (mc-Si) 
amorphe  (a-Si:H) 

Gaufrettes +Couche mince 
en R&D 
Couche mince 

Semi-conducteurs 
composés, ex. : CdTe, 
CuInSe2, GaAs 

Poly-cristallin   Couche mince 

Matériel organique  amorphe Couche mince 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b)  Module et champ  photovoltaïques 

Pour des buts pratiques, les cellules solaires sont assemblées à l'intérieur d’un module 
PV.  Les  cellules sont reliées en série et en parallèle au moyen de bandes de cuivre afin de 
réaliser la tension et le courant pratiquement applicables. Les  propriétés mécaniques, optiques et 
électriques sont  assurées par la structure physique particulière du module (Fig.1.18). 
 Des modules PV standards  (actuels) sont souvent classifiés en tant  que 20  à 44V avec 
36 à 72 cellules solaires identiques en séries,  respectivement. Des valeurs de tension plus basses  
et plus élevées sont possible aux applications spéciales. La tension du point optimum de 
fonctionnement (MPP), des cellules cristallines de silicium sous STC, est légèrement inférieure à 
0.5V,  par suite de dopage; par conséquent, la tension de MPP de tels modules sous STC est de 
18 à 36 V,  respectivement. 
 
 Afin d'empêcher les cellules ombragées de renverser leur polarité et de claquer 
consécutivement, chaque sous-chaîne, de plus 8 cellules solaires reliées en séries, est équipée 
d'une diode  antiparallèle, nommée : diode de déviation ; qui est habituellement  située dans la 
boîte  de raccordement.  En ce qui concerne l’ombrage et la fonction des diodes de  déviation, la 
littérature  est disponible dans le [1.28]. Les modules utilisés pour alimenter des résidences 
couplées au réseau sont généralement d’une puissance crête de 100 à 180 Wc ; dont le 
rendement, sous STC, est entre 15 à 25% [1.02].  

sc-Si
54%

mc-Si
34%

a-S:H
6%

Si Rub. 
3%

1%:Couche mince cristalline0.5%:CIS

.8%: CdTe

Fig.1.17 : Les  parts du marché de différentes technologies de cellules PV en  2002 avec 
un total de 562 MWc [1.26]
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 Afin de fournir la puissance désirée à une tension à CC indiquée,  des modules 
photovoltaïques  sont typiquement assemblés selon une combinaison série et   parallèles, par le 
biais des liaisons situées dans la boite de connexion équipée de moyens de sécurité nécessaire. 
L'ensemble des modules dans un système photovoltaïque  s'appelle un champ PV ;  si la fonction  
de la puissance produite du champ PV est à souligner, le terme du générateur PV (GPV) est 
également utilisé. Les caractéristiques, dans le plan P-V, d’un champ PV alimentant une charge 
apparente Z, pour différents éclairements sont illustrées dans la figure 1.19.   
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avec 
 EVA = Ethyl Vinyl Acetate; 
 Tedlar = polyvinyl fluoride (PVF). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Verre contient peu de fer 

Couche tedlar d'aluminium

Cellules interconnectées 
Résine 

ou 
EVA 

Rayons du soleil 

Fig. 1.18 : Coupe schématique d'un module PV standard  

Fig.1.19: Points de fonctionnement d’un champ PV alimentant une charge Z, 
pour différents éclairements et T=25°C
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1.4.2-Système de conditionnement 
Puisque les générateurs PV, aussi bien que les batteries,  fournissent  des tensions 

continues, et comme la plupart des dispositifs commerciaux ont besoin d'une tension  alternative. 
Par conséquent, un  élément  de conditionnement  de puissance est nécessaire entre les deux 
cotés CC et CA. Comme ce travail, ne s’intéresse qu’à des systèmes PV résidentiels intégrés au 
réseau ; appelés parfois des systèmes PV à échelle de puissances réduites (P≤5kWc), l’élément 
principal du système de conditionnement, dans ce cas, est un onduleur monophasé en pont-H 
[1.29, 1.30, 1.31].  

 
1.4.2.1-Onduleurs 
 L'onduleur, avec ces fonctions associées, est le composant-clef pour une opération réussie 
et optimale des systèmes PV interconnectés au réseau. Un  onduleur doit accomplir trois 
fonctions afin d'introduire  l'énergie d’un champ PV dans le réseau électrique:  

- transformation d’un courant continu (CC) en un courant alternatif (CA) ; 
- Donner la forme sinusoïdale au courant alternatif ; 
- Amplifier la tension du champ PV au niveau de la tension du réseau.   
 
On distingue généralement plusieurs types d’onduleurs, qui peuvent être utilisés pour générer 

une tension sinusoïdale. Pour ces applications, on trouve: des onduleurs-hacheurs abaisseurs, 
onduleurs à  tension numérique synthétisée, onduleur MLI, etc.. [1.02]. Les considérations, 
qu’un concepteur d’onduleur doit prendre en charge, sont : la topologie, le rendement de la 
conversion, le suivi du MPP, la qualité de puissance, et l’anti-îlotage « anti-islanding ». 

  
Concepts et topologies des onduleurs  

En général, quatre concepts différents des systèmes PV interconnectés au réseau peuvent 
être distingués parmi plusieurs configurations: concept d’onduleur central,  d’onduleur à module 
intégré, d’onduleur en corde, et concept d’onduleur en cordes multiples. Ces concepts sont 
évalués par compromis, selon leur topologie, sûreté, rendement d'énergie, coût et leur 
comportement opérationnel [1.32]. 
 La topologie des onduleurs utilisée à la fin des années 80, est basée sur le premier 
concept dont l’onduleur est de type courant et avec une commutation en ligne. Malgré que ces 
topologies sont robustes, moins chèrs, et leurs rendements élevés, elles ont comme inconvénient 
majeur le facteur de puissance, qui est entre 0.6 et 0.7 [1.33]. Aujourd’hui, les onduleurs utilisés 
dans ce genre de concept sont de type tension et auto commutés avec ou sans transformateur 
(Fig. 1.20) avec un rendement supérieur à 96% ; et cela grâce aux développement de la 
technologie des semi-conducteurs de puissance (MOSFET, IGBT, etc..) [1.31]. Les 
inconvénients de ce genre de concept sont : 

- le câblage du coté CC, qui augmente le coût et diminue  la sûreté ; 
- disparité « mismatch » entre les sections ; 
- en raison de la gamme de puissance élevée, la conception n'est pas flexible. 

 
Les inconvénients précédents ont été remédiés par le concept d’onduleur de tension à 

module intégré [1.34], où chaque module à sont propre onduleur, qui fonctionne avec des 
tensions basses (<100V) ; ce qui demande des transformateurs d’adaptation de tension. 
L’inconvénient principal de ce concept est son prix élevé par Watt.  

Le concept d'onduleur en corde  « string » est capable de  combiner les avantages des 
concepts d'onduleurs centraux et à modules intégrés. Un certain nombre de  modules peuvent 
être relié en série pour former une corde jusqu' à 2kW. L’avantage principal de cette structure est 
le rendement de 1 à 3% plus élevé que les systèmes avec un onduleur central [1.32, 1.35]. Ce 
type de topologie est utilisé dans l’alimentation des locaux commerciaux (grandes puissances). 

Le développement récent dans ce domaine est le nouveau concept, nommé onduleur en 
cordes multiples,  donné par la figure 1.21, qui a été utilisé pour combiner l'avantage du  
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rendement d'énergie plus élevée d'un onduleur de corde avec  des coûts inférieurs à celui d’un 
onduleur central [1.39]. On note que tous ces concepts peuvent être associés à une impédance Z 
pour avoir une nouvelle topologie, dite’ Système de conditionnement à base d’une source Z’ ; 
qui a plusieurs avantages sur la topologie conventionnelle dite ‘boost-converter’ [1.38, 1.39].  

On note qu’actuellement, des onduleurs triphasés de puissances réduites sont en voie de 
développement, et cela pour surmonter l’inconvénient du condensateur C (Fig. 1.20).  
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Fig. 1.21: Schéma du concept onduleur en cordes multiples  
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Fig. 1.20: Schéma d’un système PV couplé au réseau sans transformateur, 
selon le concept central.   
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Marché des onduleurs et normes internationales  
 L’idée sur le marché des différentes topologies d'onduleurs peut être obtenue des études 
complètes du  marché allemand sur les systèmes PV,  qui incluent  l'information sur le type 
d’onduleurs utilisés et le nombre de systèmes  vendu depuis 1995 [1.40, 1.41, 1.42, 1.43]. Le 
diagramme circulaire donné par la figure 1.23 montre la vente des différentes topologies 
d’onduleurs destinés aux systèmes PV couplés aux réseaux. On constate que le rapport entre les 
topologies avec et sans transformateurs est presque 1 : 1. 
  

Les normes internationales, pour les systèmes d'onduleur PV monophasés  couplés aux 
réseaux, sont à une étape très élémentaire [1.36]. L’onduleur lui-même  dans beaucoup de cas  
impose la configuration du système, et aussi  détermine les issues importantes telles que: la mise 
à la terre ou  non du champ PV. Les questions les plus  importantes concernant  les normes de 
ces systèmes, peuvent être classées par catégorie comme suit:  

- Sortie d’onduleur, interface avec le réseau, protection et sûreté ; 
- Sûreté du champ PV et protection ; 
- Topologies et mise à la terre de l’onduleur. 
 
Actuellement, la communauté européenne (CE) travaille sur une ébauche concernant 

l’onduleur monophasé dérivée de celle développée en USA, UL 1741, connue par IEEE 929 ; qui 
prend en charge seulement la première issue [1.44].  

Le comité IEC TC6 a préparé un document sous le titre : ‘ Final Draft International 
Standard’, qui a été soumis au vote des comités nationaux de chaque pays européen. Ce 
document va résoudre beaucoup de  problèmes concernant la deuxième issue.  

Plusieurs de ces normes ne se relient pas directement aux onduleurs, mais auront des 
implications importantes pour la  conception d'onduleur: la mise à la terre, isolement, protection 
de défaut ;  ainsi une innovation de la conception de toute l’installation PV [1.45, 1.46].  
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Fig. 1.22:Système de conditionnement à base d’une source Z  
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1.4.2.2-Interfaces entre les différents sous systèmes 
L’onduleur injecte des puissances apparentes dans le réseau, ce qui induit des ondulations 

dans ses paramètres d’entrées ; et résulte à des puissances quasi-constantes du coté du générateur 
PV. Ces ondulations embarrassent l’algorithme de recherche des MPP (Fig.1.24). Donc pour 
réduire cet effet, chaque onduleur monophasé à besoin d’un élément de stockage (condensateur 
pour une tension ou une bobine d'induction pour un courant), qu’on appelle le filtre d’entrée de 
l’onduleur.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Courant [A] 

Puissance [W] 

Ondulation de la tension PV  
pour un système sans  
dispositif de stockage  

Tension [V] 

Fig.1.24 : Déviations du MPP, causées  par les ondulations  
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Fig. 1.23: L’étude du marché des systèmes  PV accomplit en 2002 : parts des  
topologies des onduleurs 
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Un onduleur, en principe, délivre une énergie polluante au réseau publique, un filtre ou 

un inducteur est employé pour réduire la distorsion harmonique totale (THD) du courant injecté 
dans le réseau.  
 
1.4.3-Charges-Réseau  électrique  
 La connexion de l’ensemble générateur PV, système de conditionnement de puissance et 
de la charge résidentielle du consommateur est faite par le biais des systèmes de commande, de 
protection et de comptage. Le système de comptage d’énergie est bi-directionnel, il permet soit 
de soustraire de l’énergie du réseau (acheter), soit d’injecter de l’énergie (vendre). 
  

Le point d’injection ou de livraison de la puissance PV dépend des principes exigés par la 
firme gérant le réseau électrique. Par exemple, pour l’EDF le point de livraison est situé aux 
bornes aval du disjoncteur de branchement dans les lignes de basse tension. L’énergie injectée 
est mesurée au point de livraison. La mesure des énergies injectée et soutirée est distincte. Le 
raccordement des différentes configurations des systèmes PV inter-échangeant est autorisé selon 
des modalités techniques de raccordement bien définis, dont le schéma de principe de l’une des 
configurations (Injection des excédents de la production) est donné par la figure 1.25 [1.44]. Les 
modalités de raccordement sont imposées pour la sécurisation, car les consommateurs PV 
influent sur les autres consommateurs non PV, ainsi que sur les lignes de distribution. Les 
normes aménageant ces connexions sont différentes d’un pays à l’autre : USA, CE, Japon, etc.. 
[1.45, 1.46, 1.47, 1.48]. La figure 1.26 montre un autre modèle proposé dans le [1.49], dont les 
résidences PV sont regroupées ensembles.  

 
 

 
 
    
 
 
 
 
 
       
      

 
 
 
 
 
 
 
+ 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.25: Schéma de principe du raccordement au réseau de l’une des 
configurations (Injection des excédents de la production) 
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1.5-Aspects technico-économiques  

L’évaluation des performances énergétiques d’un système PV interconnecté au réseau, 
qui est en voie de conception, d’innovation ou existant déjà, exige une étude technico-
économique. L’étude technique s’intéresse généralement à la balance énergétique, qui touche le 
dimensionnement et la productivité énergétique des composants principaux du système  par 
contre l’analyse économique se retient au  coût énergétique,  coût d'investissement,  subventions, 
au taux de remboursement et au développement du marché du PV.  
 
1.5.1-Aspects techniques 
 L’alimentation d’une résidence individuelle ou collective par un système PV 
interconnecté au réseau doit obéir au préalable à un ensemble de conditions, notamment la  
localisation géographique, la performance énergétique, la durée d’accessibilité au soleil et la 
taille du générateur PV et du conditionneur ; en plus de certaines règles de sécurité concernent 
les équipements utilisés. 
 
1.5.1.1-Performance énergétique : Productivité(Y) et coefficient de performance (PR)        

Comme il a été déjà cité, un système PV interconnecté au réseau est composé de 
plusieurs éléments. Afin d'évaluer la performance énergétique d'un tel  système, la productivité 
d'énergie et les pertes aux différentes  étapes de conversion, on  détermine, puis on normalise à la  
puissance évaluée sous STC. La productivité et les pertes peuvent être assignées aux  différents 
composants du système comme le montre la figure 1.27.  

La productivité de référence est définie comme étant le rapport entre  l’énergie solaire 
reçue pendant une période de temps sur un plan incliné normalisé et l’éclairement sous le STC., 
par conséquent, 
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                                                                                                                (1.22) 

Rr est exprimé en kWh/kWc ou en heures  
 

Fig. 1.26: Modèle des consommateurs PV proposé dans [1.44], avec Z est 
les impédances des différents câbles, ligne de connexions et charges  
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La productivité du champ YC et la productivité finale YF sont calculées en normalisant 

l’énergie avant et après l’onduleur (idéal) respectivement, à la puissance nominale du champ 
sous STC ; d’où l’obtention des différentes pertes (capture et conditionnement). 

 
On note que ces paramètres sont habituellement calculés soit comme des valeurs 

annuelles ou des valeurs moyennes journalières. Néanmoins, des valeurs analogues aux 
précédentes peuvent être calculées en utilisant l’éclairement instantané et les puissances 
correspondantes au lieu des énergies utilisées dans l’équation 1.23.  

Afin d'évaluer et de comparer la performance des systèmes PV  sur plusieurs années et 
pour différents sites,  indépendamment des variations des ressources solaires, la productivité du 
champ RC et  la productivité finale RF sont normalisées à la productivité de référence ; d’où le 
coefficient de performance (performance ratio)  peut être défini comme :  

r

F

R
RPR=                                                                                                                         (1.23) 

Cet indice représente un rapport entre un système réel et un système idéal, qui fonctionne 
toujours avec l'efficacité de conversion du champ PV sous STC. 

  
 Ce facteur de mérite est généralement de l’ordre de 0.65 à 0.70 pour les systèmes non 
optimisés ; mais pour les systèmes PV bien planifiés et optimisés, des valeurs annuelles 
moyennes de RP plus grandes que  0.75 peuvent être  réalisées [1.50, 1.51, 1.52].    
 Enfin pour évaluer la performance d’une station PV, il faut construire un modèle 
énergétique du site (éclairement, latitude du site, information du champ PV et du système de 
conditionnement, etc..) ; cela est obtenu soit par le biais d’un système d’acquisition ou d’après 
des banques de données spécialisées et des atlas [1.53].   
  
 
     
  

 
 
         
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.5.1.2-Planning  
 Afin de construire des systèmes PV fiables et durables,  une planification précise est 
nécessaire parce qu'elle met en application l'évaluation économique pendant  l'état de 
planification. Par conséquent, le système PV, en général, devrait être dimensionné selon la 
procédure de la planification donnée par la figure 1.28.  
 
 
 
 

Productivité de référence 
Yr 

Pertes de capture: 
 perte d’ombre, sol, cellule, angle 
d’incident, Ohmique et perte de disparité  

Productivité du champ Yc 

Pertes du conditionneur: 
onduleur, interfaces , transformateur inclus 

EP EL 

Productivité finale YF

Fig. 1.27 : Ecoulement d'énergie dans un système PV interconnecté au réseau, 
où EP et EL sont l’énergie électrique produite et consommée respectivement  
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Conception préliminaire 
 Cette conception  est orientée particulièrement pour la pré-décision du type de la 
topologie du système et de la détermination de l’ordre des grandeurs à manipuler. Elle  peut être 
réalisée avec peu de paramètres (rayonnement solaire global par an et la consommation 
annuelle) ; soit d’une façon manuelle ou par des logiciels spécialisés comme PVSYST [1.50, 
1.51].  
 
Conception détaillée   
 Ce qui a été obtenu à partir de la conception préliminaire et qui va être employé dans la 
phase de la conception détaillée, par optimisation, sont la gamme de la consommation d'énergie 
et le type  du système (modèle mathématique). Les processus d’optimisation, spécifique ou 
globale, sont généralement réalisés par ordinateur ; avec des logiciels spécialisés ou développés. 
Les logiciels spécialisés sont conçus pour faire des calculs de performances énergétiques et 
économiques ; d’où une flexibilité très limitée. L’optimisation spécifique, statique ou 
dynamique, pour déterminer des paramètres optimaux du conditionneur par exemple, exige du 
concepteur le recourt aux langages de programmation conventionnels (ex. : Matlab). Pour 
réaliser cette étape avec réussite, il faut des informations précises du site et du profil énergétique 
du consommateur, ainsi que des outils mathématiques et informatiques. Tout ceci peut être  
résumé dans : 
 

- Une station PV, équipée d’un système d’acquisition de données ou une banque de 
données, comme celle de IEA; 

- Disponibilité des informations sur la consommation énergétique de la catégorie des 
résidences à alimenter ; 

- Des modèles mathématiques simples et fiables pour l’ensemble des éléments de la chaîne 
PV à concevoir ; 

- Avoir le droit d’accès à un des logiciels, avec sa banque de données, spécialisé dans la 
conception de ce genre de système; 

- Maîtrise d’un langage scientifique comme Maple, Matlab ou son clone Scilab, qui est très 
performant en optimisation (technique et économique) ; 

 
 

Deux issues de travails, peuvent être tirés de ce résumé. La première issue concerne 
l’orientation  vers le développement des stratégies de conception basées sur des modèles simples 
et fiables, afin de les exploiter dans la mise en œuvre de la chaîne PV, et qui seront aussi utiles 
dans l’étude des performances. Le deuxième axe est purement énergétique, qui s’intéresse à 
l’étude des performances analytique et économique ; dont les objectifs principaux sont la vision 
à long terme de la production répartie d’électricité photovoltaïque et les mesures stratégiques 
pour intégrer le photovoltaïque dans l’avenir énergétique du pays. 
 
 
1.5.2-Aspects économiques 

Le coût économique des 'énergies renouvelables,  particulièrement celle du  
photovoltaïque, est la plus grande  barrière à sa pénétration et sa dissémination. Néanmoins, le 
désir  fort de réduire les émissions environnementales et de surmonter les  problèmes des 
marchés électriques (déréglés), sont considérés comme un grand appui des sources d'énergie du  
PV.  Habituellement ces études se font en se basant sur  des perspectives des années 2010 à 2020 
[1.10, 1.56. L’analyse économique, d’un tel projet, se retient au coût énergétique,  coût 
d'investissement,  subventions au taux de remboursement et au développement du marché du PV. 
Il est à noter qu’en raison des données insuffisantes relatives à l’information économique du 
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pays, ce bref guide d’analyse économique du  photovoltaïque interconnectée au réseau électrique 
est projeté sur les pays de la communauté européenne (CE).   

 
   

  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1.5.2.1-Coût d'investissement 
 L'investissement représente les dépenses totales pour obtenir des marchandises (biens 
capitaux). Ces dépenses s’élèvent, pour un système d’inter-échangeant typique de plusieurs kWc 
à des prix de l’ordre de 7.5 à 9 €/Wc HT installé [1.54, 1.55], dont l’onduleur seul s’élève à 1.50 
€/Wc. D’après les données du marché européen [1.56], les prix en % des constituants de telle 
chaîne sont donnés par la figure 1.26.      
 
 

Début 

Conception  
préliminaire : 

-Collection de données; 
-Choix de la topologie ; 
-Dimensionnement ; 
- Estimation du coût.

Décision : 
(Critères : économiques, qualité, 

 sûreté, etc..) 

Non 

Détermination :   
-L’ordre de consommation; 
-Le modèle mathématique.  

Oui

Optimisation du système : 
- Collection précise de données ; 
- Dimensionnement précis ; 
- Sélection des éléments du système ; 
- Calcul du coût final.  

Fin 

Fig. 1.28: Procédure de la planification et du dimensionnement des 
systèmes PV
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1.5.2.2-Coût énergétique   
Il  symbolise les montants à payer pour  produire un kWh ou la somme d’argents à 

dépenser pour générer un Wc ; d’après une chaîne PV inter-échangeant, Ce coût dépend du taux 
d'intérêt  et de la  période d’amortissement. Le tableau 1.5 montre le coût énergétique en relation 
avec différents taux  d'intérêt et de remboursement  pour le prix du système de 7.80 €/Wc [1.43, 
1.56]. On note que ces paramètres ont été calculés par la méthode Valeur Actuelle Nette [1.57].    
 
 

 
 
 
 
 
  
  

 
  
  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau 1.5 : Relation entre quatre paramètres économiques (In, Ti ,Tr et Am) 
Investissement 
 (In) 

Taux d’intérêt 
 (Ti  en %) 

taux de 
remboursement 
(Tr)  
(€/kWh) 

Amortissement  
(Am en ans) 

 
 
Prix : 7.8 €/Wc 

0 
4 
8 
12 

0.51 
0.72 
0.98 
1.28 

 
 
20 
 

 
Prix : 1.95 €/Wc  
(avec une subvention de 
75%) 

0 
4 
8 
12 

 
 
0.30 

10.7 
12.5 
16.8 
20 

 
 
1.6-Valeurs ajoutées et obstacles 
1.6.1-Quelques Valeurs supplémentaires (ajoutées) 
 La valeur supplémentaire d'un système PV est tous les  avantages qu'il peut fournir 
hormis la génération  d'énergie. La IEA PVPS a classifié les avantages non-énergétiques du PV 
en électriques, architecturaux, socio-économiques, et  environnementaux [1.58, 1.59].  

64%

14%

11%

7%
4%

Modules 

Onduleur 

BOS 

Installation 
Ingénierie 

Total: 7.8 euro/Wc 

Fig. 1.26: Prix, en %, d’une installation PV inter-échangeant avec le réseau électrique
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Avantages électriques [1.59, 1.60, 1.61, 1.62] : 

- Compensation de la  demande crête; 
- Régulation de tension; 
- Support de : la stabilité, la qualité d'alimentation d'énergie et la  sécurité de 

l'approvisionnement du réseau électrique ; 
- Compensation du facteur de puissance du réseau ; 
- Avec un système de stockage, le système PV inter-échangeant peut être utilisé comme 

une source d’alimentation d'énergie sans interruption.     
 
Avantages environnementaux [1.63, 1.64] 
 Le motif le plus important pour l'application du PV interconnecté au réseau réside dans 
les avantages environnementaux, avec une productivité de 4.4 et même plus [1.52], les systèmes 
PV sont des générateurs significatifs d'énergie nette pendant leur vie.  Ils n'émettent ni  des gaz 
de serre ni des pollutions ni de bruit.  Il y a trois raisons pour lesquelles le PV gagne tellement  
d'attention, d'abord la simplicité technique, puis son  applicabilité universelle, et la troisième,  
qui est la principale raison, est le potentiel technique du PV pour satisfaire la demande  
énergétique croissante mondiale.  
 
1.6.2-Quelques obstacles à la croissance du  PV (Problématiques) 
 Certains de ces obstacles sont économiques comme le manque  d'arrangements attrayants 
des financements, d'autres barrières sont d'une nature technique concernant, par exemple, les 
issues de qualité et de sûreté  et, à plus long terme, aux questions concernant la  gestion d'un 
système d'alimentation d'énergie d'une grande fraction  des sources d'énergie intermittentes de 
même que le PV. La barrière la plus remarquable est le coût élevé d'énergie du  PV. 
 
Coût d’énergie 
 Le coût énergétique peut être réduit en diminuant  l'investissement nécessaire ou en 
augmentant le rendement d'énergie d'un système. 
 Le facteur principal qui fait réduire la productivité d’un  système PV est la dissemblance, 
du point de vu compatibilité technique, des différents composantes du système. Les pertes  de la 
dissemblance se produisent particulièrement avec le non compatibilité des composants du 
système  PV et  l’ombrage partiel des parties actives du générateur PV. Afin de réduire la non 
compatibilité entre les composants du système PV inter-échangeant, des outils de conceptions 
plus efficaces nécessitent d’être développés ; en plus de ça, le phénomène de l’ombrage partiel 
exige plus d’investigation [1.66]. 
 Le rendement des onduleurs d'aujourd'hui, pour le  raccordement au réseau, est supérieur 
à 90%, ce qui est déjà très élevé.  Néanmoins, il peut encore être augmentée par l’optimisation 
des aspects de conception. Les possibilités sont les techniques de conception des conditionneurs 
de différentes configurations [1.67] et l'application de nouveaux composants plus efficaces 
[1.68]. 
 
Issues de la sûreté  électrique 
 En outre, dans le domaine de la sûreté électrique,  davantage de recherche sont encore 
nécessaire. Concernant le côté CC de l'installation, une bonne pratique d'installation a émergé et  
est devenue normalisée en tant qu'élément du IEC 60364 [1.69]. Néanmoins, en ce qui concerne 
l’onduleur sans transformateur, quelques questions restent en suspens. Des conditions de mise à 
la terre et des  questions concernant les courants résidentiels sont encore  contestées [1.70]. 
Cependant, l'issue de sûreté principale toujours discutée  dans le monde entier est la protection 
d’îlotage involontaire en cas de perte du réseau [1.71]. 
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Gestion du réseau électrique 
 Avec l’expérience acquise déjà, dans l'intégration du  PV dans l'approvisionnement des 
réseaux électriques, et par l’exploitation des avantages électriques du PV, beaucoup de  
recherches et essais sont encore nécessaires ; des stratégies adaptées de commande sont 
indispensables afin de permettre à des systèmes PV de fournir des services auxiliaires [1.72]. Si 
les onduleurs PV sont censés soutenir une panne d’énergie en plus, des arrangements de 
protection auxiliaires devront être mis à jour [1.73] ; d'ailleurs, toutes ces activités,  exigent des 
équipements de communication appropriés [74].  
 Aujourd'hui, des systèmes PV reliés aux réseaux sont  encore commandés pour délivrer la 
puissance disponible maximale avec un facteur de puissance unité. Dans ces circonstances ils 
forment un  élément d’incertitude additionnel pour le dispatching (l’expédition) et la  commande 
du réseau, pour la planification future [1.75].  Quand des réseaux électriques de distribution, 
avec une  forte densité de génération PV, deviennent communs, ces  incertitudes doivent être 
mesurées. Dans de tels scénarios, les  opérateurs des réseaux  ont besoin d'outils pour  prévoir 
des variations emmenées et à prendre des mesures adéquates pour la réduction des perturbations 
possibles.  
  
1.7-Conclusion 
 La balance énergétique mondiale a été présentée, dont on a montré le taux  de la 
consommation, des réserves épuisables et non épuisables des énergies. En particulier, la 
demande du PV s’est ainsi fortement accélérée dans le monde, elle augmente de plus de 23% ; 
où la croissance en réseau représente 50%, par contre en hors du réseau elle est de 30%. 
 Des modèles, dits cosmologiques, ont été établis pour la conversion de l’énergie solaire, 
énergie primaire porteuse de l'énergie PV, qui est le rayonnement solaire. Les modèles élaborés 
sont formulés en prenant en considération le rapport astronomique du soleil-terre et l'atmosphère  
de la terre. Par la suite, un modèle d’éclairement sur différents plans a été présenté. 
 
 L’état d’art, des concepts des systèmes photovoltaïques interconnectés au réseau, a été 
bien discuté. Les investigations sur  les aspects du système PV couplé au réseau ont été faites, ils 
assument implicitement  l'application des cellules cristallines, qui représentent plus de 90% du 
marché mondial du  PV.  
 L’aspect technico-économique des systèmes PV interconnectés au réseau (inter-
échangeant) a été exposé. Du point de vu technique, les  performances énergétiques sont 
évaluées par: la productivité (R)  et le coefficient de performance (PR). Les critères de fiabilité et 
de durabilité pour une planification ont été bien précisés, suivis par la suggestion d’une 
procédure de dimensionnement des systèmes PV en réseau. Dans l’aspect économique on a 
montré les effets de : coût d'investissement, coût énergétique sur la dissémination des systèmes 
PV inter-échangeant. 
 En fin, les entraves techniques, comme problématique, à l'application des systèmes PV 
inter-échangeant ont été discutées. Un certain nombre de ces barrières vont être attaqué dans le 
travail actuel. L’un des sujets à développer est la question  de la conception des systèmes PV 
inter-échangeant avec un regard sur les outils de conception  actuellement disponibles. Le 
deuxième sujet est l'étude des performances d'un système PV  inter-changeant typique pour le 
site de Batna, en employant des données météorologiques et sociales du site. 
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2.1-Introduction  

Une chaîne photovoltaïque (PV) couplée ou interconnectée au réseau électrique (PVCR) est 
un ensemble d’éléments, dont l’énergie produite du champ PV traverse un convertisseur 
(onduleur) sur un jeu bar alternatif et se termine au point du consommateur-réseau (Fig.2.1).   

 
La performance des systèmes PV interconnectés aux réseaux électriques dépend de plusieurs 

facteurs, spécialement les conditions  météorologiques telles que l’irradiation solaire, la 
température ambiante et la vitesse du vent ; ainsi que la topologie du conditionneur et ses 
composants, spécialement ceux des filtres et des transformateurs. Afin de dimensionner un 
système  PV de telle sorte qu'il  puisse fonctionner correctement, efficacement et 
économiquement  il faut qu'il réponde aux exigences désirées des consommateurs selon les 
conditions météorologiques locales. Les  informations fournies au sujet des modules PV et des 
autres composants de la chaîne, par les fabricants (de touts les composents de la chaîne PV 
couplée au réseau), sont employées pour dimensionner le système PV. Une évaluation 
approximative du rendement de système  basé sur les valeurs moyennes des données d’entrées 
météorologiques quotidiennes peut avoir comme conséquence un  système surdimensionné pour 
un endroit et sous dimensionné pour un autre. Dans le cas de surdimensionnement, le système ne 
peut pas fonctionner à pleine capacité, et les résultats affectent la durée de vie du  système, qui 
devient plus courte ; et un coût d'installation qui va devenir plus élevé. Pour le cas d’un système 
sous dimensionné, le système ne peut pas assurer  assez de puissance pour le consommateur, et 
par conséquent la durée de vie du système se raccourcit également. Pour ces raisons, des modèles 
crédibles des éléments de la chaîne PV couplée au réseau (faire le choix correct des modules 
pour  estimer d’une manière précise leur production de l'électricité) sont indispensables pour 
permettre aux designers de concevoir des chaînes PV non pas seulement fonctionnelles avec 
succès, mais aussi d’une manière optimale. Alors, la modélisation fiable des générateurs  
photovoltaïques (cellules et modules) dans des conditions de fonctionnement réelles est 
essentielle.  

 
Dans le but de caractériser la demande de la charge et la production  énergétique du champ 

PV,  la modélisation complète du champ (Array) PV est développée dans ce deuxième chapitre. 
Des évaluations de ces modèles, par simulations en utilisant des données acquises par les 
mesures fournies par les fabricants, sont exposées ; ensuite des comparaisons vont être effectuées 
pour évaluer chaque modèle.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.1 : Structure générale d'une chaîne PV couplée au réseau électrique 
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2.2-Description et modélisation des éléments d’une chaîne PVCR 

Un générateur  photovoltaïque  PV est l'ensemble des raccordements de cellules solaires 
nommées photopiles,  des pièces protectrices, des appuis etc.. L’objet de cette modélisation 
concerne les parties actives du système qui sont : la photopile (cellule), le module et le champ 
« array » photovoltaïque (PV).    
 
2.2.1-Etat d’art  

L’incorporation de la technologie PV dans la production d’électricité dépend des outils 
fiables disponibles aux concepteurs pour prévoir la  production énergétique à partir d'un module 
PV sous toutes les conditions climatiques, afin d’éviter le surdimensionnement /sous 
dimensionnement  du GPV.  

 
La recherche bibliographique a permis de repérer plusieurs modèles des parties actives du 

générateur PV ; des modèles physiques, des modèles électriques et mathématiques. Chacune de 
ces représentations explore, et par la suite, donne des issues sur des modèles spécifiques à des 
applications voulues. Généralement les applications sont soit dans l’identification des paramètres 
pour  le but d’évaluation des performances d’un système PV [2.01, 2.02, 2.03] ou  de 
commander une chaîne PV couplée au réseau [2.04, 2.05]. Et même, dans un domaine bien 
spécifique, l’exposé des modèles est très orienté vers un exercice bien donné (rénovation, 
analyse de performance, etc..) et avec les moyens d’analyses ou d’implantations très particuliers 
[2.06, 2.07]. Mais ce qu’on observe de ceci, c’est que tous ces modèles sont basés sur la même   
représentation de la cellule solaire, qui est le composant élémentaire du champ photovoltaïque. 
Du point de vu technologique, la cellule solaire est une jonction p-n, Mono-jonction, Tripple-
jonction en silicium ou en amorphe [2.06] ; selon la précision voulue, elle est représentée par des 
circuits équivalents de « one-diode model » ou « two-diode model ».  

 
Dans ce qui va suivre, on va  élaborer un ensemble de modèles électriques et 

mathématiques pour le champ «  Array » PV, destinés à la conception et à l’étude énergétique 
des systèmes photovoltaïques couplés aux réseaux électriques. Ensuite une étude comparative, 
par simulation en utilisant des données du fabriquant, va être réalisée. Et cela, dont le but de 
sélectionner le modèle mathématique convenable (précis, simple et il peut être établi en 
appliquant seulement les données fournies  par le fabricant) à l’application en cours.   
          
2.2.2-Elaboration des modèles 

Le besoin d'utilisation croissant des systèmes d'énergie PV est très connu dans le monde 
entier [2.08], ce qui a conduit à une augmentation des projets de recherche sur des divers aspects 
du PV: développement des cellules PV, analyse des performances, optimisation des systèmes 
énergétiques PV et Modélisation des cellules  PV ; qui représente aujourd’hui un axe essentiel de 
recherche dans le domaine du  PV [2.09].  

Le but principal de cette analyse est de  développer des modèles mathématiques des parties 
actives du générateur PV pour prévoir les performances, conceptuelles et énergétiques, des 
systèmes  photovoltaïques interconnectés aux réseaux électriques,  dans des conditions  
climatiques différentes et sous des charges bien définies. Les critères d’élaboration de ces 
modèles sont : 

- une précision convenable dans l’évaluation énergétique du système PV couplé au réseau ; 
- facile à implanter par les systèmes d’évaluation, ce qui veut dire que les modèles ne 

dépendent que des données standards du fabricant des modules solaires.      
 
La modélisation concerne seulement la cellule, le module et le champ  photovoltaïque 

« PV array ».  
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2.2.2.1-Model de la cellule solaire 
Les modèles des cellules PV sont habituellement tirés des  circuits électriques 

équivalents.  Généralement, le circuit nommé : modèle ‘one-diode’ (fig.2.2a), dont la résistance 
parallèle provoquée par des courants de fuite est négligeable (Rsh),  est le plus utilisé dans la 
conception  ; mais au cas où une précision plus élevée serait  nécessaire, le modèle dit de ‘two-
diode ‘(fig.2.2b) en parallèle est souvent utilisé [2.10].  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les deux modèles  impliquent: une source de courant (IPH) pour modeler le flux lumineux, de 
diodes simples pour les phénomènes de polarisation de la  cellule, et une résistance Rs pour 
modeler les pertes. L’inclusion de la résistance shunt Rsh à la sortie des deux circuits n’est pas 
prise en considération dont le but de réduire le nombre d’inconnues à quatre au maximum.  

Pendant l'obscurité, si la cellule solaire est reliée à une grande tension externe, elle 
produit un courant appelé courant de l'obscurité (ID) total. Le courant net total (IP) est donné par   
l'expression suivante : 
             DPHP III −=                                                                                                                     (2.1) 
 
où IPH et ID  sont des fonctions de l’éclairement (E en W/m2) et de la température [T en K°].   Les 
formes des expressions mathématiques qui modélisent  IPH et ID sont très nombreuses. D’après la 
recherche bibliographique réalisée, quatre modèles mathématiques ont été découverts.  Les trois 
premiers, qui probablement répondent à nos critères déjà imposés, peuvent donner les 
caractéristiques I-V et P-V. Le quatrième modèle caractérise les points de la puissance maximale 
(MPP) d’un module ou d’une cellule PV.  
 
Premier modèle  

Ce modèle  est présenté par un ensemble d’équations, d’une complexité modérée. Il reflète  
le comportement de la cellule solaire (IPH et ID), déduit du circuit de la Fig. 2a (one-diode), en 
prenant en considération les  dépendances suivantes : 

-  courant de saturation I0  des cellules comme fonction de la température ; 
-  courant IPH, comme fonction de la température aussi; 
- ainsi que la résistance série Rs, qui donne une forme plus précise entre le point de 

puissance maximale et la tension du circuit ouvert, comme étant aussi fonction de la 
température.  

Ce modèle donne une bonne précision pour divers modules. L’ensemble des équations de ce 
modèle est la version simplifiée d’un tas d’équations obtenues du digramme de ‘ two-diode 
model ‘ présenté dans [2.02, 2.09 2.10] : 
 
         ( ))(1 CrefCSCT

ref
PH TTIE

EI C −+= α                                                                                              (2.2) 

RS IP 

I0 IPH 

VP 

Fig.2.2a: Circuit équivalent 
d’une photopile de ‘one-diode’ 

RS IP 

I02 IPH 

VP 

I01 IPH 

Fig.2.2b: Circuit équivalent 
d’une photopile de ‘two-diode’  

VD2
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où E et Eref sont les éclairements de fonctionnement et normalisé respectivement;  
α est le coefficient de température du courant IPH (mA/°C) ;  
A est le facteur d’idéalité de la jonction p-n, il détermine la déviation des caractéristiques des 
cellules à partir de la jonction idéale p-n, sa gamme est entre 1  et 5.  1 étant la valeur de la 
jonction idéale ; 
 k est la constante de Boltzmann ; 
TC est la température absolue de la cellule ; 
q est la charge d’un électron ;  
VP est la tension imposée aux bornes de la cellule et  
I0 est le courant de saturation de l'obscurité ; qui lui aussi est une fonction des températures TC  et 
TCref . Ce courant est donné par: 
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où ISCTC est le courant de court circuit de la cellule à la température ambiante TC ; 
Vgap est l’énergie de la bande interdite du matériel de la cellule en eV (1.16eV pour le silicium  
et 1.75eV pour l’amorphe [2.05]) ; 
VOCTC est la tension du circuit ouvert à la température TC ; 
Tref est la température aux conditions normalisées (référence)  et  
λ, qui est similaire au  facteur d’idéalité A , il est pris égal à A [2.02].    

La résistance Rs de la cellule a une grande influence sur la localisation, par simulation, du 
point de puissance maximal de la cellule ; elle influe, considérablement, sur la tension du circuit 
ouvert (VOC) et très minime sur le courant du court circuit (ISC). L’agissement de Rs est sur la 
pente de la caractéristique I-V de la cellule au point V=VOC. D’où la prise de RS comme étant 
une constante (la valeur donnée par les fabricants) risque de donner des estimations, par 
simulation, incorrectes des performances des systèmes alimentés (énergétique) par l’énergie 
solaire. L’obtention de l’expression de Rs, en fonction de TC et d’autres paramètres de la cellule, 
est déduite à partir de la dérivation de l’équation (1) ; ce qui donne l’équation (5): 
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approximativement, l’équation de RS peut être écrite comme suit : 

SCTC

C

VOCTC
s qI

AkT
dI
dVR +−=                                                                                                     (2.7) 

Le premier terme de l’équation (2.7) peut être déterminé soit par des mesures expérimentales ou 
par des graphes de I-V du fabricant.  L’évaluation de ce modèle, en le comparant avec des 
données des fabricants va d’être exposée après la présentation du reste des modèles. 
 
Deuxième modèle 
 Ce modèle a été inspiré des références [2.11, 2.12, 2.13]. L’avantage de ce modèle c’est 
qu’il peut être établi en appliquant seulement des données standard, pour le module et les 
cellules, fournies par le fabricant dans la fiche technique (données + graphes). Du point de vu 
complexité ce modèle est plus simple que le précédent, car il est indépendant du courant de 
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saturation I0. Le courant délivré par le module solaire (IM) dans des conditions quelconques peut 
être donné comme suit :  

( ) ( ){ }[ ]
THM

OCM

THM

SMMOCMM
SCMM AV

V
AV

RIVVII −−+−−= expexp1                                                        (2.8) 

avec 
VOCM= NSC.VOCC,  
VTHM=NSC.VTHC,   

qkTV CTHC /=  , 

SC
PC

SC
SM RN

NR =  et  

ISCM= NP.ISCC                                                                                                                 
où NSC et NPC sont le nombre de cellules en séries dans un module et le nombre de branches de 
cellules en parallèles.  
 
Remarques :   

1- l'indice inférieur M se rapporte aux modules, tandis  que l'indice inférieur C se rapporte 
aux cellules ; 

2- RSC est calculée de l’équation (7) du modèle. 
 

Dans ce modèle les paramètres VOCC et VTHC varient avec la température TC, par contre ISCC 
varie seulement avec l’éclairement. Par contre VOCC varie avec l’éclairement EC et la température 
TC selon l’équation empirique suivante : 

 
( )fCCfOCCOCC TTVV ReRe −+= β                                                                                                (2.9) 

où  
 ETT aC α+=  
avec VOCCRef  et  TCref sont la tension du circuit ouvert à la température de la cellule dans les 
conditions normalisées; Ta est la température ambiante de la cellule, α la constante empirique sa 
valeur est entre 0.01 et 0.03, et β est le coefficient de température de VOCCRef ( =VOCMRef /NS). Si 
TC est prise égale à Ta, la tension VTHC peut être calculée facilement, en utilisant les coordonnées 
du point de puissance maximale de la cellule (Vmppc et Imppc).  L’expression de VTHC peut avoir la 
forme suivante:     

)/1ln( SCCmppc

OCCmppcscmppc
THC II

VIRVV
−

−+=                                                                                                         (2.10)     

 
Troisième modèle 

Plusieurs auteurs ont utilisé ce modèle dans leurs travaux [2.14, 2.15, 2.16, 2.17]. Il est 
simple du point de vu implantation dans des programmes de simulation ; car les données exigées 
pour l’utiliser sont entièrement dans les fiches techniques des modules solaires (conditions 
normalisées); à savoir la tension du circuit ouvert VOC, le courant du court circuit ISC, la tension 
du point MPP VMPP et le courant correspondant IMPP.   Mais la question qui se pose est sur la 
précision de la représentation d’une cellule solaire pratique ; ceci qui reste à vérifier. L’équation 
de ce modèle est : 
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Le photo courant IPH est considéré comme étant pratiquement indépendant de TC, sa valeur dans 
les conditions normalisées est : 

SCPH II =                                                                                                                         (2.14) 
         
L’adaptation de toutes les équations aux autres niveaux d’éclairement et de la 

température est effectuée en utilisant le modèle de « Sandstrom » [2.18]. Le modèle décale 
n'importe quel point (Vpref, Ipref) de la  courbe de référence I-V à n'importe quel point (VP, IP) par  
l'intermédiaire des équations (2.15) à (2.19) : 
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PSP IRTV ∆−∆−=∆ β                                                                                                       (2.17) 
PefPnew VVV ∆+= Pr                                                                                                            (2.18) 

PefPnew III ∆+= Pr                                                                                                             (2.19) 
 
Quatrième modèle 
 Ce modèle, nommé modèle « polynomial » [2.19], imite les puissances des modules 
solaires considérés comme fonctionnant aux MPP (Maximum Power Point). Il est destiné  à la 
technologie polycristalline au silicium. La puissance maximale, PMAX  est donnée par: 
 
 [ ] )()(1 321max EPTTPPP ref +−+=                                                                                         (2.20) 
où 
 P1, P2, et P3  sont des constantes à déterminer d’après les données de la fiche technique              

du module ;   
 Tref=25°C ; 
 T et E sont la température et l’éclairement du point de fonctionnement donné 

respectivement.   
 
 Ce modèle simplifié permet de déterminer la puissance maximale fournie par un groupe 
de modules pour un éclairement (ensoleillement) et une température donnée, avec seulement 3 
paramètres constants à déterminer, P1, P2 et P3 et une équation simple à résoudre en connaissant 
un ensemble de points de mesures suffisamment étendus. 
  
Caractéristiques d’une cellule solaire réelle  

Une cellule solaire  réelle (pratique) est caractérisée par les  paramètres fondamentaux 
suivants [2.10, 2.11, 2.12] : 

- Courant de court circuit (ISCC), il est produit quand VP = 0. Quantitativement, il a  la plus 
grande valeur du courant généré par la cellule (pratiquement  ISCC = IPHC). 

- Tension du circuit ouvert (VOCC), correspond à la tension aux bornes de la diode (p-n) 
quand elle est traversée par IPHC (IDC = IPHC). Elle reflète la tension de la cellule pendant 
la nuit et elle peut être exprimée comme : 

( )
0

ln I
I

q
AkTV SCCC

OCC =                                                                                                       (2.21) 



Chapitre 2 :   
                                                   Analyse et validation de divers modèles d’une source  photovoltaïque  
 

  43

où q
AkTC est la tension thermodynamique notée parfois VTHC ; 

- Point de puissance maximale (MPP) est le point de coordonnées (IMPP, VMPP), dont la 
puissance PMPP dissipée dans la charge est maximale  

 
     MPPCMPPCMPPC IVP =                                                                                                          (2.22) 
 
- Rendement maximal est le rapport entre la puissance maximale (PMPP) et la puissance du   

flux lumineux incident (Surface S de la cellule multiplier par l’éclairement E). 
 

SE
PMPPC=η                                                                                                                       (2.23) 

 
- Facteur de forme (FF) est le rapport entre la puissance maximale (PMPP) et le produit du 

courant de court circuit (ISCC) et la tension à circuit ouvert (VOCC). Ce facteur indique la 
performance de la cellule ; plus il s’approche de l’unité plus la cellule est performante. Il 
est de l’ordre de 0.7 pour les cellules performantes ; et diminue avec la température,  

    
SCCOCC

MPPCMPPC

IV
IVFF ×

×=                                                                                                            (2.24) 

  - La puissance évaluée d'une cellule solaire ou d'un module est  fondamentalement 
rapportée en " watts crête" [Wc] et mesurée dans des conditions d'essais internationalement 
indiquées, à savoir conditions d'essais normalisées (STC), qui se rapporte à un éclairement 
global de 1000W/m2 perpendiculairement sur la cellule ou sur le module, une température de 
25°C des cellules et un nombre de masse d’air AM1.5. Le terme " puissance  maximale " est 
fallacieux comme, par exemple à des températures inférieures de cellules ou des intensités plus  
élevées de rayonnement, cette valeur peut être excédée.  
 
2.2.2.2-Modèles mathématiques du module PV 

  Le module PV est un groupement de cellules solaires, capsulées dans  un matériel  
protecteur contre les conditions environnementales. Le rassemblement des cellules dans un 
module  est constitué de NSC cellules en séries, qui forment une branche, et NPC branches en 
parallèles.  

Donc le modèle mathématique d'un module solaire déduit du  premier modèle  est :   
PPCM INI ×=                                                                                                                   (2.25) 
PSCM VNV ×=                                                                                                                   (2.26) 

   
Il est à noter que tous les autres paramètres restent sans changement, car les calculs se font au 
niveau de la cellule ; c’est au contraire, les paramètres de la fiche technique du module solaire  
qui doivent être décalés au niveau de la cellule (tous les courants de la fiche technique sont 
divisés par NPC et les tensions par NSC). 
 

Et le modèle mathématique d'un module solaire par le deuxième modèle  peut être obtenu 
en appliquant les règles suivantes: 

PCPCM INI ×=                                                                                                                (2.27) 
 PCSCM VNV ×=                                                                                                               (2.28) 

SC
PC

SCRM RN
NR ×=                                                                                                             (2.29) 

où IM et VM sont le courant et la tension du module; 
     IPC et VPC sont le courant et la tension de la cellule et  
     RSM et RSC sont les résistances du module et de la cellule solaire respectivement.  
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Il est à noter que les paramètres des modules fournis par les fabricants sont nombreux ; voici 
l’essentiel de ces paramètres : 

- VMPPM, IMPPM et PMPPM ; 
- VOCM, ISCM et leurs coefficients de température α [mA/°C] et β [mV/°C] ; 
- RSM, I0M, NCS et le facteur d’idéalité de la jonction p-n  nommé A.  

 
 
Manque d’alliance 
 Les cellules PV en silicium ont relativement une basse tension  (de 0.55 V à 0.6 V). Elles 
sont presque reliées en série pour obtenir une tension appropriée. Si un courant important est 
nécessaire, elles  peuvent être également reliées en parallèle. Pour des modules de  puissances 
importantes (100-160Wc), 72 cellules sont reliées en série. Cet  arrangement est employé avec 
des cellules identiques (mêmes paramètres électriques), mais en  réalité, elles n'ont pas des 
caractéristiques semblables et pendant qu'elles doivent porter le même courant pour fonctionner  
dans leur  zone de puissance maximale. On aura une perte d’énergie car  certaines  cellules 
pourraient produire un courant en plus (voisinage de ISC) que d’autres. En conséquence ces 
dernières vont se comporter comme des récepteurs ; entraînant une élévation de température qui 
peut emmener à la détérioration du module entier.  Ce phénomène est connu  sous le nom de 
manque d'alliance « miss-match ». 
 
 Les fabricants se rendent compte de ce phénomène, ils trient les cellules, puis ils 
assemblent celles ayant  des caractéristiques semblables sur le même  module. Mais dans 
l'installation, les modules peuvent être reliés en série aux modules dont les caractéristiques sont 
tout à fait différentes; ce qui va causer la persistance du problème de « miss-match » ; par 
conséquent, les algorithmes de recherche du point de puissance maximale (MPP) ne peuvent pas 
localiser le « vrai MPP », car il y’a autant de MPP que des modules mal adaptés [2.20, 2.21]. 
 
 Dans le cas extrême (court circuit + miss-match), un autre phénomène nommé : point 
chaud  « hot spot » peut arriver au niveau des cellules ; qui a comme conséquence la dissipation 
de puissance dans la (les) cellule (s) dont les caractéristiques sont différentes.  
 Au moyen de diodes de déviation (Fig. 2.3), une diode pour un ensemble de 10 à 15  
cellules, les problèmes de miss-match de cellules et des points chauds peuvent être évités. 
 
 
2.2.2.3-Modèle du champ PV 
 Le champ photovoltaïque est un ensemble de modules comme la montre la figure 2.4. Si 
on  suppose que les modules sont identiques et l'éclairement est le même sur tous les modules, 
alors le courant et la tension du champ PV  peuvent être donnés par:  

  MPPV INI =                                                                                                      (2.34) 
  MSPV VNV =                                                                                                      (2.35)  
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2.2.2.4-Evaluation préliminaire des trois modèles 
 Les caractéristiques du champ PV ou du  générateur PV, dans les plans I-V et P-V sont 
très importantes. Ces caractéristiques peuvent être mesurées [2.22], comme elles peuvent être 
reproduites par des modèles mathématiques ou électriques représentatifs (ex. : par PSPICE). 
L’importance de ces comportements apparue lors du dimensionnement d’un générateur PV. Des 
mesures ou des modèles, qui simulent le générateur d’une manière précise, permettent de faire 
un dimensionnement fiable du champ PV. Ce qui évite la sous estimation ou la  sur estimation de 
la capacité énergétique du système; où dans les deux cas, des problèmes fonctionnels et 
économiques vont être apparus [2.06].  
 Les trois premiers modèles développés précédemment vont être utilisés pour imiter  le 
comportement d’un générateur PV sous différentes conditions climatiques. La fiche technique 
des modules utilisés est donnée par le Tableau 2.1. Cette évaluation préliminaire est donnée pour 
voir l’effet de l’éclairement (E) et de la température (T) sur le comportement du générateur PV et 
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NP 1 2 
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Fig.2.4: Champ PV de NS modules en séries et de NP branches en parallèles 

Fig.2.3: Remède au problème du mal adaptation de cellules 
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le degré de la similitude des trois modèles.  En plus de la confirmation, par les figures 2.5 et 2.6, 
des variations des paramètres (ISCM, VOCM, IMPP, VMPP, etc..) avec l’éclairement et la température, 
il est bien claire que les trois modèles ne sont  pas identiques pour les mêmes conditions 
climatiques (E et T). Alors, lequel parmi ces trois modèles imite réellement le générateur PV? La 
réponse est dans les paragraphes qui vont  suivre.  
 

Tableau 2.1 : fiche technique d’un module BP4160S, sous (Eref =1000W/m2 et Tref=25°C) 
Spécification du module solaire dans les conditions normalisées 
Température (Tref)  25 °C 
Eclairement  (Eref)   1000 W/m2 
Tension du circuit ouvert (VOC)  44.2 V 
Courant du court circuit (ISC)  4.9 A 
Tension du point de puissance maximale (VMPP) 35.4 V 
Courant du point de puissance maximale (IMPP)   4.52 A 
Puissance nominale (Wc) 160Wp 
Coefficient de température du courant du court circuit  (α)  3.1 mA/°C 
Résistance série (RS) 0.63 Ω 
Courant de saturation I0  12 nA 
Coefficient de température de la tension du circuit ouvert (β) -143 mV/°C 
Facteur de qualité de la diode (A) 1.20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.5 : Effets de E et de T sur le comportement (I-V) du générateur PV, pour les trois 
modèles
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  2.3-Investigation dans les parties actives du GPV 
 Cette analyse concerne  l’étude de l’impact des effets de quelques paramètres (le facteur 
d’idéalité A et la résistance série Rs), et enfin la validation des modèles, en utilisant la 
caractérisation relative des modèles développés sous différentes conditions climatiques (E et T).  
 
2.3.1-Caractéristiques et impact des effets de A et de Rs  
Caractéristiques du champ PV  
 Les caractéristiques de la cellule ou du module solaire sont le reflet de celles du champ 
PV ou du GPV, alors le traitement du comportement du GPV, par l’utilisation des trois modèles, 
éclaircit l’effet de E et de T. 

 Les figures 2.7 et 2.8 confirment la proportionnalité du courant IPH (= ISC) et de la 
puissance maximale de fonctionnement (MPP) générés par le flux lumineux sur le champ PV.  
Aussi, on observe la faible variation de la tension du circuit ouvert (VOC)  du champ avec 
l’éclairement E. La non concordance des trois modèles, spécialement le modèle 3, aux points 
importants (court circuit, circuit ouvert et région des MPP) est bien claire ; ce qui exige une 
investigation approfondie de ces trois modèles.  
Contrairement à l’effet de E, l’effet de T est important sur la tension de circuit ouvert (VOC  
descend par environ 0,4 % / K), et relativement faible sur le courant ISC (ISC augmente d’environ 
0,07 % / K); mais cela, influe considérablement sur les points de la puissance maximale (MPP), 
où PMPP descend environ de 0,4 à  0,5 % / K,  comme le montre les figures 2.9 et 2.10 
respectivement.   

Fig. 2.6 : Effets de E et de T sur le comportement (P-V) du générateur PV, pour les trois 
modèles 
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Fig.2.7 : Caractéristiques courant/tension (I-V) du GPV, en utilisant les trois modèles, pour 
T=25°C et différents éclairements (E) 
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Fig.2.8 : Caractéristiques puissance/tension (P-V) du GPV, en utilisant les trois modèles, 
pour T=25°C et différents éclairements (E) 
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Fig.2.9 : Caractéristiques I-V en utilisant les 3 modèles, pour E=1000W/ m2 et différentes 
températures T
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Fig.2.10 : Fig.2.9 : Caractéristiques P-V en utilisant les 3 modèles, pour E=1000W/ m2 et 
différentes températures T
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Effets du facteur d’idéalité A et de la résistance série RS 
Théoriquement, le facteur d’idéalité A des cellules poly-cristallines prend une valeur 

entre 1 et 2, tout en étant près de la valeur de 1 par rapport aux courants élevés, il augmente 
jusqu'à la valeur 2 pour des courants faibles.  Pour un fonctionnement normal, il est 
généralement égal à 1.3 [2.18]. Le troisième modèle est écarté de cette démonstration, car les 
expressions de ce modèle ne disposent pas de ce paramètre ; ce qui représente une contre faveur. 
Les courbes de la figure 2.11, affirment la notification précédente; et en plus de ça, les courbes 
des valeurs de A supérieures à 1.25 relatives aux deuxième modèle, n’apparaissent pas sur la 
figure 2.11. De ce fait, la  valeur de A doit être adaptée par un ajustement expérimental de 
courbes (curve fitting).  

La résistance série Rs est le résultat des résistances de la ‘gaufrette’ de silicium, des 
contacts métalliques de la surface avant et arrière des cellules et d'autres  circuits de 
raccordements et des bornes ; alors elle dépend largement de l’installation du GPV.  

 
D’après les équations mathématiques précédentes, les trois modèles ne traitent pas l’effet 

de la résistance Rs de la même manière, car Rs n'intervient que dans le processus de la translation 
(équation 2.17) pour le troisième modèle ; par contre, dans les deux autres modèles, Rs est 
incluse directement dans le courant de la diode ID (équations 2.03 et 2.08). En plus de ça, l’effet 
de Rs n’apparaît pas dans les conditions normalisées (E=1000W/m2 et T=25°C) due aux 
équations (2.12) et (2.13) qui sont égales à zéro, d’où ∆I et ∆V sont aussi égales à zéro. Même 
pour une condition opérationnelle donnée (E=800W/m2 et T=25°C) et pour différentes valeurs de 
Rs l’effet est presque constant pour ce modèle. La figure 2.12 confirme ceci. La variation des 
courbes I-V du GPV, en utilisant le modèle 1 et le modèle 2, est donnée dans la figure 2.13 ; où 
on observe des écarts entre les courbes qui ont les mêmes résistances; ce qui exige une 
vérification de ces deux modèles ; en utilisant les données du fabricant.   

 
   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.11 : Effet du facteur d’idéalité A sur le comportement  I-V du champ PV dans les 
conditions normalisées AM2
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Fig. 2.13 : Effet de Rs sur les caractéristiques I-V du GPV en utilisant les modèles 1 et 2 
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Fig.2.12 : Effet de Rs sur les caractéristiques I-V du GPV, en utilisant le modèle 3
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2.3.2-Validation des modèles  

Le but principal de cette évaluation est de  spécifier, par l’utilisation des données des 
fabricants, le domaine de représentativité de chaque modèle, afin de les utiliser efficacement 
pour  prévoir les performances des  systèmes  photovoltaïques couplés au réseau dans des 
conditions climatiques différentes.  
 Pour valider au moins un des quatre modèle déjà présentés, les données mesurées des 
firmes productrices des deux modules solaires,  de gammes de puissances différentes seront 
employés dans cette comparaison, et cela afin d’être sur de la cohérence du modèle choisi.   
 Deux modules ont été sélectionnés selon le critère de puissances. Le premier module 
BP4160S de puissance élevée est représenté dans le tableau 2.1, le deuxième de type MSX-60 de 
moyenne puissance est représenté dans le tableau 2.2. Les données de test de vérification sont 
obtenues à partir des [2.23, 2.24]. La vérification des trois modèles va être faite dans le plan I-V 
pour différents éclairements (E)  et différentes températures (T). On note qu’il est possible de 
vérifier les modèles dans les autres plans en utilisant aussi d’autres paramètres (Rs, A, etc..).  
 Les figures 2.14 et 2.15 montrent les caractéristiques du champ PV, construit à partir des 
modules BP4160S, dans le plan I-V pour différentes températures et différents éclairements.;  et 
les figures 2.16 et 2.17 donnent les mêmes caractéristiques mais pour un champ PV basé sur des 
modules MSX60. On constate la bonne correspondance entre les points discrets, en diamant, des 
données des deux firmes et les  caractéristiques obtenues par le premier modèle.  
 Comme il a été déjà vu dans le paragraphe (2.2.2.4), les trois modèles n’imitent pas 
identiquement les caractéristiques d’un champ PV (Fig. 2.5 et 2.7), et puisque le premier modèle 
formule, par excellence, les comportements des deux types de modules solaires, BP4160S et 
MSX-60, alors on peut prédire que les deux autres modèles vont modeler les parties actives du 
générateur PV avec des erreurs relativement grandes; ce qui nécessite des corrections sur ces 
modèles. D’après les figures 2.18 et 2.19, le deuxième modèle nécessite une correction au niveau 
des expressions formulant la pente des courbes I-V et P-V dans la zone au-delà des MPP ;  par 
contre le troisième modèle diffère des caractéristiques des modules  tout au long des différentes 
courbes comme il est montré dans le figure 2.20.                   
 Reste à ajouter, l’obtention d’un modèle simple et précis, ou universel, pour un ensemble 
de modules solaires, nécessite une étude analytique et expérimentale en utilisant des techniques 
d’ajustements, comme celles mentionnées dans [2.25, 2.26, 2.27, 2.28]; et bien sur les 
expressions qui vont être obtenues seront de types analytiques et empiriques.     
 
 La détermination des paramètres du quatrième modèle a été effectuée à partir des valeurs 
maximales des caractéristiques puissance/tension des modules photovoltaïques. Les valeurs des 
paramètres P1, P2, et P3, calculés par le premier modèle pour  un champ PV constitué des 
modules BP4160S, sont les suivantes : 

P1 =3.3075;   P2 =-.004333;  P3 = -14.66; 
 

La figure 2.21 montre la concordance entre les points de puissances maximales, pour des 
conditions climatiques différentes, obtenus par le premier modèle et par le quatrième modèle. On 
note que l’erreur moyenne pour des éclairements, 200, 400, 600, 800, et 1000W/m2, et des 
températures 20, 35,  50, 65, et 80°C, est de  l’ordre de 0.48%. On note que malgré que ce 
modèle est dessiné aux types de cellules polycristalline, mais il donne des résultats satisfaisants 
pour des cellules de type monocristallines. 
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Tableau 2.2 : Fiche technique d’un module MSX-60, sous (Eref =1000W/m2 et Tref=25°C) 
Spécification du module solaire (données du fabriquant) 
 
Température (Tref)  

 
25 °C 

Eclairement (Eref)   1000 W/m2 
Tension du circuit ouvert (VOC)  21.1 V  
Courant du court circuit (ISC)  3.8 A 
Tension du point de puissance maximale (VMPP) 17.1V 
Courant du point de puissance maximale (IMPP)   3.5A 
Puissance maximale (Wc) 60Wc 
Coefficient de température du courant du court circuit  (α)  65 mA/°C 
Résistance série (RS) 0.80 Ω 
Courant de saturation I0  20 nA 
Coefficient de température de la tension du circuit ouvert (β) - 80mV/°C 
Facteur de qualité de la diode (A) 1.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.14 : Caractéristiques I-V du GPV (BP4160S) en utilisant le 1er modèle, associées aux 
données de la firme [2.22, 2.24], pour différentes T. 
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Fig. 2.15 : Caractéristiques P-V du GPV (BP4160S) en utilisant le 1er modèle, associées aux 
données de la firme [2.22, 2.24], pour différentes E. 
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Fig. 2.16 : Caractéristiques I-V du GPV (MXS60) en utilisant le 1er modèle, associées aux 
données de la firme [2.22, 2.24], pour différentes T. 
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Fig. 2.17 : Caractéristiques I-V du GPV (MSX60) en utilisant le 1er modèle, associées aux 
données de la firme [2.22, 2.24], pour différentes E. 
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Fig. 2.18 : Caractéristiques I-V du GPV(BP4160S) en utilisant le 2eme modèle, 
associées aux données de la firme [2.23, 2.24] pour différentes T.
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. 2.19 : Caractéristiques I-V du GPV(BP4160S) en utilisant le 2eme modèle, 
associées aux données de la firme [2.23, 2.24] pour différents E. 
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Fig. 2.20 : Caractéristiques I-V du GPV  (BP4160S) en utilisant le 3eme modèle, associées aux 
données de la firme [2.23, 2.24] pour différents E. 
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2.3.3-Techniques de sélection des modèles du champ PV 

On suggère ici trois techniques de sélection de modèles: 
1- Si on dispose d’un site PV équipé d’un système d’acquisition et de moyens de calcul 

informatique, comme : Matlab, Maple, etc.., l’élaboration d’un modèle plus précis en 
utilisant des méthodes d’ajustements aux données expérimentales, comme la méthode 
d’algorithme génétique binaire (AGB) [2.01] ou des techniques d’optimisation par 
modèle, sera une tâche facile. 

2- Par contre, si on ne dispose que des données du fabricant, qui doit être confirmées par 
une source indépendante ; là on peut procéder de deux manières :  

a) Soit on résout un système de 4 équations déduites de l’équation (1) ; et cela pour 
des fameux points comme : le point de court circuit, de circuit ouvert, de point de 
puissance maximale et 

C

OC

dT
dV  afin de déterminer les paramètres du modèle (Rs, 

IPH, I0, et A). On note que cette procédure donne parfois des paramètres n'ayant 
pas de signification physique et logique comme une Rs négative et un  A hors de 
sa gamme etc. .  Pour cette raison, il est préférable d’utiliser les 3 premières 
équations et d’estimer la valeur de Rs des données caractérisant les modules à 
utiliser [2.22, 2.23]; 

b) Soit, on adapte des expressions des différentes littératures pour assembler un 
modèle convenable à une gamme de modules bien définies.    

    3- Si le modèle voulu est pour assurer des tâches pédagogiques ou de faire des applications 
qui ne nécessitent pas de précision, le troisième modèle exposé dans cette thèse, est très 
simple à utiliser.    

 
 
 

Fig. 2.21: Concordance des points de puissances maximales obtenus par les 
modèles 1 et 4 
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2.5-Conclusion 
Dans le cadre de la modélisation complète de la chaîne PV et de la caractérisation de la 

demande de la charge et de la production  énergétique du champ PV, quatre modèles du champ 
PV sont développés et ensuite évalués. La modélisation du champ PV a touché les parties actives 
du générateur PV: la photopile (cellule), le module et le champ PV.  

L’ensemble des modèles élaborés (modèles mathématiques) pour le champ PV, destinés à la 
conception et à l’étude énergétique des systèmes photovoltaïques couplés au réseaux, sont 
évalués par une étude comparative donnant comme résultat le modèle mathématique convenable 
(précis, simple et il peut être établi en appliquant seulement des données normalisées pour le 
module et les cellules fournies  par le fabricant) à l’application en cours. On note que le 
quatrième modèle, nommé modèle « polynomial », qui imite les points des puissances 
maximales des modules, est donné pour la technologie du silicium polycristallin mais reste 
toujours valable pour le type monocristallin avec une erreur relativement acceptable. 

En plus de la caractérisation relative des modèles développés sous différentes conditions 
climatiques (E et T), l’étude de l’impact des effets de quelques paramètres (A, Rs, point chaud 
« hot spot »), etc..) a été menée.       
  Trois techniques de sélection de modèles mathématiques des parties actives du générateur 
PV pour n’importe quelle application, à l’exception de celles intégrées aux constructions 
urbaines sont suggérées. La suggestion couvre toutes les applications avec ou sans infrastructure. 
Reste à mentionner que pendant la recherche bibliographie on a rencontré d’autres modèles 
mathématiques simplifiés pour des champs PV, mais ils sont tous déduits par la négligence de 
paramètres du  premier modèle [2.29, 2.30, 2.31, 2.32]. Comme conséquence de ces 
simplifications, les modèles déduits sont moins précis que le premier modèle.  

L’inclusion de la résistance shunt RSH à la sortie des deux circuits (Fig. 2.2a et 2.2b) n’est 
pas faite, afin de réduire le nombres de paramètres inconnus à quatre au maximum, alors que 
[2.09] a annoncé que la prise de cette résistance en considération donne des modèles qui 
prévoient un courant de fonctionnement meilleur que celui des modèles simplifiés, 
particulièrement autour du midi solaire, quand la majeure partie de  la puissance est produite. 
Comme perspective, on demande que cet apport soit  mis en valeur avec la complexité ajoutée au 
modèle mathématique.   
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3.1-Introduction 
 Les systèmes PV interconnectés aux réseaux (en réseaux) électriques offrent l'occasion de 
produire des quantités significatives d'énergie près du point de consommation, en évitant  les 
pertes de la transmission et de la distribution. Mais, ils emploient toujours des technologies, 
comparativement, plus chères pour la production d'électricité,  même lorsque les frais financiers 
externes sont considérés. Afin d'être économiquement concurrentiels, les coûts de ces 
installations doivent d'être réduits d’environ 70%. Le coût énergétique peut être réduit en 
diminuant l'investissement nécessaire ou en augmentant le rendement d'énergie du système. 
L’analyse méthodique des aspects conceptuelle et technique, employée pour accomplir la 
deuxième alternative,  peut probablement aboutir à des résultats de réduction de prix.  
  

Plusieurs options conceptuelles des structures de conversion (électrique) pour 
l’interfaçage avec le réseau électrique sont possibles. Elles dépendent essentiellement des 
considérations conceptuelles très spécifiques. L’adoption d’une telle structure est le sujet de 
certains compromis (le rendement de la conversion, la topologie des circuits, le coût de la 
structure adoptée, etc..). D’où, les dispositifs à prendre en compte, d’une structure choisie, 
doivent faire l’objet d’une étude sur la base d’hypothèses valides face au contexte de la 
faisabilité et de la praticabilité. 
  

Une fois, une solution conceptuelle, qui comprend notamment les schémas de données et 
de traitements, a été choisie ; la phase de l’analyse technique, nommée conception ou design 
intervient. L’étape la plus importante de cette phase est la modélisation analytique et technique, 
dont laquelle on fait appel à une méthodologie de modélisation. La démarche désignée pour la 
modélisation doit être menée avec le souci de l’interconnexion ; en effet, le modèle de chacun 
des dispositifs envisagés doit être adaptable aux structures, en cas d’extension de l’infrastructure. 
Une telle méthode est d’autant plus efficace qu’elle est accompagnée d’un outil informatique la 
supportant, qu’on désigne par logiciel de simulation.   

 
La vérification, la validation, et l’acceptation,  par simulation, du modèle des systèmes 

PV en réseau, spécialement les modèles des interfaces,  est une phase essentielle en assurant 
l’exactitude des algorithmes des modèles, des données d'entrées,  et des ambitions de 
conception ; et qui résolvent les  problèmes identifiés au début de l’étude. Un certain nombre de 
logiciels de  simulation ont été développé spécifiquement pour aider les développeurs en 
construisant les modèles de leurs systèmes. L’un des logiciels  qui sert à aider dans la conception 
des réseaux électriques, est le EMTDC  (ATP)/ PSCAD. Par ailleurs, des logiciels moins 
spécifiques, comme Matlab/Simulink, permettent l’évaluation de performances énergétiques et le 
comportement dynamique des systèmes de ce genre ; mais avec un temps en plus. En effet, le 
temps de développement et de calcul ne doit pas devenir prohibitif, car la structuration et les 
hypothèses de la modélisation vont intervenir  pour surmonter ceci. 

 
Le système de conditionnement de la puissance PV, dit parfois interface générateur PV – 

réseau électrique, constitue l’élément clé de cette chaîne. Une amélioration dans la performance 
de l’un des dispositifs de l’interface se traduit directement en une baisse du coût de l’ensemble. 

 
 Ce chapitre sera consacré entièrement à l’analyse conceptuelle et technique  des 

systèmes de conditionnement d’un système PV résidentiel  interconnecté au réseau électrique.  
Le procédé de cette manière, permettra d’avoir une compréhension plus  profonde du 
comportement du système, aussi bien, pour aider à la conception et la vérification des systèmes 
PV en réseau du point de vu énergétique et dynamique. 
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3.2-Différentes classes de modèles 
 En plus de la classe exposée dans le chapitre 1, qui a été identifié selon la configuration 
(topologie) des onduleurs, on peut considérer trois autres classes de modèles du point de vu 
tâches et circuits électriques; plus précisément, selon les critères énergétiques suivants: l’inter- 
échangeant de l’énergie avec le réseau, la qualité de l’énergie, et le mode d’extraction de 
l’énergie maximale.   
 
3.2.1-Classe 1 : Gestion et modalité de raccordement  (EDF/GDF) [1.44] 
 Cette classe a été identifiée selon l’inter- échangeant de l’énergie avec le réseau.  La 
vente d’énergie électrique issue d’une production photovoltaïque peut être réalisée suivant deux 
variantes, et d’après cela, le choix d’un modèle du système de conditionnement de puissance, ou 
de l’interface, peut être réalisé. On note que les normes françaises [1.44], pour le PV en réseau, 
exigent la présence du transformateur d’isolation galvanique dans l’interface.     
 
3.2.1.1-Injection du surplus de la production 
 Le client consomme une partie de sa production et injecte au réseau le solde :"Production 
–Consommation", lorsque la Production est supérieure à la Consommation, et soutire du réseau 
le solde : "Consommation –Production", lorsque la consommation est supérieure à la production. 
Cette installation doit être équipée de deux compteurs, l’un mesurant l’énergie soutirée du réseau 
lorsque la consommation excède la production (compteur de soutirage), l’autre mesurant 
l’énergie injectée dans le réseau (compteur d’injection). Ce principe exclut l’utilisation de 
compteurs réversibles (Fig. 3.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variante sécurisation [3.01] 
 La variante avec générateur de sécurisation  a pour objet de permettre, en l’absence du 
réseau, d’utiliser à la fois l’énergie emmagasinée dans des accumulateurs et celle fournie par les 
modules PV pour alimenter des usages prioritaires de l’installation. Cette option de sécurisation, 
suppose l'incorporation de batteries d’accumulateurs, d’une fonction redresseur-onduleur de type 
Alimentation Sans Interruption (ASI) avec une sortie secours associée à un mode de 
fonctionnement « autonome » de l’onduleur. 
 Cette solution permet d’utiliser au maximum l’énergie fournie par le champ PV grâce aux 
caractéristiques spécifiques de l’onduleur permettant un fonctionnement en mode synchrone sur 
la sortie réseau, tout en assurant, en cas de défaillance du réseau, une alimentation instantanée 
des appareils de faible puissance grâce au mode de fonctionnement autonome. Cette solution 
plus coûteuse n’a d’intérêt pour le producteur que dans des régions pour lesquelles les risques 
d’incident sont élevés (zone électrique de faible fiabilité par exemple) (Fig.3.2). Le principe de 
fonctionnement dans la présence et la défaillance du réseau électrique est donné dans  [1.44, 
3.01]. 

GPV 
    MPPT 

= 

≈ 

Transformateu

Charges 

Point de 
livraison 

MPPT/onduleur/ 
protection

Compteurs 

Réseau

Fig. 3.1 : Schéma de principe de la configuration d’injection du surplus de 
l’énergie [1.44]
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3.2.1.2-Injection de la totalité de la production 
 Le générateur de production photovoltaïque est raccordé au réseau BT par l’intermédiaire 
d’un point de livraison distinct du point de livraison utilisé pour les besoins en soutirage du 
producteur. Comparé à l’achat des excédents, ce type de raccordement conduit le plus souvent à 
des modifications plus importantes de l’installation du demandeur.  

Le producteur peut alors injecter au réseau la totalité de la production et soutirer au 
réseau la totalité de sa  consommation. Cette dissociation entre le point de livraison 
«consommation » et le point de livraison « production », conduit à étoiler le branchement en 
deux parties, avec cependant une seule liaison au réseau BT. Le branchement production 
comporte deux compteurs d’énergie montés en tête-bêche (production PV et consommation des 
dispositifs de la chaîne PV) (Fig. 3.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Remarque : La variante sécurisation est  identique à celle de la Fig.3.2, mais selon le principe de 

l’injection de la totalité de l’énergie. 

Réseau
 

Fig. 3.2 : Schéma de principe de la configuration (ASI) et d’injection du 
surplus de l’énergie [1.44]

GPV 
    MPPT 

= 

≈ 

Transformateu

Charges 

Point de 
livraison 

MPPT/onduleur/ 
protection 

Compteurs 

Réseau

Fig. 3.3 : Schéma de principe de la configuration d’injection de la  totalité 
de l’énergie [1.44]
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3.2.2-Classe 2 : Qualité d’énergie  
 La qualité d’énergie électrique, dans la grande partie, concerne la qualité de la tension  et 
du courant de la sortie de l’onduleur (harmoniques totales de distorsion THD<5% et 
harmoniques individuelles de distorsion < 3%). N'importe quelle déviation dans l’amplitude, la 
fréquence ou la pureté de la forme d'onde peut être classifiée comme issue de qualité d’énergie 
[3.02, 3.03, 3.04]. Les systèmes PV en réseau, spécialement ceux qui sont dépourvus de 
transformateur d’isolation, produisent des énergies « polluantes ». Une interface, entre le 
générateur PV (GPV) et le réseau électrique, doit être aménagée de telle qu’elle peut, en plus de 
l’adaptation de l’énergie, avoir des dispositifs de suppression des effets indésirables. Pour des 
topologies d’interface à base d’onduleur de tension (VSI) en pont complet, dit H, commandé par 
la technique MLI, on distingue généralement deux interventions pour ce genre de problèmes. 
 
 
3.2.2.1-Suppression des effets indésirables  
 La suppression des effets indésirables est généralement réalisée par l’insertion des 
circuits supplémentaires et par l’adoption des techniques de commandes nouvelles.  Les 
méthodes de commandes utilisées dans ces applications sont de trois types : MLI composée  
(plusieurs fonctions), régulation prédictive de tension, et commande en résonance du courant 
[3.05, 3.06, 3.07].  

La méthode MLI est réalisée par une configuration de circuit comprenant le circuit du 
pont-H monophasé (VSI) et un bras additionnel, qui contribue à la réduction d'ondulation dans le 
courant de sortie de l’onduleur.  Le VSI est équipé d’un circuit  de résonance série (LC) 
parallèlement au condensateur  de lissage, dont la  fréquence est deux fois celle du réseau 
électrique. Le circuit de  résonance série absorbe les composants à courant alternatif (CA) de 
double-fréquence inclus dans le courant continu (CC), par conséquent, le  condensateur de 
lissage est réduit rigoureusement [3.05]. 

Le principe de la régulation prédictive de tension (RPT), qui est développé pour les 
onduleurs triphasés et qui peut être adapté aux monophasés, est basé sur la commande de la 
tension d’entrée et le courant de sortie de l’onduleur, respectivement ; ce qui permet de réduire la 
capacité du condensateur de lissage sans pénalité significative de coût ou de taille [3.06]. 

 
La suppression du courant de résonance, qui apparaît surtout dans les configurations sans 

transformateur d’isolation (Fig.3.4), est obtenue par un système de commande à compensation 
répétitive, qui a comme résultat :  garder le facteur de puissance unité et commander la 
déformation du courant injecté [3.07, 3.08.  
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Fig.3.4 : Système PV en réseau sans transformateur 
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3.2.2.2-Compensation et correction 
 Le comportement du champ PV dépend des conditions atmosphériques ; d’où, la tension 
de sortie du champ PV est de caractère instable. Par conséquent, assumant un réseau à haute 
densité de systèmes PV à l'avenir, ce caractère d’instabilité peut être une des raisons principales  
des perturbations, telles que la variation de la tension, la variation de la fréquence, et la 
génération d’harmoniques de tension dans le réseau électrique. A cet effet, des systèmes de 
conditionnement de puissance ont été  suggérés  avec des fonctions de compensation contre de 
telles  perturbations [1.49, 3.09, 3.10]. Le principe de cette intervention est basé sur l’emploi 
d’un compensateur parallèle [1.49], ou juste un petit système de batterie de stockage d'énergie 
[3.09, 3.10]. 

Puisque les systèmes PV en réseau injectent seulement de la puissance active, le facteur 
de puissance vu par  l'approvisionnement principal (réseau) est inférieur à celui obtenu sans  
système PV.  Une interface multi-fonctionnelle est indispensable dans ce cas ; une topologie a 
été  proposée dans [3.11], où elle peut faire en plus d’injection d’énergie PV dans le réseau, 
l’élimination des harmoniques, correction du facteur de puissance et assure une Alimentation 
Sans Interruption  (ASI). D’autres auteurs ont proposé des systèmes de conditionnement avec 
des dispositifs de compensation de phase, mais d’une manière partielle; où le système de 
conditionnement devient correcteur seulement dans le cas où l’ensoleillement est faible ou 
durant la nuit [3.12, 3.13].  
 
3.2.3-Classe 3 : Modes d’extraction de l’énergie PV maximale 
 L’obtention d'un rendement d'énergie maximum par des systèmes PV ou la poursuite de 
la position des points de puissance maximale sur la caractéristique du générateur PV, qui dépend 
fortement de  l'irradiation et de la température de cellules, est effectuée par un dispositif nommé 
MPPT ; qui peut être une entité séparée de l’onduleur, comme il peut être intégré dans la tâche 
de ce dernier (intrinsèque). Le principe de cette maximisation se fait par la poursuite continue de 
la tension  des points MPP nécessaires pour la  réalisation d'une productivité maximale d'énergie 
(Y ou PR).  

L’une des décisions la plus significatives, que doit faire le concepteur des systèmes PV 
en réseau, est le choix de la topologie globale du circuit de l’onduleur.  La tension du champ PV 
et la tension du réseau, ainsi que la poursuite du MPP, conduisent à la sélection de la topologie 
convenable. Il peut y avoir de  larges variations de la tension d'entrée d’onduleur résultantes de 
diverses combinaisons de la puissance du champ, de la température, et des configurations des 
modules. La topologie à prendre en considération, en premier lieu, consiste en  l’emploie ou non 
d’un (ou des) convertisseurs CC entre le champ PV et le bloc d’onduleur pour prérégler la 
tension du bus CC (élévation de tension et recherche du MPP). 
 La topologie des systèmes de conditionnement comprenant un système convertisseurs CC 
fonctionne sur des gammes de tensions plus grandes, mais avec des rendements bas associés à 
des coûts additionnels. La productivité (Y) d’une structure de ce genre est déterminée par le reste 
des éléments du système de conditionnement [1.38, 3.09]. 

Pour réduire le coût initial des stations PV en réseau électrique, plusieurs auteurs ont 
présenté des topologies sans hacheurs  et même sans transformateurs [3.05, 3.08, 1.70, 3.14]. 
L’auteur de la référence [3.15] a constaté que  les progrès dans le rendement, la fiabilité et le 
coût des systèmes de conditionnement au cours des vingt dernières années,  avaient été 
décourageants par rapport aux développements, rivalisés avec les modules photovoltaïques. Ceci 
est une préoccupation profonde au sein de la  communauté de chercheurs des systèmes 
photovoltaïques en général.  
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3.2.4-Interprétations  
 L’analyse conceptuelle précédente a permis d’acquérir plusieurs issues de conception  
acheminant à la contribution aux coûts bas des systèmes PV résidentiels en réseau. On peut les 
résumés, généralement, comme suit : 

1- l’aménagement, par le développement des techniques nouvelles, des réseaux 
électriques classiques ; de telle manière qu’ils s’adaptent avec les systèmes PV 
décentralisés ; 

2-  des recherches approfondies, dont le but d’améliorer les performances, doivent être 
menées pour chaque élément de la chaîne PV en réseau ; spécialement les éléments 
de l’interface entre le générateur PV et le réseau électrique ; cela concerne 
spécifiquement: 

 
a) le développement des techniques de commande nouvelles et l’exploitation des 

nouveautés de la technologie des semi-conducteurs, de calculateurs 
numériques, etc..; 

b) la modélisation précise des différents constituants de la chaîne PV, suivie par 
la création et l’adoption des outils de conception plus performants.        

 
La contribution de ce travail va s’orienter  vers les problèmes du dernier point. Et, en 

raison de l'interaction entre les différents éléments de ce sous-système (système de 
conditionnement de puissance), ce n’est pas facile de trouver la meilleure combinaison adaptée à 
une topologie donnée. Mais la modélisation et la simulation vont permettre d’analyser l'impact 
des paramètres spécifiques sur la performance du système, ce qui facilite l’obtention des issues 
pour des systèmes améliorés. 
 
 
3.3-Modèles mathématiques des éléments de l’interface  

Généralement, ce développement vise trois objectifs principaux: 
-  formulation des modèles mathématiques des éléments de l’interface ; 
-  discussion de l’impact des éléments de l’interface sur le comportement dynamique du 

système PV en réseau, afin de comprendre le mécanisme de fonctionnement du système 
global ; 

- faire montrer les limites des modèles actuels.  
L’investigation de ces points vise à implanter une application touchant :    

- le choix des composants compatibles avec les sources PV et les  charges 
(dimensionnement); 

- l’évaluation des performances du système pour différents types de composants;  
- la comparaison entre les différentes solutions possibles;  
- la recherche des paramètres optimaux pour un site PV donné. 

 
3.3.1-Modélisation de l’onduleur  

D’une façon générale, un onduleur, dans ce genre d’application, est composé d’un : 
- circuit de puissance, qui est constitué de quatre interrupteurs (MOSFET, IGBT, etc..) et 

de circuits d’aide à la commutation ; 
- et d’un circuit de commande, qui n’est pas porté sur la figure 3.5, il régit les dispositifs de 

puissance.  
 
La modélisation mathématique d’un onduleur, du point de vu énergétique, va être 

exprimée, sous forme d’équations algébriques. L’effet du circuit de commande sur les 
entrées/sorties (E/S) du circuit de puissance de l’onduleur; ainsi que l’obtention de l’énergie 
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maximale (MPPT), et enfin la formulation des pertes associées à la conversion et au rendement 
net de l’onduleur font l’objet de cette modélisation. 
 
3.3.1.1-Modèle de la tension de l’onduleur (E/S)   
   Onduleur MLI à trois nivaux     

Comme il a été déjà mentionné, l’onduleur dans ce genre d’application est de type VSI, 
habituellement entraîné par la technique MLI unipolaire à trois nivaux. Cette technique de 
commande est caractérisée par une réduction considérable des harmoniques dans la tension de 
sortie [3.16, 3.17]. La tension de sortie de l’onduleur peut avoir la forme donnée par la Fig. 3.6. 
 Pour un point de fonctionnement donné, on suppose que la tension d'entrée Vd est 
constante, ce qui n’est pas le cas en pratique. Les  interrupteurs de l'onduleur sont commandés 
par la technique MLI, avec une fréquence de commutation (onde porteuse) très supérieure à la 
fréquence de la modulatrice (ou la référence), afin d’obtenir la tension de sortie convenable 
(vS(t)). L’onde fondamentale de la tension de sortie est exprimée approximativement par 
l’équation (3.1) [3.17]. Cette expression est très valable énergétiquement, car elle traite des 
valeurs moyennes des E/S des éléments du système PV en réseau.  
     
 )sin()(1 tVmtv dS ω=       avec   0 ≤m ≤1                                                                           (3.1) 
où  
     m = l’indice de modulation en amplitude, parfois nommé le coefficient de réglage en tension 

ou taux d’ondulation, défini comme étant le rapport entre des  amplitudes d’une onde 
sinusoïdale, dite de contrôle ou de référence,  et d’une onde triangulaire appelée onde 
modulatrice (modulation linéaire: 0<m≤1).  

    Vd = la tension d’entrée de l’onduleur ; 

ω =  la pulsation de la fondamentale, elle correspond à la fréquence de l’onde sinusoïdale de 
contrôle (50Hz) ou de référence.  

 
D’où la valeur efficace de la fondamentale de la tension de sortie (VS1) est donnée par [3.17, 
3.18] : 
 
 

2
1

d
S

mVV =                                                                                                                         (3.2) 

Pour que la puissance délivrée par le champ PV soit transférée vers la sortie de l’onduleur, puis 
injectée au réseau, il faut que l’expression (3.3) soit satisfaite [3.18], 
  
 SPV VV 2>                                                                                                                       (3.3) 
où  

VPV = la tension de fonctionnement du champ PV 
 

En état permanent et si les ondulations de Vd sont négligeables, alors les tensions Vd et VPV 
sont égales, d’où, on obtient la première équation (3.4), qui rentre dans la sélection de la 
topologie du système de conditionnement.  

 1
2

SPV VmV =                                                                                                                      (3.4) 

 
Par exemple, si on connaît la tension du réseau (ex. :220V) et on suppose que le choix est 

affecté au concept de l’onduleur central sans transformateur ; avec m= 0.75 (obtention du MPP), 
la tension VPV peut être calculée de l’équation (3.4)  (VPV= 414.84V). On constate que cette 
valeur est dans la gamme des deux concepts : onduleur central et onduleur en cordes multiples 
(voir le chapitre 1).    
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Pour une étude dynamique de l’onduleur, celui-ci peut être assimilé à un amplificateur 
avec un retard pur moyen de 2

T , où T est la période de découpage. Si on prend en compte la 

tension de sortie VS =VS1, donc la fonction de transfert reliant l’indice de modulation en 
amplitude m et la fondamentale de la tension de sortie (vS(t)) est déduite comme suit :  

 
2..
TS

PVS eVmV
−

=                                                                                                                (3.5)        

          2.)(
TS

PV
S eVm

VSG
−

==                                                                                                            (3.6) 

En développant l’expression précédente en série de Taylor et en ne tenant compte que du premier 
terme, l’équation (3.7) est obtenue par : 
      
 

21
)( Ts

VsG PV

+
≈                                                                                                                     (3.7) 

Donc le retard de la transmission de l’énergie, fait par l’onduleur est représenté par une constante 
de temps 2

T .   
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Fig. 3.5 : La position d’un onduleur en pont-H dans la chaîne PV en réseau 
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Elimination des harmoniques 

Les harmoniques de la tension et du " courant "  de sortie, d’un onduleur de tension 
(VSI), sont un souci important pour ce type d’applications. La technique MLI dit « Harmonic 
Selective Eliminated » ou Elimination Sélective d’Harmoniques (SHE) est actuellement 
employée pour  synthétiser une forme d'onde optimale d’un onduleur. En raison de la symétrie 
double par rapport au quart et à la demi-période de l’onde modulatrice (Fig.3.6), la composante 
CC et les harmoniques paires sont nulles. Donc, la série de Fourier pour la tension  de sortie, en 
valeur efficace, d’un onduleur MLI à trois nivaux est donnée par la forme généralisée suivante 
[3.18, 3.19, 3.20] :  
     

)sin()(
1

tatV
n

nS ωω ∑
∞

=

=                                                                                                                    (3.8) 

où  

                )cos()1()*/*4(
1

1 k

N

k

kdn nnVa απ ∑
=

+−= , pour n d’ordre impair;                                        (3.9) 

        N =  le nombre d’angles de commutation  par quart de période ; 
        n =   l’ordre d’harmoniques;  
        αk  = angle de commutation de rang k, qui doit satisfaire la condition suivante: 
 

 
                     α1<α2<…<αN<π/2                                                                                                (3.10) 
 

Dans les systèmes PV en réseau, et pour une qualité de puissance meilleure, les 
harmoniques les plus basses doivent être éliminées, (c.-à-d. an  = 0 pour n=3, 5, 7, etc.. ). Pour  
éliminer les harmoniques d’ordres  3,  5, 7, et 9, le système des équations suivant peut être  
déduit:  

24)cos()cos()cos()cos()cos( 54321 mπααααα =+−+−                                                                   (3.11) 

0)3cos()3cos()3cos()3cos()3cos( 54321 =+−+− ααααα                                                       (3.12)      
0)5cos()5cos()5cos()5cos()5cos( 54321 =+−+− ααααα                                                       (3.10) 
0)7cos()7cos()7cos()7cos()7cos( 54321 =+−+− ααααα                                                     (3.13)                    
0)9cos()9cos()9cos()9cos()9cos( 54321 =+−+− ααααα                                                       (3.14)   

où                      α1<α2<α3<α4<α5<π/2                                                                                      (3.15)                    
 
 
3.3.1.2-Modélisation de l’MPPT 

Les gains additionnels d'énergie, qui peuvent être  obtenus par un MPPT sont plutôt 
surestimés. Les productivités d'énergie obtenue avec un MPPT ont données un  gain de 3 à 5 %, 
pour un  MPPT idéal. Un MPPT n’est donc significatif que si les composants de la chaîne PV en 
réseau  n'apportent ni de perte d'énergie ni de coûts additionnels [1.03]. 

 Techniquement, le développement des MPPT représente un thème attirant, surtout au 
niveau des algorithmes et leurs implantations en temps-réel. En adoptant la topologie intrinsèque 
des onduleurs, où la fonction de recherche du MPP est intégrée dans le système de commande de 
ce dernier, on obtient la topologie dite : ‘single-stage configuration’ ou configuration de 
conversion mono-étape [3.21]. 

Si la puissance active consommée dans la chaîne de conversion est négligeable ; et si on 
adapte la modalité d’injection de la totalité de la production ; les expressions (3.16) et (3.17) 
expriment la puissance du champ PV transférée (Ppv)  vers le réseau électrique (P) [3.18].  
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IVIVPP spvpvpv .. =⇔≈                                                                                                     (3.16)     

δcos2
.
X
VVP gs=                                                                                                                (3.17) 

où  
  Vpv et Ipv sont la tension et le courant  d’entrée de l’onduleur ; 
  Vs, Vg et δ  sont l’amplitude des sources de tension de la maille alternative (sortie de l’onduleur  

et réseau) et le déphasage entre eux  respectivement ; 
   I est le courant de la maille alternative ; 
   X est la réactance de la bobine de couplage. 

A partir des équations (3.16) et (3.17), on observe qu’il est possible de commander en 
courant ou en tension la puissance de sortie du champ PV (Ppv), par modulation de Vs 
(commande en amplitude et en phase). Donc avec un algorithme convenable on peut construire 
une fonction MPPT en courant ou en tension, au sein la commande principale de l’onduleur 
(intrinsèque).      

Du point de vue implantation, deux configurations d’onduleur intrinsèque, peuvent être 
distinguées [3.21, 3.22, 3.23, 3.24]. Dans l’une,  la recherche du MPP se fait du côté CC et dans 
l’autre, elle se fait du côté CA. Parmi un tas d’algorithmes [3.25, 3.26, 3.27], deux d’entre eux, 
ont été  adaptés et présentés dans les Fig. 3.7a et Fig.3.7b ; dont le premier  (commande en 
tension) est destiné aux changements climatiques brusques, par contre le deuxième (commande 
en courant) est habituellement sélectionné pour sa simplicité et son efficacité. La sortie des deux 
algorithmes élabore la consigne (référence) tension ou courant du régulateur de l’MPPT (Fig. 
3.8a et 3.8b). On note que les deux algorithmes sont de type ‘Perturbation & Observation ou 
P&O’; dont la localisation du MPP est sous optimale. Malgré la simplicité de ces algorithmes, il 
reste l’inconvénient de l'oscillation autour du point de puissance maximale (MPP) comme une 
majeure lacune, car quand le MPP est atteint, la tension  de référence change toujours 
périodiquement ; et cela provoque des pertes d’énergie, spécialement quand les conditions 
atmosphériques varient constamment [3.28, 33.29].    

Des algorithmes plus robustes basés sur la méthode de l’incrémentation de la 
conductance, qui exigent des structures complexes sont aussi employés. Cette méthode repère les 
MPP d’une manière exacte, et si le point de fonctionnement est au MPP, la tension de référence 
est alors tenue constante [3.09, 3.28, 3.29]. L’implantation de ces algorithmes est coûteuse du 
point de vue matériel et logiciel, pour cela les algorithmes de P&O sont souvent utilisés; sauf 
qu’on prend en considération les remèdes nécessaires pour surmonter le problème d’oscillation 
(ex. : comparaison des paramètres de deux cycles précédents ou réduction du pas 
d’incrémentation/décrémentation ∆V, ∆I) [3.21, 3.29].           

L’un des algorithmes de P&O modélisant le comportement d’un MPPT est donné par la 
Fig.3.9. Il est similaire aux deux précédents ; seulement la recherche est faite en tension, qui 
représente la coordonnée des abscisses du point de fonctionnement de la charge. Ce point se 
déplace sur les courbes des caractéristiques (P-V) pour différentes conditions climatiques.  P1 et 
P2 sont calculés pour confirmer la localisation des points de fonctionnement (MPP). Pour 
prendre en considération l’effet de l’ensoleillement E, P3 a été introduit [3.30, 3.31].  

 
Les Fig. 3.10a et 3.10b montrent l’imitation, par simulation, de la recherche des MPP 

pour un ensoleillement  constant E=500W/m2 et un ensoleillement variable respectivement. On 
remarque l’oscillation du point de fonctionnement autour du MPP, car le pas 
d’incrémentation/décrémentation C, a été délibérément choisi relativement large pour montrer le 
phénomène d’oscillation.   
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3.3.1.3-Modèle du rendement        
 Le rendement actuel des onduleurs disponibles sur le marché mondial, est de l’ordre de 
95%, cela sur une grande gamme de charges, les charges faibles et partielles sont inclues [3.14, 
3.32]. Trois types de pertes sont présents dans les onduleurs PV [3.33] : 

Fig.3.9: Organigramme imitant la recherche du dispositif MPPT avec  E [W/m2] 
variables, pour l’obtention de PSO (sous optimale)  

Calcul de P2 à V2 

P1 >P2 ? 

VOpt=V2   V2= V2+C   

P2>P3? 

V2= V2-C VOpt=V2   

P2>P3? 

oui non 

non oui oui non 

Début

Calcul de P1 à V1 

Initialisations pour E donné: 
V1=70%VCO, V2=1.05V1, etc.. 

Calcul de P3 à V1 

V1=V2 

Calcul de PSO 

Fin 

Fig. 3.10a et 3.10b : la mise au point de l’algorithme de la Fig. 3.9, 
pour : a) E=500W/m2 et b) E variable [3.30] 

a) E=500W/m2 b) E variable 
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- Pertes du circuit ouvert, qui sont constantes ; 
- Pertes de chute de tension, qui sont proportionnelles au courant ; 
- Pertes par effet Joule (résistances), qui sont proportionnelles au carré du courant    
On néglige la chute de tension, qui est pratiquement acceptable pour ce type d’applications 

caractérisées par des faibles courants, et puisque le courant de l’onduleur est proportionnel à la 
puissance délivrée, à l’entrée de l’onduleur,  par le champ PV (PPV) ; donc l’expression des 
pertes (PP) en fonction de PPV peut être donnée approximativement par un polynôme du second 
degré [1.66]:  

 
 PVPVP PCPCCP ×+×+= 210                                                                                                 (3.18) 
où  
 Les coefficients C0, C1, et C2 du polynôme peuvent être déterminés à partir des données 
de mesure par l'ajustement des moindres carrés ‘ least-square fitting’.  
 Donc, le rendement d’un onduleur est : 
 

PV
P

P
P−=1η                                                                                                                       (3.19)   

  
 Si la puissance disponible aux bornes du générateur PV (GPV) est supérieure à la 
puissance nominale de l’onduleur (PDCN), ce dernier limite la puissance du GPV à PDCN. La 
figure 3.11 montre la variation du rendement η en fonction de PPV. Le déclin  du rendement pour 
les puissances supérieures à PDCN est très clair.  

Pour caractériser le rendement à long terme  des onduleurs PV, le rendement  européen a  
été introduit. Il indique le rendement moyen pour différents  points de fonctionnement; pondéré 
selon leurs fréquences établies dans les conditions climatiques européennes typiques. L’équation 
(3.20) connue sous ‘la distribution solaire euro’, donne le rendement à long terme en fonction 
des rendements des différents points de fonctionnement exprimés en pourcentage de la puissance 
nominale PPV [1.66].  
 100503020105 2.048.01.013.006.003.0 ηηηηηηη +++++=EU                                             (3.20) 
                                                                                                                  
Le rendement européen ηEU calculé pour l’onduleur de la figure 3.11 est de 92.8%. 
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Fig. 3.11: Rendement d’un onduleur  en fonction de PPV, dont les constantes C0, C1, et 
C2 sont obtenus des données de l’onduleur  ASP TCG 2500 

(C0=6.2x10-3 , C1= 9.22x10-3, et C2=8.30x10-2) 
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3.3.2-Modélisation des systèmes de filtrage 
 Il est évident que l’onduleur dans des systèmes PV en réseau est considéré comme étant 
l’un des générateurs d’harmoniques imposant un courant alternatif non sinusoïdal, qui cause des 
perturbations électromagnétiques. Ce phénomène électromagnétique est susceptible de dégrader 
les performances du système PV en réseau, ainsi que d’autres systèmes [3.34, 3.35].  En raison 
de cela, des filtres sont indispensables (Fig. 3.12 et 3.13) [3.36, 3.37]. Puisque cette étude ne 
traite pas de la compatibilité électromagnétique, où le dysfonctionnement des systèmes peut 
arriver, c’est pourquoi la modélisation est limitée aux systèmes de filtrage d’harmoniques  de 
basses fréquences, pour les onduleurs avec ou sans un transformateur.   
 
La maîtrise des harmoniques est indispensable pour permettre à l'utilisateur et au système de : 

- retrouver un réseau électrique "propre", par la réduction du taux global de distorsion en 
courant (THDI) en minimisant ou éliminant les harmoniques ; 

- retrouver un taux de distorsion en tension (THDV) compatible avec tous les récepteurs  
présents, en respectant le seuil de 5 % ; 

- retrouver de "bons" facteurs de puissance et de déphasage (≥ 0.94) ; 
- rendre une installation conforme aux normes actuelles et à venir en matière de pollution 

harmonique;  
- et enfin la minimisation des anomalies du système PV en réseau (exploitation des 

énergies des MPP, réduction des pertes, etc..). 
La réduction du THDI et du THDV dépend de la diminution des harmoniques de courants les 

plus importants. Pour cela, plusieurs solutions intégrées aux onduleurs PV, proposées par [3.33, 
3.35, 3.36, 3.37, 3.38], sont possibles : 

- mettre une inductance à la sortie d’un onduleur pour atténuer l'amplitude de ces 
harmoniques (en particulier ceux de rang élevé) (Fig. 3.12)[3.39] ; 

- installer en sortie du pont onduleur un filtre anti-harmonique passif de type LCL adapté à 
la gamme d’harmoniques à éliminer (Fig. 3.13). Le dimensionnement des paramètres de 
ce filtre peut être consulté dans [3.36, 3.37, 3.38] ;  

- utiliser un filtre actif, dérivé des compensateurs actifs d'harmoniques type ‘SineWave’ 
qui réagit en temps réel aux harmoniques présents pour les éliminer [3.38, 3.39]. 

Entre autres l’élimination des ondulations engendrées dans la tension d’entrée et dans le courant 
de sortie de l’onduleur est effectuée par un condensateur CL et  une bobine LS de lissage 
respectivement (Fig.3.13), dont leurs dimensionnements peut être obtenus des [3.37, 3.38]. On 
note que des contraintes économiques et parfois technologiques interdisent l’utilisation de telles 
valeurs de capacité et d’inductance obtenues de ce dimensionnement ; habituellement, les valeurs 
de ces quantités résultent de plusieurs compromis (ondulations, coût, fiabilité, chute de tension, 
etc..). 

En ce qui concerne le filtrage de tension de sortie, les topologies des filtres passifs 
utilisées sont très diversifiées [3.34, 3.35, 3.36, 3.37, 3.38, 3.39, 3.40]. La structure la plus 
adéquate avec les onduleurs MLI unipolaire est celle qui élimine les harmoniques de basse 
fréquence (filtres passe-bas, Fig. 3.13a, 3.13b et 3.13c) ; en prenant en considération l’effet 
résonant indésirable du circuit électrique Filtre-Réseau, et cela par l’utilisation d’une commande 
appropriée (ex. : commande répétitive modifiée ou utilisation d’un filtre à commutation de 
fréquence) [3.08, 3.41]. 

Si on tient compte des suppositions précédentes (tension VPV constante et les composants 
constituant l’onduleur sont parfaits) et on néglige l’impédance du réseau et des fils de 
raccordement, le modèle mathématique de ce genre de filtre (Fig. 3.13a) est donné par les 
équations de (3.21) à (3.25) du circuit donné par la figure 3.14.  
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 dr

diLiRse e
e+=− .                                                                                                            (3.21)                    

 iii se +=                                                                                                                           (3.22)  

 dt
dsCi=                                                                                                                           (3.23)        

La sortie du filtre en circuit ouvert, le courant est nul d’où l’équation: 

 0
2

=++ sdt
dsRCdt

sd
LC                                                                                                     (3.24)  

Ce qui donne, dans le domaine fréquentiel, la fonction de transfert des harmoniques de  tension 

( )(
)()( te

tsjH =ω ) suivante: 

 21
1)( ωωω LCjRCjH
−+

=                                                                                               (3.25) 

où : 
 ω est la pulsation, en rad/sec, du signal d’entré du filtre, représentant aussi le paramètre 
indépendant du comportement de l’affaiblissement du circuit ; et avec laquelle on définit la 
bande passante (domaine de pulsation ≤ 12560 rad/sec pour les harmoniques de basse fréquence) 
d’un filtre.  
  

Les propriétés et les caractéristiques dynamiques des filtres de la Fig.3.12, y compris 
l’effet de la charge sur le filtre, peuvent être obtenues des [3.41, 3.42]. On note que le filtre 
d’approximation de Butterworth d’ordre n et de gabarit donné est le plus utilisé dans les 
simulation des systèmes PV en réseau, car on le trouve dans la plus part des logiciels de 
simulation (ex. :Matlab/Simulink).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.12: Onduleur réel, associé aux filtres de basse et de haute fréquences ( Lf, Cf : filtre de 
sortie et Cd condensateur de lissage ; par contre LC, Z1et Z2 : filtre du mode commun) [3.35]

Bobines 
MC 

 Bobines 
MC 

 Transformateur

 Réseau
VCA

 VPV 
(champ) 



Chapitre 3 :  
                          Analyse conceptuelle et technique  des systèmes de conditionnement  de puissances :  

                systèmes PV résidentiels  couplés  aux réseaux électriques 
 

  77

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.3-Modélisation du réseau 

Tous les modèles mathématiques du réseau électrique doivent prendre en considération 
les modalités techniques de raccordement en réseau électrique (basse tension) (ex. :EDF : NF-
14-100) [1.44]. Les impédances en amont du transformateur HT/BT sont supposées négligeables. 

Le réseau BT est connecté au réseau HT par l’intermédiaire d’un transformateur, exemple 
ENEL, dont les paramètres de la plaque signalétique sont : 10.5kV/400V/220V, 577Amp, 
TCC :4.11% et de 400kVA. La ligne entre le transformateur et l’installation fait D mètres de 
longueur, de sections différentes (35, 25, et 16mm2).  Les expressions de calcul des impédances 
du transformateur (Zt) et de la ligne (ZDC) sont résumées dans le tableau 3.1. Des valeurs 
typiques de Zt et de ZDC sont de l’ordre de : 5x10-4 + j5x10-3  et 6.4x10-3 + j0.8 [Ohm] 

Fig. 3.14: Circuit équivalent d’un filtre LC d’ordre 2 

Fig.3.13 : Différentes topologies de filtres pour un système PV en réseau 
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respectivement. Donc le réseau électrique (transformateur et câbles) peut être désigné par une 
inductance LS dont la valeur est de quelques fractions de mH (ex. : 0.325mH) [3.43].   

  
Tableau 3.1: Formulation des paramètres Transformateur-câbles 

pour un raccordement résidentiel 
Transformateur Lignes (distribution, déviation, etc..) 

- Puissance réactive S (ex. : 400kVA) ; 
- Tension d’alimentation V (ex. : 220V) ; 
- Tension de court-Circuit Tcc (ex. : 4.11%) ; 
- Rapport résistance/réactance k 

- Longueurs : distribution =D1, 
déviation=D2, service=D3, etc.. 

- Réactance par unité de 
longueur : k1, k2, k3, etc.. 

  

     - xS
TccxV

Xt 100

2

=   [Ohm] ; 

     - πx
XL tt 100=  [H] ; 

      - k
XR tt=  [Ohm]. 

       - i

n

i
iL DkX ∑

=

=
1

; 

        - πx
XL LL 100=  [H] ; 

         - k
XR LL=  [Ohm]. 

  
3.3.4-Modélisation de la maille alternative (AC)   
 Pour identifier les éléments de la maille alternative du système PV en réseau, il faut avoir 
le modèle des consommateurs d’une zone résidentielle sous forme d’un circuit électrique. 
 
3.3.4.1-Modèle en circuits électriques 
 Les consommateurs PV sont autorisés de se brancher au réseau électrique local (BT) de 
telle manière que l’influence des GPV sur les autres consommateurs, non PV,  soit minimale. Un 
modèle typique d'une ligne client d’une zone résidentielle est donné sur la Fig. 3.15, où le 
transformateur, câbles (distribution ZD et service ZC) et les charges sont représentés par leurs 
impédances Zt, ZD, ZC, et ZL avec L=1, 2,  etc.  
 Le modèle d’un seul client PV peut être présenté par le circuit équivalant de la Fig. 3.16a  
qui  est réduit au circuit simplifié de la Fig. 3.16b ; où la condition de la chute de tension (≤ 8%) 
au point de raccordement doit être respectée ( Vg ≈ Vgth = 220V).   
  
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Transformateur: 
VgmSin(ωt) 

Zt 

ZD ZD 

ZC ZC 

ZL1 ZL2 

≈

I(t)≈V(t)=I(t).ZL1 

Modèle d’une 
résidence PV 

Modèle d’une 
résidence sans PV 

Fig. 3.15: Modèle des consommateurs PV et non PV 
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3.3.4.2-Mise en équation  

En combinant les deux impédances Zf et Zgth, le circuit monophasé équivalent de la Fig. 
3.16b peut être retracée avec le diagramme de Fresnel correspondant, en utilisant des valeurs 
efficaces, par la Fig. 3.17. Pratiquement les valeurs de Zgth sont très inférieures à celles de Zf, 
mais pour généraliser les expressions, elle est prise en compte. Il est à noter que le circuit 
électrique et le diagramme de Fresnel de cette maille sont tracés pour un facteur de puissance 
réactif (système PV fournit de la puissance réactive).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
Si on suppose que le système est dans l’état sinusoïdal permanent et si on dénote les 

quantités électriques par leur valeurs efficaces, il est possible d'obtenir le courant (I)  et son angle 
de phase (θ) en fonction du reste des paramètres de la maille. Généralement les grandeurs 
électriques sont régies par les équations suivantes : 
 
Courant I : 
 
On à                                gS VVV +∆=                                                                                       (3-26)   
 
                                        ( ) ILjRV  ω+=∆                                                                               (3-27) 

                                                                

Fig. 3.16: Modèle d’un client PV: a) Transformateur-Client, et b) son circuit simplifié 
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Fig. 3.17 : Circuit équivalent de la maille alternative et son diagramme de Fresnel 
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                                      ( ) ( ) 2
2

2
2

2 .ILRVV gS ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=− ω                                                               (3-28) 

 

 donc                               22

22

)(
)cos(...2

LR
VVVVI gsgS

ω
δ

+
−+=                                                              (3-29) 

 
L’angle )(θ  :            

                                   
Z

VVI gS −=  = LjR
VjV gS

ω
δδ

+
−+ )sin(cos                                                         (3-30) 

 

                                 ω
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jLR
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+
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Puisque 

X
Y

I
Itg =)(θ , alors : 

 

                           ( ) δωδ
δωδθ sin.cos

)cos(sin)(
SgS

gSS

LVRVV
VVLRVtg

+−
−−=                                                                 (3-35) 

 
Enfin, les équations des caractéristiques statiques tension-puissance du système PV en réseau 
sont données par les deux équations suivantes: 
    
   θcosIVP g=                                                                                           (3-36) 
    
   θsinIVQ g=                                                                                      (3-37)           
    

Ce qu’on peut avoir de ces équations, c’est que le courant I, donné par l’équation (3-29) 
et son angle de phase, qui est donné par l’équation (3-35), sont des fonctions  de deux types de 
paramètres :  

- paramètres contrôlables (VS et δ) par des circuits de commande de l’onduleur; 
- et d’autres paramètres opérationnels de la maille alternative (R, L, Vg). 

 
De plus, l’échange de puissances, qui est le but de cette structure, dépend, comme l’indiquent 

les équations (3-36) et (3-37), de la totalité des paramètres du système. Alors, l’investigation et 
la compréhension des effets de ces paramètres sur la performance des systèmes PV en réseau 
sont le premier pas à faire vers une conception appropriée d’une application PV en réseau. 
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3.4-Investigation des effets de Vs et δ 
3.4.1-Critères d’inter-échange d’énergie  
 Dans cette recherche, on veut vérifier, par simulation, le rôle des paramètres contrôlables 
sur le processus d’inter-échangeant de puissances entre le système PV et le réseau électrique.  
 Pour ce faire, un programme a été écrit en Matlab, en utilisant les équations (3-29), 
 (3-35), (3-36), et (3-37) ; dont les paramètres R, L et Vg sont prises comme des constants 
(R=0.3Ω,  L= 10mH, et Vg=220V). Le comportement de I, θ, P,  et Q, en variant VS et δ dans un 
intervalle permissible, va être tracé. L’intervalle des variables Vs et δ est choisi d’une manière 
convenable (pour la fonction onduleur : ∆V=36%Vg et δ varie de 0.0 jusqu’à 0.4 radian) ; d’où 
les valeurs de I, θ, P,  et Q obtenues sont aussi convenables. Le choix exact des gammes de ces 
paramètres devrait être fait dans le plan CC, en concordance avec les caractéristiques du champ 
PV.  

 
La première observation qu’on peut tirer des figures de 3.18 à 3.21 est que pour la 

variation de Vs de zéro à 136% de Vg, les deux situations possibles du système sont : l’état 
d’effondrement ‘collapse’ [3.44] et l’état inverseur (onduleur) ; où ce dernier débutera quand Vs  
≥ Vg.     

Les figures 3.18, 3.19 montrent que peuvent être utilisées pour commander les puissances 
actives P et réactive Q. L’augmentation de  de la paire (Vs, δ) fait croître P et diminuer Q ; donc 
il est faisable d’injecter la puissance PV maximale avec un facteur de puissance unité (Q=0).                    

 
Le courant I (et la puissance P) est contrôlable par la paire (Vs, δ) comme le montre la figure 

3.20 ; donc il est possible d’implanter une commande en courant pour la poursuite du MPP, en 
utilisant la technique présentée dans le paragraphe (3.3.1.2).  

 
La figure 3.21 confirme la potentialité de transmettre la puissance du champ PV avec un 

facteur de puissance unité (θ=0) ; car il est bien clair que θ décroît lorsque Vs et δ augmentent; 
d’où son comportement est similaire à celui de Q.  

 
En terme de conclusion, pour injecter des puissances PV, il est primordial de synchroniser le 

système de conditionnement avec le réseau électrique ; de sorte que la tension de sortie de 
l’onduleur VS soit égale, en module et en phase, à la tension du réseau Vg. le lieu de l’opération 
de synchronisation est indiqué sur les différentes figures (de 3.18 à 3.21), par une ligne verticale 
séparant l’état d‘effondrement et  de celui de l’onduleur.   
    
    Reste à mentionner que le modèle mathématique développé pour  la maille alternative est 
valable aux états suivants : 

1- onduleur ; 
2- effondrement. 

  Ce qui peut être un inconvénient pour les systèmes PV résidentiels en réseau électrique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre 3 :  
                          Analyse conceptuelle et technique  des systèmes de conditionnement  de puissances :  

                systèmes PV résidentiels  couplés  aux réseaux électriques 
 

  82

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.18: Comportement de la puissance active injectée au réseau vis-à-vis les 
paramètres de commande (Vs et δ) 
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Fig. 3.19: Comportement de la puissance réactive injectée au réseau vis-à-vis 
les paramètres de commande (VS et δ) 
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Fig. 3.21: Comportement déphasage θ vis-à-vis des paramètres de commande 
(VS et δ) 
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Fig. 3.20: Comportement du courant injecté au réseau vis-à-vis les paramètres 
de commande (VS et δ) 
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3.4.2-Comportement du système dans le plan courant continu (CC) 
   

Comme il a été dévoilé dans le paragraphe précédent, l’étude par simulation du 
comportement de tout le système dans le plan CC est une nécessité technique (dimensionnement 
du champ PV). Mais cela, demande des clarifications et quelques opérations : courbe de charge 
et facteurs de transformation.   
 
3.4.2.1-Facteurs de transformation et courbe de charge 
 Comme on a déjà montré,  le modèle de la  chaîne PV en réseau est  constitué de 
plusieurs sous modèles, qu’on  peut, généralement,  regrouper en deux sous modèles essentiels : 
modèle côté courant continu (CC) et  modèle côté courant alternatif (CA) . Les équations reliant 
le courant/puissance et la tension de charge (réseau) sont dites : équations de charge (LC). 
L’étude des effets des paramètres de la maille CA sur l’échange énergétique peut se faire du côté 
CA, par contre l’investigation des rôles des différents paramètres (CC et CA) sur la performance 
de la chaîne est mieux faite du côté CC ; ce qui demande des transformations de quantités entre 
les deux plans.  
 Si on suppose, en plus des hypothèses déjà annoncées, que les  différentes pertes  de la 
chaîne sont symbolisées dans l’impédance de sortie de l’onduleur, et si on applique le théorème 
de Boucherot de la conservation d’énergie entre les deux côtés (CC et CA) [3.45], le rapport de 

conversion des tensions du plan CA vers le plan CC est de m
2 , et celui des courants est de

2
m .        

        
Si on suppose que le courant injecté au réseau est en phase avec la tension du réseau Vg, 

l’équation de charges, dans le plan CC, peut être obtenue par : 
 

δcos....2.2.2.2
222 cgggcgcg VVmVVmZ

mI −+=                                                          (3-38) 

où 
  Icg et Vcg sont le courant et la tension de charge dans le plan CC, et Z est l’impédance 
totale de la maille alternative, y inclus toutes les impédances parasites de la chaîne.   
 

Mathématiquement, l’équation (3-38) est une fonction irrationnelle, paire, et qui a un 
point de discontinuité, qui représente l’origine de l’axe de symétrie. Le tracé du courant  Icg en 
fonction de la tension Vcg,  est donné par la figure 3-22. Ce tracé indique qu’il y a un point de 
discontinuité de la courbe de charge, ainsi que deux points de fonctionnements, l’un pour la 
fonction d’effondrement et l’autre pour l’onduleur, pour un seul éclairement.  Donc il est 
indispensable d’étudier les performances du système uniquement du côté de la courbe onduleur.  
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3.4.2.2-Identification des intervalles et suggestions   

Dans ce paragraphe on va discuter la procédure à suivre pour déterminer les intervalles 
des paramètres contrôlables VS et δ, qui vont permettre au système PV en réseau de fonctionner 
correctement et aux niveaux des points de puissance maximale (MPP) avec la technique de  la 
courbe  de charge (LC). Par la suite, un ensemble de suggestions sera donné afin de à développer 
le reste du travail. 

 
La tension de sortie de l’onduleur VS, en valeur efficace, est proportionnelle au 

coefficient de réglage en tension, m (équation (3-4)); alors l’effet de VS, se traduit par l’effet de 
m. Pour un champ PV de puissance crête 3120W (voir l’annexe du deuxième chapitre), si on 
suppose que VS est utilisée pour faire la poursuite des MPP, le tracé des courbes de charges, pour 
un intervalle d’éclairement E donné, associé aux caractéristiques I-V du champ PV, est 
représenté dans la figure 3.23. Puisque les tensions des points MPP sont connues, alors les 
valeurs « limites » de Vs peuvent être déduites. 
 
Application : 
   
    D’après le graphe de la figure 3.23 on a : 

VMPP1 = 421.34V    pour m = 0.758, et 
VMPP5= 441.93V    pour m = 0.815.                                                                                        

Et par l’utilisation de l’équation (3-4), on peut déduire les valeurs de Vs correspondants :  
VS1 = 254.68Volt ; 
VS5 = 225.83Volt. 
Où          ∆V =  13.11%Vg. (avec Vg=220V).      
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Fig. 3.22: Tracé de la courbe de charges (LC) dans le plan CC, associé à la 
caractéristique I-V du champ PV (GPV) 
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On note que ∆V est calculée pour une valeur minimale de δ, qui est de 0.02 radians. Cet angle 
peut être aussi déterminé à partir de l’équation  (3-35), tracée dans le plan CC ; en prenant 
comme objectif la commande du facteur de puissance (FP) ou bien la puissance réactive Q.     
     
 Dans la plupart des applications [3.46, 3.47, 3.48], le déphasage entre la tension de sortie 
de l’onduleur et la tension du réseau, δ, est utilisé pour commander la puissance active P ; par la 
même procédure de la détermination de ∆V, et en utilisant la technique des courbes de charges 
LC, la gamme de la variation du δ peut être déterminée pour un champ PV donné et pour des 
conditions climatiques bien définies (conditions normalisées).   
  

Pour une impédance Z, (R=0.3Ω et L=9mH) fixée à priori, les tracés de Icharge-Vcharge dans 
le plan CC, associés aux courbes des caractéristique du GPV, sont données dans la figure 3.24. 
La première impression qu’on peut tirer, c’est qu’il y a une valeur maximale de delta, nommée 
δmax   (0.15 rad.), permettant le transfert de la puissance maximale du GPV. Au delà de cette 
valeur de δ, il n’y a pas de transfert d’énergie vers le réseau, car il n’y a pas d’intersection entre 
les courbes de charges et ceux du GPV. Donc la gamme optimale du déphasage est : 

 
∆ δOPT = 0.15 radian. 

  
 En ce qui concerne les synoptiques des circuits de commande, on peut les consulter dans 
[1.66, 3.41, 3.46, 3.47]. Généralement, le paramètre δ est utilisé pour, la commande de la 
puissance (MPPT) ; alors que VS (ou bien m) est utilisée pour commander la puissance réactive 
ou le facteur de puissance.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
                
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

Fig. 3.23: Gamme optimale du coefficient de réglage en tension, (m)  
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3.5-Conclusion 
 Au début de ce chapitre, trois  classes de modèles pour le système de conditionnement 
ont été identifiées ; et ceci en se basant sur les critères énergétiques suivants: l’inter- échangeant 
de l’énergie avec le réseau, la qualité de l’énergie, et les modes d’extraction de l’énergie 
maximale. Cela a permis de définir la contribution du reste de ce travail ; qui a visé trois 
objectifs principaux: 

-  formulation de modèles mathématiques des éléments de l’interface ; 
-  discussion de l’impact de quelques éléments de l’interface sur la performance du 

système PV en réseau, afin de comprendre le mécanisme du fonctionnement du système 
global ; 

- faire montrer les limites des modèles actuels.  
 
L’investigation de ces points a confirmé l’avancement, dans ce qui reste du travail, vers les 
points suivants :    

- le choix des composants compatibles avec les sources PV et les  charges, parfois appelé  
dimensionnement; 

- l’évaluation des performances du système pour différents  choix de composants;  
- la comparaison entre les différentes solutions possibles;  
- la recherche des paramètres optimaux pour une station PV d’un site bien défini. 

 
La modélisation mathématique d’un onduleur, du point de vue énergétique a touché : 

l’effet du circuit de commande sur les entrée/sortie (d’E/S) du circuit de puissance; ainsi que 
l’obtention de l’énergie maximale (MPPT), et enfin la formulation des pertes associées à la 
conversion et au rendement net de l’onduleur. 

Fig. 3.24: Gamme optimale du déphasage (δ) entre VS et Vg 
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Les topologies des filtres d’entrée et de sortie de l’onduleur sont présentées, avec des 

ouvrages de références pour l’obtention de leur dimensionnement ; en insistant sur les 
contraintes économiques et parfois technologiques interdisant l’utilisation des telles valeurs 
(capacité et inductance)  obtenues de ces expressions analytiques. Ce qui appui la nécessité des 
outils analytiques conceptuels performants. Même le modèle mathématique du réseau électrique, 
qui a été identifié selon des modalités techniques de raccordement, a un effet suppressif des 
harmoniques, qui peut engendrer des phénomènes de résonance indésirable. 
 

La modélisation de la maille alternative, pour identifier les éléments clés de la chaîne, a été 
faite sous forme de circuits électriques, modélisant des consommateurs d’une zone résidentielle, 
suivie par la mise en équation des grandeurs électriques principales. 
 
Par simulation et en utilisant la technique de courbes de charge (LC), quelques critères d’inter-
échange d’énergie entre le système PV et le réseau électrique sont vérifiés (rôle : MPPT, 
génération d’une sinusoïde, etc.. et gamme : des valeurs bien limitées). Là aussi, le modèle 
mathématique développé pour la maille alternative a dévoilé qu’il émet les fonctions onduleur et 
effondrement en même temps ; ce qui  représente un inconvénient pour l’analyse des systèmes 
PV résidentiels en réseau sans stockage. 

Comme perspectives, et puisque l’objectif de ce travail est orienté dès le début vers le 
développement des outils conceptuels nouveaux performants, et vu la limitation des modèles 
développés jusqu’ici, en matière d’étude de l’influence des paramètres de la chaîne GPV-
Onduleur-Réseau sur les comportements et sur les performances énergétiques du système, et par 
la suite  la détermination ou le dimensionnement des paramètres de la chaîne, côté CC ou CA;  
on va essayer  dans le chapitre qui va suivre de percevoir le système PV connecté au réseau dans 
sa forme globale, où on peut l’optimiser pour un ensemble de paramètres et de déduire le reste 
des paramètres selon des compromis techniques et économiques 
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4.1-Introduction  
 Le problème d'optimisation, heuristique, mathématique ou autres, doté d’informations 
nécessaires est l'ajustement des variables pour améliorer le parcours calculé (résultats : décision 
optimale) par rapport au chemin requis selon certaine gamme d'intérêt; en bref, l’optimisation est 
l’ajustement de variables dont le but d’obtenir une solution meilleure pour un processus donné. 
 On distingue deux types de problèmes d’optimisation : optimisation statique et  
optimisation dynamique (linéaire ou non linéaire); où le premier concerne les problèmes dont les 
paramètres (vecteur de décision et vecteur de paramètres choisis) sont indépendants du temps, 
par contre ceux du  deuxième type, nommé parfois optimisation dynamique de temps continu ou 
discrète, sont directement reliés au temps. 
 En général, l’optimisation des systèmes photovoltaïques en réseau électrique peut être 
liée soit à l'arrangement des éléments du système de sorte qu’ils soient compatibles [4.01, 4.02, 
4.03], soit à un indice de performance qui représente un critère mathématique ou statistique 
jugeant objectivement la qualité du résultat que l’on veut obtenir [2.03, 4.04]. Ce dernier est 
appelé optimisation par modèle. Les modèles des éléments du système PV résidentiel en réseau, 
qui vont être traités dans ce chapitre, sont de type adaptatif ou mathématique. 
  

Les problèmes de dimensionnement, de la conception, et de la commande des systèmes 
PV en réseau, où la compatibilité des composants est indispensable, ne sont pas faciles à traiter. 
L’optimisation par modèle, et par simulation, peut donner une idée précise sur la performance 
d’un système. 
 L’optimisation par modèle et par simulation permet de mener l’analyse des systèmes PV 
en réseau dans trois directions principales: 

1- optimisation en vers la gestion d'énergie, ex. : utilisation meilleure des composants, 
amélioration des performances, traitement d’îlotage, etc.  

2- optimisation de l’impact économique et de la réduction des coûts, ex. : coûts initiaux, 
coûts opérationnels, etc..  

3- optimisation en vers la conception et la commande, ex. : dimensionnement des 
composants, évaluation, compréhension, recherche de paramètres clés (optimisation), et 
comparaison entre différentes solutions, etc..    

 
Les problèmes d’optimisation des systèmes PV en réseau entrent en principe dans deux 

catégories: ceux qui peuvent  être résolus « off-line » (ex. : conception et impact économique) et 
ceux qui exigent la solution immédiate ou  ‘en ligne’ (ex. : commandes rapprochée et principale 
ainsi que quelques optimisations de la conception du système associées à la commande). 

 
L’objectif du travail à présenter dans ce chapitre vise à développer une méthodologie 

d'optimisation par laquelle on peut évaluer les performances des systèmes PV en réseau (impact 
des paramètres). Cette méthodologie est prévue pour fournir un outil utile pour optimiser 
différents paramètres de la chaîne: paramètres des deux commandes (rapprochée et principale). 
En employant les données locales (site, charge et  réseau) et par l’utilisation de cet outil on veut 
prouver que la puissance maximale peut être extraite à partir du générateur PV et être transférée 
au réseau électrique avec une qualité de puissance élevée et un coût minimal ; et enfin la loi de 
commande déduite aurait pût être facilement mise en application. 

 
4.2-Structure fonctionnelle de l’optimalisation d’un système PV en réseau 
 Pour identifier les fonctions possibles, de la chaîne générateur PV- réseau électrique,   qui 
peuvent être optimisées, on expose la structure fonctionnelle de cette chaîne. La représentation 
schématique d’une micro-centrale PV interconnectée au réseau local de BT monophasé est 
donnée par la Fig. 4.1; dont laquelle les différentes fonctions, qui doivent être assurées pour un 
fonctionnement propre est optimal , sont illustrées. 
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 En se basant sur les connaissances qui ont été établies pour la conversion de l’énergie 
solaire, et sur les différentes modélisations (modèles cosmologiques et autres), conversion et 
éclairement, présentées dans le premier chapitre, le fonctionnement optimal du générateur PV 
exige : 

- une monture à traqueurs (équatoriale, universelle, et altazimuthale) [4.05], nommés 
suiveurs, ou spécifiquement un Héliostat d’axes de rotation, Fig. 4.1, l’un suit le faisceau 
du soleil pendant toute la journée et l’autre fait l’adaptation saisonnière du Nord au Sud 
du champ PV. La première fonction est assurée par un système traqueur azimut (-90°, 0, 
et +90°),  par contre la deuxième fonction est faite souvent en manuel ou par un traqueur 
saisonnier. L’adoption de ce système, ou une partie de lui, dépend des coûts des modules 
PV additionnels et des traqueurs à utiliser. Le modèle de ce système permet-il de 
déterminer la position optimale des traqueurs ? et avec quel prix ?  

- le champ PV est caractérisé par un comportement de puissance très spécifique (voir le 
chapitre deux). Il est recommandé de le faire fonctionner au point MPP, pour exploiter le 
maximum d’énergie disponible. Pour ce faire par optimisation en modèle, il faut une 
étude dans ce sens.             

        
L’onduleur utilisé est habituellement de type auto-commuté équipé d’une commande 

MLI. Une interface (une bobine, un filtre passe-bas, et un transformateur) est insérée entre 
l’onduleur et le réseau électrique. L’onduleur convertit la puissance CC en puissance CA avec un 
facteur de puissance (FP) égal presque à l’unité et un rendement plus élevé que possible. Est-ce 
qu’un modèle mathématique, d’un indice de performance bien  défini, du système de 
conditionnement, qui peut être manipulé par une technique d’optimisation donnée, donnera 
l’impact des différents paramètres sur la performance du système ?  Et par la suite, est-ce qu’on 
va obtenir des stratégies de conception performantes ?  

Des essais d’accommodation  pour optimiser le fonctionnement de tous les éléments de la 
chaîne précédente vont être menées, alors que l’étude d’optimisation approfondie sera destinée 
aux systèmes indiqués en gras sur la Fig.4.1 (Héliostat, MPPT, Onduleur et filtre).   
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4.3-Optimisations fonctionnelles du générateur PV  (GPV) 
 Vu le rôle primordial du GPV dans la chaîne PV en réseau électrique et avec le manque 
de données expérimentales, les optimisations fonctionnelles du GPV (du collecteur non-
concentré  et du champ PV)  vont  sûrement conduire à des issues conceptuelles importantes. 
 
4.3.1-Optimisation des angles du collecteur PV 
 L’ajustement des angles du collecteur PV peut avoir un apport énergétique très important, 
surtout si l’ajustement est permanent durant l’année. Cette contribution va être exposée, suivie 
par une application d’optimisation par modèle (mathématique et statistique). 
 
4.3.1.1-Ajustement d’angles et apport énergétique  
 La puissance théorique Ppv de la sortie d’un générateur PV  produite par  un champ PV de 
surface A (m2)  sous l’effet d’un éclairement incident global EGαβ  sur la surface d’un collecteur, 
qui a pour un azimut α, un angle d'inclinaison β et d’un rendement η est donnée par l’équation : 
  

αβη Gpv EAP ..=                                                                                                                   (4.1) 
L’équation (4.1) montre la relation de proportionnalité entre Ppv et EGαβ (Pour calculer EGαβ, voir 
les équations (1.14) à (1.21)). 

Les modules solaires reçoivent plus de rayonnement, ou plus d’éclairement E, solaire 
quand ils sont dirigés directement au soleil (l'orientation préférée est l’orientation vers le sud 
dans  l'hémisphère nord, et l’orientation au nord dans l'hémisphère sud). D’après l’équation (4.1), 
il est important d’installer les modules en perpendiculaire des rayons provenant du soleil, de 
sorte qu’ils produisent plus de puissance électrique.  Le diagramme de la Fig.4.2, pour une 
latitude de 35° Sud, montre l'effet de l'orientation et de l'altitude sur le  rendement des modules 
(ou sur le GPV), exprimé en pourcent du rendement maximum possible [4.06].  

Le problème est que le soleil se déplace constamment par rapport au générateur PV 
stationnaire, ce qui demande des ajustements journaliers et saisonniers à cette infrastructure. 

Si les modules doivent être conservés perpendiculaire au mouvement Est-Ouest (-90°-
+90°) quotidien et avec la migration Nord-Sud saisonnière du  soleil, alors un traqueur à deux 
axes est utilisé (Fig.4.1). L’apport énergétique obtenue dans ce cas est de 10% en hiver et de 
40% à 57% en été [4.06, 4.07, 4.08]. Entre autre, de 10% à 35% d’apport de puissance est obtenu 
par l’utilisation d’un traqueur d’azimut (d’un seul axe).  
 
Calcul des angles des modules  
 Le calcul des angles des modules est basé sur la  supposition que les modules seront 
perpendiculaires aux rayons du soleil à midi solaire. Le midi solaire est le moment où le soleil 
est le plus haut possible dans le ciel. C'est quand l'angle entre le plan de  l'horizon et une ligne 
tracée de l'emplacement avec le soleil est le plus grand. Le calcul implique deux paramètres, qui 
sont : la latitude de l'emplacement (L) et la déclinaison du soleil (δ). L'équation pour calculer 
l’angle des modules, angle entre les modules et l’horizon, pour n'importe quel jour est [4.07] : 
 
 δσ −=L                                                                                                                           (4.2) 
où 
 l’angle de la déclinaison du soleil (δ=ω) est donné par l’équation  (1.8), avec la variable n 
(jours) qui commence  à partir  du 21 Mars (équinoxes : déclination du soleil est nulle).  
  

L’ajustement des angles, manuel ou automatique avec un traqueur de soleil, peut être 
réalisé d’après les courbes illustrées dans la Fig. 4.3, obtenues en supposant que l’orientation des 
modules est vers le sud. Pour trouver la courbe qui correspond presque à la  latitude de 
l'emplacement, il faut suivre la courbe de cette latitude, du côté droit du diagramme, jusqu'à ce 
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qu'il entrecroise la date du jour;  l'angle correspondant aura comme conséquence les modules PV 
étant  perpendiculaire aux rayons du soleil au midi de cette date.  
 
 Les calculs précédents peuvent servir soit à commander un traqueur à axes rotatifs 

(Héliostat) ou à ajuster le support des modules solaires selon les besoins. En principe 

l’adaptation manuelle se fait de la manière suivante [4.07, 4.09, 4.10] : 

  a) Installation fixe: Angle = Latitude + 10 degrés 

  b)  Installation avec des ajustements saisonniers (deux fois par an):  

      - Printemps Equinoxe (20, 21 or 22 Mars): Angle = Latitude - 11.75 degrés  

      - Automne Equinoxe (23 or 24 Septembre): Angle = Latitude + 11.75 degrés  

c) Installation avec  des ajustements saisonniers (quatre fois par an): 

      - Printemps Equinoxe (20, 21 or 22 Mars): Angle = Latitude  

      - Automne Equinoxe (23 or 24 Septembre): Angle = Latitude  

      - Solstice d’été (21 or 22 Juin): Angle = Latitude - 23.5 degrés  

      - Solstice d’hiver (21 or 22 Décembre): Angle = Latitude + 23.5 degrés  

L’apport énergétique, en ajustant la déclinaison des modules solaires, peut être éclairé par 
la Fig. 4.4, qui montre les allures énergétiques de trois types d’adaptation. Les équations 
cosmologiques utilisées pour tracer ce graphe sont développées dans le premier chapitre ; 
notifiés par (1.6), (1.10), (1.15), (1.19, et 1.22).  La courbe 1 est la quantité d'énergie solaire 
qu’on peut obtenir chaque jour si le module est fixé à l'angle d'hiver avec un angle d’azimut zéro 
(les modules face au Sud). La courbe 2 montre aussi combien l’apport d’énergie en ajustant 
l'inclinaison quatre fois par an, comme décrit ci-dessus. Pour la comparaison, la courbe 3 montre 
l’énergie qu’on peut avoir par un traqueur à deux axes de rotation, qui dirige toujours le module 
directement au soleil. 

 
D’après la Fig. 4.4, le rendement des modules fixes, comparé à un système équipé d’un 

traqueur à deux axes (système optimal), est inférieur durant le printemps, l’été et l’automne par 
rapport à l’hiver, parce qu'en ces saisons le soleil couvre un plus grand  domaine du ciel, et un 
module fixe ne peut pas capturer autant d’ensoleillement. Ce sont les saisons où les systèmes à 
traqueur donnent la plupart d'avantage. 

 
Reste à ajouter, que pour les systèmes PV en réseau électrique, l’ajustement optimal des 

modules solaires dépend du temps ou des saisons d’utilisation où le taux d’achat ou de vente est 
au profit du consommateur possédant l’installation PV. Cela repose sur la politique énergétique 
des firmes de production d’énergie électrique dont le consommateur est relié. La stratégie à 
suivre repose sur la  maximisation de la quantité d'énergie produite, qui est la même pour 
minimiser le coût pour produire de l'électricité, ou d'une manière équivalente, le montant à 
économiser en n'achetant pas d’énergie. Si le taux d’achat, par exemple, est plus élevé l’après - 
midi, alors, il est clair, dans cette situation que les modules solaires devraient être légèrement 
orientés à l'ouest, pour capturer plus d'énergie disponible pendant l'après-midi. 
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4.3.1.2-Optimisation par modèle d’angle d'inclinaison : application  
  
Introduction 

En fait, des observations effectuées [4.09, 4.10], et même la Fig.4.1, ont montré qu'une 
monture d’inclinaison fixe tend à répondre aux exigences en quelques périodes de l'année mais 
insatisfaisante pendant d'autres périodes, d’où des montures fixes nécessitent plusieurs 
corrections pendant l’année. 
   Une solution à ce problème a été proposée dans [3.11], permettant la correction de 
l’angle d’inclinaison, et cela par la réduction de l’angle d’inclinaison β (angle d’hiver). Dans ce 
qui va suivre la correction est prise pour satisfaire les nécessités d’énergie dans les différentes 
périodes de l'année (réduction et augmentation de l’angle d’inclinaison) ; en se basant sur le 
modèle mathématique d’inclinaison développé dans le premier chapitre. 
 
Formulation du problème 
 La formulation d’un problème d’optimisation est un processus mathématique qui essaye 
d'identifier la fonction objective )(Xf , à minimiser ou à maximiser, qui en outre satisfait un 
ensemble de contraintes, par exemple, bXg ≥)(  ; avec X  vecteur de variables de décision à 
déterminer.  

 
1) Fonction objective 

On a montré dans le premier chapitre que la densité globale du rayonnement solaire 
(ensoleillement ou éclairement)  sur une surface indéfinie est donnée par:  

 
 αβαβαβαβ AIDG EEEE ++=                                                                                           (4.3) 

/J
ou

r

Fig. 4.4: Effet de l’angle de déclinaison de modules sur la production énergétique 
pour une latitude de 40°.
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En négligeant le rayonnement solaire de circonférence (Circumsolar), et pour une 
monture (GPV) installée face au Sud, où l’angle d’azimut α est égal à zéro, et incliné d’un angle 
β. La relation précédente peut être formulée par l’équation (4.4), en utilisant les équations (1.20) 
et (1.21),   

 2
cos1

2
cos1 βρβ −+++= GhIhDG EEEE                                                                                (4.4) 

où 
 ED est la densité du rayonnement direct sur les modules solaires (mesurable); 
 EIh est la densité du rayonnement diffus sur l’horizon (mesurable) ; 
 EGh est la densité du rayonnement global sur l’horizon (mesurable). 
 
 L’angle d’inclinaison β (Fig. 4.4),  peut être varié selon la saison de l’année ; donc, et par 
ses variations et pour une monture orientée vers le Sud, on peut déterminer une position où la 
densité du rayonnement global sur la monture est maximale.  Pour que l’angle β soit optimal, on 
suppose que son inclinaison est variable de ±ε, comme le montre la Fig. 4.5c. L’équation (4.4) 
peut être écrite comme :   
   

 2
)cos(1

2
)cos(1)cos( εβρεβε ±−+±++= GhIhDG EEEE                                                         (4.5) 

 
 Pour le cas négatif, il est évident que l’incrémentation de l’angle de correction ε donne: 

- la décrémentation des termes suivants: 
)cos(ε   

)cos(1 εβ−−   
- et l’incrémentation du terme : 
                       )cos(1 εβ−+      
Cela veut dire que la densité du rayonnement global (l’ensoleillement ou l’éclairement) E est 

une fonction de l’angle ε, avec ED, β, EIh, EGh, et ρ comme variables paramétriques, nommés 
paramètres caractéristiques du site.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.5: Positions géométriques des modules solaires montés sur un héliostat d’un seul axe 
de rotation, où α=0°  
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Etant donné que les paramètres ED, β, EIh, et EGh peuvent être mesurés au cours de la 
période d’exploitation (exemple : une saison), alors des valeurs moyennes de référence, les 
valeurs les plus probables de ces paramètres, peuvent être déduites. En identifiant ces paramètres 
par la lettre m, et en adaptant l’équation (4.5) selon la variable ε (cas négatif), on obtient 
l’expression suivante :   

 

2)cos(2)cos( GhmIhm
m

GhmIhm
DmG

EEEEEE ρεβρε ++−+= −                                                         (4.6) 

 
On peut écrire cette équation d’une autre manière, où sa forme analytique apparaît plus 

simple, et cela en posant : 

 ZEG=  , aEDm= , bEE GhmIhm =−
2
ρ , cEE GhmIhm =+

2
ρ  , X=)cos(ε , et Ym =− )cos( εβ ,   

   
Alors, après les remplacements nécessaires, on obtient l’équation (4.7) ; où il est bien clair 

que c’est une équation d’un ensemble de plans en parallèles pour un groupe homogène de 
valeurs de références données ; dont X et Y représentent le cosinus de l’angle de décrémentation 
ε et le cosinus de l’angle de correction (βm-ε) de la déclinaison, par rapport à l’horizon, qui 
doivent être déterminés.   

 
 cbYaXZ ++=                                                                                                                  (4.7) 
    
Le problème à examiner jusqu'ici est le suivant:  

Etant donné les valeurs  moyennes de référence (statistiques) par lesquelles on peut 
déterminer les constantes a, b, et c, il est demandé de déterminer la paire  X  et Y, telle que la 
fonction Z soit maximale, où mathématiquement on peut écrire l’équation (4.8) qui représente la 
fonction objective voulue, 

 
)()( cbYaXMaxZMax ++=                                                                                               (4.8) 

                                                     
Puisque en optimisation la programmation linéaire est définie comme étant la 

spécialisation de la programmation mathématique au cas où tous les deux, la fonction  objective 
et les contraintes du problème sont aussi linéaires ; alors  la fonction donnée par l’équation (4.8) 
peut être classée parmi les problèmes de la programmation linéaire (PL) rencontrés dans le 
domaine des techniques d’optimisation par modèle. 

 
 
2) Contraintes du problème  

 
En plus de l’équation de la fonction objective (4.8), la formulation du problème 

d’optimisation d’angle d’inclinaison β demande des contraintes linéaires, qui déterminent 
l'applicabilité du modèle dans des applications réelles. 

Il est évident que les contraintes de la  PL possèdent les caractéristiques suivantes [4.10, 
4.11] : 

- la fonction objective dépend d’une ou de plusieurs variables appelées variables  d'action 
(ex. : X et Y) et d’un ou  de plusieurs facteurs réguliers ou aléatoires (ex. : a, b, et c) ; 

- Ensemble d'équations et d'inégalités définissant l’espace de la solution ou la région 
faisable (gammes de sélection admissible). 
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En raison de la particularité du problème, il vaut mieux  avoir recours à la variation des 
paramètres (X et Y), et cela afin de déterminer le système des inégalités des contraintes aussi 
bien que  la gamme de sélection. Le processus à employer est le suivant [4.10] : 

  
- En déterminant les facteurs aléatoires  a, b, et c ;   
- Par l’utilisation de la méthode de contours dans l’espace cartésiens, et pour Z=0, on 

obtient un plan dont tous les points sont localisés dans le plan de Z=0, et cela par 
l’expression (4.9), 
 

          0=++ cbYaX                                                                                                               (4.9)  
    
- Un bouquet ou un faisceau de lignes dans le plan cartésien,  avec les mêmes coefficients 

d’orientation (a, b, et c),  qui est parallèle au plan donné par l’équation (4.9), peut être 
exprimé par : 

 
   0)( =−++ kcbYaX                                                                                                       (4.10) 
 
Cette expression est le résultat d’augmentation de Z par k, ou Z=0+k ;  donc, pour 

différentes valeurs de k, on peut déterminer la parallèle qui correspond à  la valeur maximale 
de Z ; 
- Si on considère aussi l’expression suivante : 
 

LYX =+                                                                                                                        (4.11) 
 
Par la variation de L, un autre faisceau de lignes en parallèles au faisceau de l’équation 
(4.11) peut être obtenu. Parmi les lignes de ce dernier faisceau, il existe une ligne pour 
laquelle la valeur de Z est maximale dans la gamme de sélection ; 
 

- L’intersection des faisceaux donnés par les équations (4.10) et (4.11),  combinée aux 
autres contraintes, un polygone convexe, représentant la région faisable, est obtenu ; 

- Dans la gamme du choix, le vertex extérieur de ce polygone qui se trouve à une distance 
maximale de l’origine (0, 0), donne le point d’intersection de coordonnées (X= )cos(ε , 
Y= )cos( εβ −m ), qui  maximise de la densité du rayonnement global (Z). 

 
Il est à noter que [4.11, 4.12] ont mis en évidence la correction, par réduction de l’angle 

d’inclinaison, si et seulement si la condition de la supériorité de l’ensoleillement moyen diffus 
sur l’ensoleillement moyen direct (équation (4.12)) est vérifiée; chose qui va être vérifiée dans la 
correction par augmentation. 

 
   0ff

mD

mIh

E
E                                                                                                                          (4.12)   

 
Pour éclaircir l’idée derrière cette application, des exemples pour différentes saisons de l’année 
vont être ultérieurement présentés et comparés aux autres techniques d’ajustement.                  
 
 
4.3.2-Optimisation fonctionnelle du champ PV 
 Comme il a été mentionné dans les chapitres précédents, le fonctionnement approprié du 
champ PV dépend des paramètres du circuit équivalent de la cellule PV, qui varient avec la 
température T et l’éclairement E; ce qui rend l’aboutissement exact aux points de puissance 
maximale (MPP), par n’importe quel algorithme d’un MPPT, est presque impossible.  
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L’optimisation fonctionnelle du champ PV est alors la  détermination des paramètres des 
modules solaires qui vont permettre au champ PV de fonctionner aux MPP pour toutes les 
conditions climatiques.  
 
4.3.2.1-Modèle mathématique directe de l’MPPT  
 Afin d'extraire la puissance maximale disponible aux bornes d’un GPV, il est nécessaire 
de le faire fonctionner à son MPP. La méthode directe d’MPPT appelée parfois  méthode 
d’incrémentation de la conductance [3.28, 4.13], et pour des valeurs de paramètres donnés, est 
basée sur la dérivation de la puissance Ppv de sortie par rapport à la  tension de sortie Vpv, et la 
mise à zéro  de cette dérivée; où analytiquement on a : 
 
La puissance de sortie d’un panneau solaire est exprimée par : 
  
 pvpvpv VIP ×=                                                                                                               (4.13) 
 
La puissance délivrée par les modules solaires est maximale si : 
 

 0=
pv

pv

dV
dP                                                                                                                         (4.14) 

 
Des équations (4.13) et (4.14) on obtient : 
 

 0=×+
= Mpv VVpv

pv
pvpv dV

dI
VI                                                                                            (4.15) 

où 
 Vm est la tension du MPP, 
 
Si on accepte le modèle vérifié déjà  dans le deuxième chapitre, et puis par la dérivation de 
l’équation (2.1), on obtient (avec I=Ipv et V= Vpv):  
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où 
 A et VTH sont la tension thermodynamique déterminée par l’expression (2.11) et le 
facteur d’idéalité de la jonction p-n respectivement. 
 
Par la solution de l’équation (4.15)  pour dV

dI , et la substitution dans l’équation (4.14), la 

condition de fonctionnement des modules en MPP est : 
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                                                              (4.17) 

En simplifiant l’équation (4.17) par l’introduction des paramètres du modèle déjà adopté (Rs, 
IPH, et A), on obtient l’expression suivante : 
 

 0
)(1
)(

=
××−+

××−
−

sTHPH

THPH

RVAII
VAII

VI                                                                              (4.18)                     
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Il est bien clair que la condition de fonctionnement des modules en MPP est une fonction 
de plusieurs paramètres (ISC, VOC, I0, Rs, A etc..) qui change avec les conditions climatiques.  

Il est à noter que le courant I du MPP peut être calculé à partir de l’équation (4.18) par la 
méthode de Newton-Rahson, en remplaçant la tension V, qui correspond à la tension au MPP, 
par son expression obtenue des équations (2.1) à (2.4).   
 
4.3.2.2-Effets de température  et d’éclairement sur les paramètres de l’MPPT 

Cela concerne la justification de la revendication de la mise en place d’un système PV 
capable de la mise à jour de ces paramètres, qui varient tout au long de la journée. Cette 
démonstration est limitée aux effets de la température T et de l’éclairement E sur PMPP, ISC, VOC, 
I0, et Rs.  

La formulation judicieuse de la dépendance des paramètres précédents de T et de E a été 
le sujet des publications [4.13, 4.14]. Les expressions acquises sont en fonction des constantes 
qu’on détermine expérimentalement. Puisque le but voulu de cette justification a un sens 
indicatif, alors l’utilisation des expressions développées précédemment est acceptable. Les 
équations représentatives de PMPP, I0, et de RS  développées dans le chapitre 2 sont numérotées 
respectivement par : (2.24) où (4.34), (2.4) et (2.7) ; alors que celles de ISC et de VOC sont 
dérivées des équations (2.1) et 2.3) ; qu’on va nommées (4.18) et (4.19) respectivement. 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 1/exp qAkT

IRIII
C

SCsDPHSC                                                                                      (4.19) 

( )[ ]
0

0ln I
II

q
AkTV PHC

OC +=                                                                                                  (4.20)      

Les figures 4.6a et 4.6b confirment la dépendance des cinq paramètres  précédents de la 
température (T) et de l’ensoleillement (E), en conséquence le fonctionnement optimal d’un 
champ PV nécessite l’identification continue ‘en-linge’ des paramètres variants avec les 
conditions climatiques.  Donc la poursuite des MPP’s d’une manière exacte exige la mise à jour 
de tous les  paramètres variants avec T et E.  La Fig. 4.7 résume les étapes essentielles de la 
modélisation du champ PV, qui permettent au système de fonctionner d’une manière optimale. 
Les paramètres variants avec T et E sont déterminés dans la première étape, ensuite un 
algorithme de recherche du MPP est mis en place pour la poursuite.               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.6a: Variation de quelques paramètres du MPP avec la température T du 
GPV  
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4.3.2.3-Estimation des paramètres du champ PV 
 Le progrès récent dans la performance des microprocesseurs a permis de calculer des 
paramètres en temps réel, mais avec un nombre limité de paramètres. Le modèle mathématique 
d’une cellule PV est constitué des équations implicites et non linéaires. En raison de ça, 
l’estimation des paramètres est limité à ceux qui ont un effet important sur la caractéristique de 
la cellule, qu’on indique par: IPH, I0, A, et Rs.  

Les références [2.02, 2.03, 4.15] ont proposées quelques méthodes d’estimation de ces 
paramètres, qui sont toutes basées sur la technique d’optimisation des moindres carrés. Pour 
déterminer les quatre paramètres précédents, le [2.03] a exploité les équations non linéaires 
indiquées par: (2.1) à (2.7), qui sont difficiles à implanter en temps réel; par contre les [2.02, 
4.15] ont développé, en plus de ça, des expressions pour chaque paramètre en se fondant sur les 
courbes directives données par les Fig. 4.6a et 4.6b. Ces formules, équations (4.21) à (4.24), sont 
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Fig. 4.6b: Variation de quelques paramètres du MPP avec l’éclairement E du 
GPV  
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données en fonction de la température T [°K] et de l’éclairement E [W/m2], où Ki, i=1, 2, …, 9 
représentent des constantes à déterminer par expérience en utilisant la technique des courbes 
ajustées.   
 
 )1( 21 TKEKIPH +=                                                                                                    (4.21)             

 ( )
T
KTKI 4330 exp=                                                                                                      (4.22)      

 TKKA 65+=                                                                                                              (4.23)       

 TKE
KKRS 987 ++=                                                                                                     (4.24) 

 
Une fois ces quatre paramètres déterminés en « off-line », alors l’implantation en temps 

réel de la condition donnée par l’équation (4.15) devient facile à manipuler par  un algorithme 
approprié [3.28, 4.12] en utilisant n’importe quel microprocesseur et même un microcontrôleur 
de 8 bits (89C51) [3.21] ; ceci en exploitant les schémas de principe proposés dans les Fig. 3.8a 
où 3.8b pour onduleur intrinsèque. 
 
 
4.3.3-Optimisation par modèle du système de conditionnement de puissance  

Généralement, le système de conditionnement de puissance, dans ce genre d’applications où 
la fonction MPPT est inclue dans le convertisseur CC/AC, est constitué d’un onduleur associé 
avec deux filtres, l’un situé à l’entrée et l’autre à la sortie, et éventuellement d’un transformateur 
élévateur de tension.  

 
Comme il a été déjà mentionné,  du point de vue  contraintes de dimensionnement des 

éléments des filtres, où les valeurs de leurs paramètres résultent de plusieurs compromis 
(ondulations, coût, fiabilité, chute de tension, etc..), les modèles des filtres sont exclus de cette 
optimisation à l’exception de la bobine de lissage; donc la chaîne dont l’optimisation va être 
touchée est constituée du champ PV, de l’onduleur intrinsèque, de la bobine de lissage, du 
transformateur élévateur, et de la charge-réseau électrique BT.  

  
La dernière partie du problème d’optimisation est étudiée, elle est faite par une approche 

mathématique en utilisant des techniques d'optimisation non linéaires. L’objectif est d’optimiser 
un indice de performance très représentatif du système de conditionnement de puissance. Ceci va 
permettre la détermination des paramètres optimaux des différents éléments de la chaîne. Enfin 
de compte, tous les paramètres à étudier sont normalisés aux valeurs des paramètres du MPP 
sous les conditions de référence du champ PV (1000W/m2, et 25°C).  

 
Des modèles ont été développés pour chaque élément de la chaîne PV en réseau  dans les 

chapitres précédents (chapitre un et deux).  En revanche, pour réaliser cette optimisation, on doit 
compléter les modèles développés par d’autres expressions. Mais avant cela, il est nécessaire de 
définir le critère ou l’indice d’évaluation de performance qu’il faut utiliser comme fonction 
objective, et qui comprend le maximum de paramètres essentiels de la conception de la chaîne. 

 
 
4.3.3.1-Indices d’évaluation de performance  

 Dans le chapitre un, on a exposé quelques indices d’évaluation de performances des 
systèmes PV, comme par exemple, les différentes Productivité (Y) Energétiques et le Coefficient 
de Performance (PR), qui sont destinés généralement, à l’évaluation de performance énergétique 
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d’une installation PV à longue durée, habituellement pendant une année. L’indice des 
performances voulu dans ce contexte est le critère mathématique qui permet de juger 
objectivement la qualité du résultat que l’on veut obtenir. Puisque les paramètres qui sont en jeux 
sont limités à ceux du système de conditionnement, en conséquence il faut que cet indice soit 
l’un des critères représentatifs du fonctionnement approprié de ce système (onduleur + bobine) 
comme: la précision, l’erreur (absolue ou relative), ou le rendement [4.22]. Bien sur, ces indices 
sont des fonctions de temps et d’autres facteurs climatiques et du système. 
 
Précision (Pr) [4.23] 
 Pour un champ PV donné, la précision (Pr) indique le degré de fonctionnement du 
système de conditionnement près du MPP.   Analytiquement, elle peut être définie comme un 
pourcentage de IMPP, de VMPP, ou de PMPP, ou bien [4.23]: 
  
 100100100Pr[%] xP

SxV
VxI

I
MPPMPP

S

MPP

S ===                                                                     (4.25) 

où 
 IS, VS, S sont le courant, la tension et la puissance apparente de la sortie de l’onduleur 
respectivement.  
 
Erreur (Er) 
 Si les paramètres électriques d’un point de fonctionnement de la sortie du système  
onduleur-bobine sont nommés par IS, VS, et SS, alors on peut définir l’erreur absolue (ou relative) 
comme étant la différence absolue  (ou relative) entre les paramètres du point de fonctionnement 
et leurs analogues du MPP correspondant. Mathématiquement on a : 
 
 SMPP XXEr −=   (absolue)                                                                                            (4.26) 
  ou 
 1−=

MPP

S

X
XEr      (relative)                                                                                             (4.27) 

avec 
 XS= IS, VS, ou SS   et   XMPP= IMPP, VMPP, ou PMPP 
On note que cet indice présente les pertes dans les paramètres électriques mentionnés.  
 
Rendement (η) 
 Le rendement est défini par le quotient de la puissance ou de l’énergie (ES) de sortie  du 
système sur la puissance ou l’énergie d’entrée (MPP) ; il est exprimé par:  
 
 

MPP

S

MPP E
E

P
S ==η                                                                                                              (4.28) 

On constate que le rendement (η) est un cas particulier de la précision (Pr). 
 
4.3.3.2-Evaluation de l’indice de performance instantanée vs sa forme intégrale 
 Il y a plusieurs facteurs qui influent sur le comportement de la chaîne PV en réseau, on 
cite parmi ces facteurs: 

- le niveau de l’éclairement ; 
- les perturbations climatiques (nuage, température, etc..) ; 
- la forme de la caractéristique I-V, qui dépend de la technologie des modules PV ; 
- le temps mis dans la recherche du MPP. 

 
On constate de ces facteurs (statiques et dynamiques) que la chaîne PV, y compris le champ 

PV, possède deux états de performances : performance statique et performance dynamique. La 
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performance statique montre comment étroitement fonctionne le système par rapport à un point 
fixe (MPP) en fonction du temps. La performance dynamique exprime à quel point le système 
répond aux changements du MPP par rapport aux perturbations. L'impact des effets statiques et 
dynamiques peuvent être pris en charge en  employant les termes qui vont suivre, où l’intégrale 
est calculée théoriquement de t=TL à t=TC , avec TL= le temps du levé du soleil (6 am) et TC= le 
temps du couché du soleil (18 pm): 
 
Rendement Energétique journalier  
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∫
=
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L
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Erreur Energétique Relative journalière  
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MPP
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En conclusion, à partir des équations (4.25) à (4.30), on peut dire que l’indice instantané ou 

intégral, qui semble détenir le maximum de paramètres de conception du système de 
conditionnement, n’est que le rendement η du système. De plus, le rendement journalier η(t) 
obtenu de l’intégrale parait plus représentatif par rapport aux paramètres qui varient ou qui 
doivent être variés avec les conditions climatiques afin de faire fonctionner le système d’une 
manière optimale. En d’autres termes, les paramètres de cette équation peuvent fournir aux 
concepteurs de système PV des informations suffisantes et appropriées quelque soit le site et 
l'application choisie.  

 
 
4.3.3.3-Expressions complémentaires  
A) Expressions complémentaires du champ PV 

Pour une charge donnée, l’expression de la tension Vpv aux bornes du champ PV de NS 
modules en séries et de NP branches en parallèles, en fonction du courant I est obtenue à partir 
des équations (2.1) et (2.3) où l’effet de la résistance shunt est négligé. Explicitement on a : 
 
 ( ) s

P

PPVPHPthSPV IRIN
INIINVANV −+−=

0

0ln                                                              (4.31) 

où 
 Vth = THCSCVN , est la tension thermique d’un module solaire ; 
 IPH est le photo courant crée dans la structure du module solaire ; 
 Rs = C

PC

SC

P

S RN
NxN

N , est la résistance série totale du champ PV, où RC est la résistance série 

d’une cellule . 
 

La puissance délivrée par ce champ PV est le résultat de la multiplication de l’équation 
(4.31)  par le courant, Ipv, débité par la charge,  
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( ) SsPV
PVPHthSPV RII

IIIVANIP 2
0

0ln.. −+−=                                                                             (4.32) 

 La puissance maximale PMPP du champ PV, à un moment donné, peut  être déterminée en 
différenciant l'équation (4.32) par rapport au courant, et la mettre égale à zéro ; où le courant du 
point de  puissance maximale, IMPP, peut alors être obtenu par la solution de l’équation non 
linaire (4.33), 
 
 ( )[ ]1.2exp

0
0 −+−−−= III

I
VAN
RIIII

MPPPH
MPP

thS

sMPPPHMPP                                                                  (4.33) 

 
Par la suite, la tension du point de puissance maximale VMPP peut être obtenue en 

remplaçant le courant I par IMPP dans l’équation (4.31). Et enfin PMPP est calculée par : 
 
 MPPMPPMPP IVP .=                                                                                                             (4.34) 
 
L’énergie maximale du champ pendant une journée, EnMPP, peut être déterminée par l’équation:  
 

 dttPEn
C

L

T

T

MPPMPP ∫= )(                                                                                                         (4.35) 

 
Il est à noter que pour évaluer l’énergie journalière des points MPP donnée par l’équation 

(4.35), il faut que le profil de l’ensoleillement soit connu. Un modèle très acceptable, de ce 
dernier pour une journée ensoleillée est donné par [4.24, 4.25] : 

 
)sin()( max ωω EE =                                                                                                          (4.36) 

où 
ω est l’angle horaire du soleil, qu’on peut obtenir soit de l’équation (1.9) ou de l’équation 

(4.37), où une heure de temps représente 15 degrés de l’angle soleil: 
 

15
ω+= LTt                                                                                                                        (4.37) 

avec 
 ω en degrés qui varie dans l’intervalle (0° à 180°),  et TL est le levé du soleil ( 6 heures 

du matin par exemple). 
 
Supposant une relation linéaire entre IPH et le niveau  d'éclairement, alors  IPH(t) peut être 

calculé par : 
 
 )sin()( ωMidiPH ItI =                                                                                                         (4.38) 
où 

 IMidi est le courant de l’effet PV, généré par le champ dans la mi-journée.  
 

En conclusion, l’équation (4.35) est calculée en utilisant les équations (4.37), (4.38), 
(4.33), et (4.31) consécutivement. Ce qui permet de calculer l’énergie maximale disponible aux 
bornes du champ PV pour un intervalle de temps donné.  

 
Remarque  
 L’autre alternative pour calculer l’énergie journalière (En)  consiste à utiliser l’équation 
(2.24) développée pour la détermination de la puissance du point de puissance maximale PMPP 
(chapitre 2)  associée à l’équation (4.36). Mais on rappelle que le polynôme de PMPP est calculé 
avec une erreur qui doit être prise en considération.    
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B) Expressions complémentaires de la maille CA   
 Le rendement journalier, l’équation (4.29), est une fonction de deux énergies : l’énergie 
journalière des points  MPP et l’énergie transmise à la charge et au réseau électrique (EnT). Le 
premier terme a été donné par l’équation (4.35). Il reste à déduire l’expression de l’énergie 
transmise (EnT). Puisque le but voulu de cet optimisation est de dévoiler les effets de quelques 
paramètres de conception, donc le terme EnT peut être pris comme étant l’intégrale de la 
puissance active, PS,  de la sortie du système du conditionnement, qui a été exprimée par 
l’équations (3.35), où Vg, la tension d’entrée du transformateur ou du réseau (Vg) peut être 
exprimée à partir du diagramme de phase présenté dans la Fig. 3.12, par : 

 
RIVV gSg −= δcos.                                                                                                            (4.39) 

 
 Habituellement les systèmes PV en réseau injectent les puissances PV avec un facteur de 
puissance unité (PF=1), ce qui permet d’écrire l’équation (3.35) sous la forme: 
 
 RIIVP ggs 2cos −= δ                                                                                                (4.40) 
             

On note que Vs(t) et Ig(t) sont calculés pour différentes valeurs de IPH(t) qui est donné par 
l’équation (4.38) 
 
 Alors le deuxième terme de l’équation (4.29) est obtenu par : 
 

 dtRIIVEn gg

T

T

ST

Midi

TH

)cos(2 2−= ∫ δ                                                                               (4.41)  

où 
 TMidi : 12 heures ; 
 TTH  est l’heure où le transfère de la puissance utile commence, elle est calculée à partir 
de l’équation (4.42), 
 

 15

)(sin ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=
Midi

PH

LTH
I

Iac
TT

ω

                                                                                       (4.42)                          

 
 Pour calculer TTH, le courant IPH(ω), qu’on trouve comme paramètre dans l’équation 
(2.1),  est déterminé en premier lieu ; mais il nécessite à son tour la connaissance de VTH ; alors 
pour calculer TTH le courant ITH et la tension VTH doivent être déterminés comme suit : 

  Pratiquement, un onduleur, du point de vue perte est représenté par une résistance 
ohmique [4.26], qui correspond à la puissance d’entrée minimale ou de seuil (threshold power ) 
qu’on trouve dans les fiches techniques des onduleurs [2.23]. La même chose pour les bobines de 
lissage, qui sont modelées par une inductance et une faible résistance.  Pour les faibles 
puissances où mopt≈1, un courant de seuil ITH, dans le plan CC, équivalent du système de 
conditionnement peut être obtenu de l’équation (4.43), 
 

 222
1

XR
SI MinTH +=                                                                                                      (4.43) 

où 
 R : la résistance totale des deux éléments; 
 X : l’impédance réactive de la bobine ; 
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 SMin : la puissance en VA, équivalente aux pertes dans l’onduleur et dans la bobine ; qui 
correspond à une puissance PV en Watt, PTH donnée par : 
 
 THTHTH IVP .=                                                                                                               (4.44) 
 

Donc, de l’équation (2.1), où I est remplacé par ITH de l’équation (4.43), et V est 
remplacée par VTH de l’équation (4.44) où PTH=SMin , on obtient IPH(ω) qui permet de calculer 
TTH, et enfin la détermination du deuxième terme du rendement journalier du système de 
conditionnement.  

 
L’une des conditions pour laquelle l’injection au réseau se fait avec un facteur unité 

(FP=1), qui peut être déduite de la figure 4.8,  est donnée par l’équation (4.45) : 
 
 

    
1

cos
S

gg

V
RIV +=δ                                                                                                           (4.45) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.3.4-Formulation du problème  
  
 L’utilisation du rendement énergétique journalier η(t) comme indice d’évaluation de 
performance a été déjà justifié. Et cela, à cause des paramètres de conception dont il dispose.  
 

Le problème est de trouver une loi de contrôle optimale admissible qui oblige le système 
à suivre une trajectoire optimale admissible pour un indice de performance η(t) optimal.  Alors la 
formulation de ce problème consiste à maximiser η(t) désigné comme le critère d’optimisation 
principal ou comme fonction objective, dont le résultat de la solution associée avec ηOpt(t) est un 
vecteur de variables [IPV(t), VPV(t), VS(t),  δ(t) ]Opt, représentant les fonctions de temps des 
paramètres de la conception optimale, nommé loi de contrôle admissible. 
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Fig. 4.8 : Diagramme de Fresnel de la maille alternative 
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L’obtention de la loi de contrôle admissible nécessite la détermination des équations de 
contraintes portées sur le vecteur des variables, et qui doivent être satisfaites par les paramètres 
de ce dernier. Les contraintes ou les relations que doit vérifier le vecteur de variables optimales 
définissant la trajectoire admissible sont données par les relations suivantes : 

 
 
Contraintes d’égalités : 
 
 

( )[ ] gSPVSPV
P

PPVPHPthS IVIRIIN
INIINVAN ..ln

0

0 =−+−      

S

gg

V
RIV +=δcos  ;                                                                                              (4.47)                                 

  
 

 
Contraintes d’inégalités : 
 

MingS SIV ≥  
CL TtT ≤≤                                                                                                           (4.48) 

 
où 

SMin est la puissance minimale en VA, équivalente aux pertes de l’onduleur et de la bobine  
 
4.4-Problèmes d’optimisation et leurs méthodes de résolution 
 Le problème d’optimisation, nommé parfois problème de décision optimale, est la  
modélisation, en terme mathématique, d’une situation de prise de décision (choix de paramètres 
de conception du système). Le maximum d’informations à fournir pour un tel problème se 
résume dans : 

- un ensemble de toutes les décisions, qui peuvent être représentées comme sous-
ensembles d'un vecteur d’espace donné, avec chaque vecteur représentant une décision 
(contraintes) ; 

-  le coût correspondant à ces décisions est indiqué par une fonction à valeurs réelles 
(fonction objective).  

 
On note que la présence de l’ensemble de contraintes dépend du type du problème, comme 

nous allons le voir.    
  

D’après cette définition, trois problèmes de décision optimale ont été exposés, le premier 
concerne l’optimisation par modèle de l’angle d'inclinaison des panneaux solaires, le second fait 
l’ajustement de courbes, et le troisième aborde l’optimisation mathématique du modèle du 
système de conditionnement de puissance. Pour objectifs de conception, la discussion par 
simulation de ces applications est capitale. Pour cette cause, un bref rappel sur les classes 
d’optimisation et leurs méthodes de résolution sera exposé.             
 
4.4.1-Classification de problèmes  
  

Une fois un problème de décision optimale formulé, il devient un problème d’optimisation 
ou un problème de programmation mathématique, dont les algorithmes de programmation sont 
bien ordonnés [4.27, 4.28, 4.29].   
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La première classification à annoncer est déduite selon l’aspect mathématique et 
comportemental (linéaire ou non linéaire, statique ou dynamique) du problème à résoudre 
(fonction objective et contraintes), d’où on peut citer [4.28]: 

- un problème de programmation linéaire (PL) traitant des entiers ou des réels  est 
n'importe quel problème de décision dont l’aspect mathématique est linéaire, comme par 
exemple le premier problème déjà exposé; 

- par contre, un problème de programmation non linéaire (PN)  est n'importe quel 
problème de décision dont l’aspect mathématique est non linéaire, comme par exemple le 
dernier problème d’optimisation annoncé précédemment. Ce dernier peut aussi être 
subdivisé en deux catégories [4.27, 4.29]: 

a)  problème d’optimisation statique dont les variables du vecteur d’état sont indépendant 
du temps ; 

b) problème d’optimisation dynamique où l’un au moins des variables du vecteur d’état est 
une fonction de temps, ce qui donne des fonctions de fonctions où des formulations 
fonctionnelles.    
 

La deuxième classification à faire concerne l’existence ou l’inexistence de contraintes sur le 
vecteur de décision optimale du problème, ce qui donne les deux catégories suivantes :  

-  optimisation sans contraintes;   
- optimisation embarrassée par des contraintes, par exemple les problèmes d’optimisation 

exposés dans ce chapitre. 
 

Enfin, la dernière classification est faite selon la dimension du vecteur de variables d’état ; 
d’où on distingue : 

- problème unidimensionnel possédant une seule variable de décision (d’état)    ; 
- problème multidimensionnel où le vecteur de variables de décision est constitué de 

plusieurs variables.  
 

Suite à ces classifications, l’identification des problèmes d’optimisation développés 
précédemment est comme suit : 
 

1er problème : est un problème de PL multidimensionnel avec contraintes, qui  traite des 
réels ;  

2eme problème : est un problème non-linéaire de courbes à ajuster dans le sens des moindres  
carrés ;  

3eme  problème : est un  problème de PN multidimensionnel avec contraintes ; qu’on peut 
classer comme étant dynamique ou statique.      

 
4.4.2-Méthodes de résolutions  
 Les méthodes de résolution des trois problèmes déja cités sont limitées aux techniques 
contemporaines, ou plus précisément aux techniques utilisées par des logiciels commerciaux 
comme le MatLab ou son clone Scilab, car l’outil de programmation qui va être utilisé dans la 
simulation de nos applications est le logiciel scientifique MatLab. Ce genre de techniques est 
basé sur des algorithmes de recherche implantés sur ordinateur, dont les données et les résultats 
sont présentés en valeurs numériques.  
 
 Les problèmes de la PL  de moyenne ou petite taille (dimension), comme celui dont on 
dispose, sont généralement résolus par la technique de recherche bien connue, nommée Simplex 
et ces variantes. La fonction Matlab linprog( ) emploie une méthode de projection ; qui est 
une modification de la méthode Simplex pour la  programmation linéaire [4.30].  Elle trouve en 
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premier lieu une première solution  faisable en résolvant d'abord un autre problème de 
programmation linéaire déduit, puis elle entame la solution du problème proposé. Pour des 
problèmes de dimension trois ou inférieure, la méthode graphique est préférée. Dans notre 
application les deux techniques sont envisageables, l’une pour calculer et l’autre pour confirmer 
les calculs.   
 La détermination des constantes des équations (4.21) à (4.24) par le biais des données 
expérimentales (entrée/sortie) fait appel à l’une des techniques des courbes ajustées (curve-
fitting). Ce problème peut être résolu par la technique de minimisation des moindres carrés en 
utilisant la méthode de gradients conjugués préconditionnés ou la méthode de Levenberg-
Marquardt. La fonction Matlab lsqnonlin( )exploite la méthode de Levenberg-Marquardt 
avec recherche– en ligne [33, 32, 34]. Alternativement, une méthode de Gauss-Newton [4.34] 
avec  recherchent– en ligne peut être choisie [4.34].  
 
 Le troisième problème explore le comportement des variables du vecteur d’état dans le 
temps (équation (4.46)). Ce problème ressemble à un problème d’optimisation dynamique 
continu dans le temps ; mais ceci nécessite la présence, au moins, d’une dérivée de l’une des 
variables du vecteur d’état [4.29], ce qui n'est pas le cas ; par conséquent ce problème est de type 
statique continu dans le temps ; qu’on peut maximiser point par point dans le  temps pour un 
point donné, déterminé par l’heure donnée. Pour une journée ensoleillée, où la variation de 
l’éclairement E et de la puissance sont lentes, (E constant pendent une durée de 5mn) [4.36], 
l’évaluation numérique des deux termes de la fonction objective (4.46) se fait comme suit : 
Pour le terme donné par l’équation (4.34) : 

1- des équations (4.37), (4.38), on calcule IPH, pour un temps donné ; 
2- ensuite IMPP  est calculé de l’équation (4.33) par l’une des méthodes numériques 

(ex. : Newton-Raphson ou  Secant) ; 
3- VMPP est obtenue de l’équation (4.31) ; 
4- Et enfin l’intégrale donnée par l’équation (4.35) est évaluée en utilisant une 

méthode numérique approprié (ex. : Intégration par : Trapézoïdale Composite, ou 
Simpson Composite) [4.37], après avoir réalisé les étapes de 1 à 3 pour tout le 
profil de E et T; 

 
On note que cette intégrale est constante pour un champ PV, et un profil de E et de T, 

donnés ; donc, ce terme dans l’équation de la fonction objective est pris comme une constante du 
point de vue optimisation. En autres termes, l’opération de la maximisation est réalisée 
seulement sur l’expression donnée par l’équation (4.41).             
   
Pour le terme donné par l’équation (4.41) : 

1- pour chaque intervalle de temps donné (ex. :H+5mn) où H est l’heure de l’intervalle 
précédent, la maximisation de l’équation de la puissance (4.41) est faite en premier lieu 
en utilisant une technique d’optimisation convenable  ex. :‘Reflective Newton Methods’  
[4.35, 4.38] ou ‘Sequential Quadratic Programming (SQP) method’ [4.39, 4.40, 4.41], 
qu’on trouve disponible dans la fonction Matlab fmincon( ) ; 

2- ensuite l’intégrale (4.41) est calculée pour chaque intervalle de temps (H+5mn) de la 
même manière que l’intégrale de l’équation (4.34).  

 
Une fois les deux termes de la fonction objective ont été déterminés pour chaque intervalle 

de temps, les variables du vecteur d’état ou de contrôle optimaux et l’indice de performance 
optimal sont disponibles pour être analysés.    
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4.5-Simulation et discussion 
 Afin de déduire l’impact des différents paramètres sur les performances du système PV 
en réseau, on va discuter, par simulation,  le premier et le troisième problème d’optimisation 
présentés auparavant. 
 
4.5.1-Angles d’inclinaison optimaux 
 Le problème d’optimisation des angles d’inclinaison évoqué déjà, et défini par la fonction 
objective donnée par l’équation (4.8), et les contraintes principales associées, nécessitent la 
détermination des constantes a, b, et c ; qui sont en réalité des fonctions des facteurs aléatoires 
(différents éclairements et inclinaisons).  Pour calculer ces constantes d’une manière plus précise 
il est recommandé de faire plusieurs mesures de ces facteurs sur plusieurs années et par la suite 
ces constantes seront calculées d’après  les espérances mathématiques, qui prennent en 
considération la fréquence de population de chaque mesure. Dans le cas de la non disponibilité 
de l’infrastructure nécessaire pour la réalisation de ces mesures,  les données de l’Atlas Solaire 
de l’Algérie (ASA) [4.42, 4.43] permettent le calcul approximatif de ces constantes. 
 
 Vu le climat de la zone de Batna et le système d’exploitation prévu pour cette énergie, 
deux ajustements d’inclinaison peuvent aboutir à capter le maximum d’ensoleillement. Le 
premier concerne les jours d’ensoleillement clair de la période Printemps-Eté et la deuxième 
concerne la période  Automne-Hiver dont les journées sont d’ensoleillement moyen. On note ici 
qu’il est possible de réaliser cette analyse sur n’importe quelle période de l’année (ex. : saisons, 
demi-saison, etc..).  
 
 En premier lieu, les paramètres EGm, EGhm, et βm ont été calculés en effectuant la 
moyenne arithmétique sur les mesures mensuelles de ces paramètres, qu’on trouve dans 
L’ASA, ce qui a donné: 
  
Période Printemps-Eté : 
           EGm= 682.6W/m2,      EGhm= 573.56 W/m2,         βm ≤ βoptmin =6°                     
               
         
Période Automne-Hiver : 
          EGm= 385.79W/m2,      EGhm= 399.63W/m2,          βm ≤ βoptmax =64°      
  
Ensuite l’ensoleillement diffus, EIm et l’ensoleillement direct sont obtenus de l’équation (1.21) 
du chapitre 1 et  de l’équation (4.49) suivante: 
        
             ImEEE GmDm −=                                                                                                               (4.49) 
 
Alors les valeurs calculées sont : 

Période Printemps-Eté : 
  EIhm= 104.18W/m2,  EIm= 94.58W/m2,     EDm= 588W/m2        
               
         
Période Automne-Hiver : 
 EIhm= 139.21W/m2, EIm=126.4W/m2,     EDm= 259.4W/m2 
        

 
Par le biais de l’équation (4.6), et des paramètres qui viennent juste d’être calculés, on 

peut déterminer facilement les constantes a, b, et c de la fonction objective. Pour les deux 
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ajustements, et pour la  réflectivité de la terre albédo ρ prise 0.25 [4.42], les formes finales des 
deux fonctions objectives sont :   

 
Période Printemps-Eté : 

                                        48.969.4616.633 +−= YXZ                                                   (4.50) 
 
 

Période Automnes-Hiver : 
                                        2.686.328.642 +−= YXZ                                                       (4.51)  
 
Bien sur il reste à obtenir les contraintes, qui sont déduites en se basant sur la 

concordance du modèle dans des applications réelles. Elles représentent un ensemble d'équations 
définissant l’espace de la solution ou la région faisable (gammes de sélection admissible); elles 
ont généralement la forme d’inégalités : 

 
Période Printemps-Eté : 
D’après l’équation (4.6) et en adoptant la correction par augmentation ; alors on a : 
 X ≥ 0,   et     Y ≥ 0      pour 0 ≤ ε ≤ βoptmax et  0 < βm ≤ βoptmin                      
Avec βoptmin = 6°, et βoptmax = 40°  [4.42]. 
 
On peut déduire aussi: 
0.766 ≤ X ≤ 1    dû à  ε = 0  X=1 et à  ε = βoptmax  X=0.766                               

  0.6946 ≤ Y ≤ 0.994    dû à  ε = 0  Y=0.994 et à  ε = βoptmax  Y=0.6946             
 
Ces deux dernières contraintes représentent la gamme de sélection des variables d’actions 

(X  et Y). Pour déduire le reste des contraintes, qui vont définir la gamme admissible, il faut 
qu’on trace les équations  (4.10)  et (4.11) avec k de l’ordre de EGm et 1.4606 <L < 1.994. On 
note que l’équation (4.11) est obtenue de l’addition des deux inégalités des contraintes 
précédentes.  La  Fig. 4.9a  montre les deux faisceaux de droites tracés relativement à la zone de 
la gamme de sélection ; où la valeur du paramètre k maximisant Z est située dans la zone ABC; 
ce qui donne la contrainte suivante (L= 1.86065): 

 
          86065.1≥+YX                                                                                                                                 

     
En augmentant le paramètre L, l’expression de la dernière droite d’inégalité du faisceau 2 

déduite de la Fig. 4.9b est : 
  

  986.1≤+YX                                                                                             
 
Donc les contraintes précédentes représentent la gamme de sélection (ABCD), dont la 

solution du problème d’optimisation est certaine.   
  
 La droite du faisceau 1 située dans la gamme de sélection, dont k est maximal, est :  
  058594.4616.633 ≤−− YX                                                                         (4.52) 
                                 
 Finalement avec la résolution des trois équations linéaires, droites ad, bc, et ef, les 
coordonnées (X, Y) des vertex (e) et (f) du  polygone de délimitation (abfe) maximisant la 
fonction objective, sont : 
     

Vertex f : 
  Xopt=  0.9885,    Yopt=  0.8721 
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D’où 
  εopt =   8.68°     ,           βopt = βm+εopt         et             Z = 681.48W/m2                                            
                                                                 = 14.68° 

Vertex e: 
  Xopt=  0.9972,    Yopt=  0.9888 
D’où 
  εopt = 4.3°,                   βopt=βm+εopt               et              Z= 681.48W/m2                                            
                                                                 = 10.3° 

 
On constate d’après les deux corrections qu’il n’y a pas d’apport énergétique, car la 

condition donnée par l’équation (4.12) n’est pas satisfaite. Donc la conservation de β = 6° 
apportera le maximal d’énergie (682W/m2) dans cette période. 

 
Période Automne-Hiver : 

Par l’adoption de la correction par réduction, et en suivant la même procédure que la 
précédente, nous auront comme contraintes: 

 X ≥ 0,      Y ≥ 0      pour 0 ≤ ε ≤ βoptmax et  0 < βm ≤ βoptmax =64°  (ASA)        
On peut déduire aussi: 
 0.438 ≤ X ≤ 1                                                                                                             

   0.438 ≤ Y ≤ 1                                                                                                             
            876.0≥+YX                                                                                                                 
 2≤+YX                                                                                                                      
 06156.328.642 ≤−− YX                                                                          
                                 
 La résolution de ce système d’équations permet l’obtention des résultats suivants :  
    Vertex f : 
  Xopt=  0.983,    Yopt=  0.7358 
D’où 
  εopt =   10.52°     ,           βopt = βm-εopt         et             Z = 676.2W/m2                                             
                                                                 = 53.47° 

Vertex e: 
  Xopt=  0.996,    Yopt= 0.995 
D’où 
  εopt = 4.89°,                   βopt=βm-εopt               et              Z= 667.73W/m2                                          
                                                                 = 59.11° 

La correction, correspondante au vertex (f), a un apport énergétique théorique très 
important (676.2W/m2) ; qui est très supérieure à EGm (=385.79W/m2), donc cette solution est 
rejetée, ce qui implique la conservation de l’angle β=64°.  

On déduit des deux applications numériques la confirmation de la condition donnée par 
l’équation (4.12) dans les deux cas de correction (augmentation et réduction). Cette condition est 
de 0.178  durant la période Printemps-Eté , est de 0.56 durant la période Automnes-Hiver ce qui 
confirme la précision des : 

1- mesures de l’ASA ; 
2- technique d’optimisation utilisée 
 
Reste à mentionner que les angles optimaux obtenus par cette technique sont 

comparables à ceux du [4.44] pris en moyenne sur la période donnée.   
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Fig. 4.9a: Graphe de déduction des contraintes en se basant sur : la gamme 
de sélection et les équations (4.10) et (4.11)
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4.5.2-Paramètres optimaux du conditionneur de puissance  

Les deux termes de l’indice de performance vont être analysés par simulation ; suivie par 
une évaluation par optimisation de η(t), en utilisant un champ PV, pour une journée ensoleillée, 
de puissance crête de 3120Wc (Ns=13, et Np=2), dont la fiche technique des module PV est 
donnée dans le tableau 2.1. 
 
4.5.2.1-Analyse de l’équation d’énergie journalière maximale du GPV  

L’allure de la courbe de la puissance des points MPP, obtenue des équations (4.33) et 
(4.32), est donnée par la figure 4.10 (la ligne continue). On remarque qu’elle a presque la forme 
d’une demi-sinusoïde (facteur de forme ≈ 1 avec une erreur < 1% ) dont l’amplitude maximale 
est la puissance crête du champ PV à midi, PcMidi ; alors on peut l’exprimer analytiquement  par : 

 
 )sin()( ωcMidimpp PtP =                                                                                             (4.53) 

 
où 
 PcMidi = 3120W, qui correspond à la puissance crête du champ PV dans STC ; 
 ω est l’angle horaire du soleil obtenu de l’équation (4.37). 
 

Donc, l’obtention de l’intégrale (4.35), qui est un peu compliquée (paragraphe 4.4.2), 
peut se faire analytiquement sur l’équation (4.53) puis elle peut être confirmée par les fonctions 
utilitaires Quad( ) ou Quad8( ) de Matlab. La figure 4.10 montre la variation, par intervalle de 
temps,  de cette énergie, et la confirmation de la valeur par les fonctions du logiciel Matlab.  

 
Pour qu’un champ PV délivre, tout au long de la journée, son énergie maximale au réseau 

électrique, il faut qu’il soit soumis à une impédance Zmpp fictive équivalente à : 
 

)(
)()( tI

tVtZ
mpp

mpp
mpp =                                                                                                              (4.54) 

 
La figure 4.11 étale la variation de Zmpp, Vmpp(t), et Impp(t) en fonction du temps solaire. 

L’apport de ces courbes indique la loi de l’asservissement des paramètres de commande (m pour 
le courant et δ pour le FP de la sortie du système de conditionnement de telle sorte que le champ 
PV voit à sa sortie une impédance Zmpp  variant en permanence avec un facteur de puissance 
unité (équation 3.34 égale à zéro).   Dans ce qui va suivre on va dévoiler les variations possibles 
de ces paramètres de commande et la corrélation entre eux. 

 
Le calcul de TTH de l’intégrale donnée par (4.43) exige le dimensionnement de 

l’onduleur. Pour une puissance crête de 3120W et pour un système de conditionnement de 
puissance mené d’un onduleur central, on trouve un tas d’onduleurs qui peuvent satisfaire cette 
configuration. Si on choisit par exemple le Sunny Boy SWR, dont la fiche technique est donnée 
dans l’annexe A de ce chapitre ; alors SMin peut être prise : 

 
bMin SS min7+=     

 
Si on prend les pertes dans la bobine de lissage et le reste des éléments de la maille 

alternative,  Sminb, égaux à 3W, alors SMin=10W ; et pour une impédance Z de la maille, dont 
R=0.3Ω, et L=9mH, alors de l’équation  (4.43) on obtient ITH =1.5729A ; qui est presque 
équivalent  à 200W/m2 d’ensoleillement (éclairement à 6H et 45MN) ; ce qui se concorde avec les 
mesures pratiques [4.44, 4.45]. Alors de l’équation (4.44), VTH =6.36V. 
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Pour T = constante (25°C) et par l’utilisation des expressions pour le courant de court 

circuit, la tension du circuit ouvert, et le courant inverse de saturation développés dans le 
chapitre 2, ainsi que l’équation (2.1) pour IphTH , on peut obtenir: 

 
IscTH=1.5694A; 
VocTH=507.9547V; 
I0TH=4.0291e-008A. 

   IphTH= 1.5729A. 
 

On observe que IphTh ≈ IscTh ; ce qui confirme la supposition du chapitre 2 (paragraphe 
2.2.2.1). Et enfin on peut déduire la valeur de TTH de l’équation (4.42) : 

 
TTH=6.7963H  (=6H et 48MN). 
 

 Le tracé de l’équation (4.45), qui est donné par la figure 4.11, permet de spécifier les 

valeurs des deux paramètres de commande (
PV

S

V
Vm 2=  et δ), deux à deux, qui approuvent le 

critère de transfert de puissance vers le réseau (éq. (3.3)) ; à titre d’exemple quand m=0.80, et 
δ=0.1rad pas de transfère d’énergie ; par contre si δ≥0.25rad, il est préférable d’avoir m< 0.76, 
sauf si cela correspond à un indice m du point MPP. Tous cela va invoquer la question suivante : 
Quelles sont les valeurs de la paire (m, δ), tout au long de la journée, qui permettent le transfert 
de l’énergie maximale (des points MPP) disponible aux bores du champ PV? La réponse à cette 
question est dans ce qui va suivre.  
      
       
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.10: L’allure des courbes de la puissance et de l’énergie journalière des points MPP 
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Fig. 4.10: Variations de Vmpp, Impp, et Zmpp équivalente en fonction du 
temps solaire   
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4.5.2.2 Analyse de l’optimisation du système de conditionnement  
  En suivant la méthodologie d’évaluation de l’optimisation décrite dans le paragraphe 
4.4.2, on s’aperçoit que cette optimisation ne cherche par une valeur maximale de l’équation 
(4.41) en terme mathématique, où la dérivée de cette équation est égale à zéro ; mais elle cherche 
à déplacer la courbe d’intersection entre la surface de l’équation de la charge (Vcg, Icg, et cos(δ)) 
et celle de la caractéristique du champ PV, notée par Ipv-Vpv-E (Fig. 4.12), tel que η(t) soit 
maximal. On note que la courbe d’intersection obtenue de l’optimisation peut être celle des 
points MPP. Vu qu’il y’a deux courbes d’intersection de ces deux surfaces (très proches), donc 
les valeurs initiales du vecteur d’état doivent être au voisinage de la courbe voulue (celle proche 
des MPP). Et par conséquent, les valeurs initiales du vecteur d’état (IPV, VPV(t), VS(t),  δ(t)), 
calculées selon les courants et les tensions de la courbe Impp-Vmpp-E pour le champ PV précédent, 
et par l’utilisation des équations (3.36) et (4.45) transférées vers le plan CC, sont obtenues par un 
programme écrit en Matlab, qui est très compliqué à cause des équations à résoudre (quatre 
équations non-linéaires multi-variables) et deux plans (CA et CC) de positionnement et de 
traitement des paramètres. Les résultats de ce programme (vecteur d’état) sont présentés dans 
l’annexe B de ce chapitre.  

L’utilisation de la fonction utilitaire Fmincon de Matlab a permis d’obtenir  les résultats 
suivants : 

Le vecteur des puissances optimales Pgopt injectées au réseau pendant toute la journée, est 
donné par le tracé de la figure 4.13 (ligne continue); où on observe qu’elle possède une forme 
d’une demi-sinusoïde dont l’amplitude est la puissance injectée au réseau à midi ; donc 
l’équation (4.53) est valable aussi pour la représentation de cette puissance (indiquée par * sur la 
figure 4.13) avec une erreur  inférieure à 1% ; surtout aux éclairements moyens et forts.  

 
La figure 4.14 montre la relation entre les puissances/Energies générées (MPP) et celles 

injectées au réseau, où on observe une différence entre les quantités de même genres,  qui est 
dues aux pertes prises en considération dans la maille alternative (pertes par effets Joules de la 
maille CA). On note que ces écarts s’élargissent  avec le surcroît de l’impédance de la maille 
alternative par des ‘éléments parasites’, comme : les points de soudure, les fils de connections, et 
même par le mauvais choix des bobines de lissage et de transformateur; ce qui aurait des 
conséquences directes sur l’abaissement du rendement optimal (voir le chapitre 5). 

 
De la figure 4.15, on peut tirer les conclusions suivantes :   

  1-  pour une journée ensoleillée, le rendement, qui est supérieur à  96%, ne dépend que de la 
loi de commande et des éléments de conditionnement (bobines de lissage et du 
transformateur, etc..) ;   

 2-  l’extraction de l’énergie maximale est possible avec une loi de commande du système de 
conditionnement de puissance intrinsèque ; qui permet de rendre Zopt égale à Zmpp; 

3- la loi obtenue de cette optimisation (indice m optimal  référence VS, et Delta optimal  
référence Ig) est faisable et possible à réaliser ; 

4- afin d’améliorer la qualité de l’énergie extraite du GPV et injectée au réseau, cette loi de 
commande, pour un VSI dont la technique MLI et de type  SHE ; peut être exploitée pour 
éliminer les harmoniques d’ordres  3 ,  5 , 7, et 9 ; où plus (selon le compromis 
qualité/complexité  souhaité) (voir chapitre 5).   
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Fig.4.13: L’allure des courbes de la puissance et de l’énergie journalière optimales 
injectées au réseau 
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4.6-Conclusion  
 Pour identifier les fonctions qui peuvent être optimisées, on a exposé la structure 
fonctionnelle de la chaîne PV en réseau ; où trois d'entre elles (Héliostat, MPPT, et système de 
conditionnement de puissance UCP) ont été découvert. 
   L’ajustement des angles du collecteur PV, par un Héliostat par exemple, a illustré un 
apport énergétique très important (jusqu'à 40%), surtout si l’ajustement est permanent durant 
l’année. Une application d’optimisation par modèle (mathématique et statistique) d’ajustement 
d’angle d’inclinaison a permet de vérifier la technique utilisée et les mesures de l’ASA [4.44]. 

Pour la méthode directe d’MPPT appelée parfois  méthode d’incrémentation de la 
conductance, on a confirmé la nécessité de  l’identification des paramètres des modèles (ISC, 
VOC, I0, Rs, A etc..) de la cellule solaire, et cela afin de localiser, d’une manière exacte, les points 
de puissance maximale (MPP). Des modèles mathématiques très représentatifs ont été exposés 
par déduction ; malgré la non vérification  de ces modèles (faute de matériels) symbolisent une 
contribution pour la recherche et pour la mise en application. 

La  partie ‘troublante’ des trois problèmes d’optimisation de la conception de systèmes PV 
en réseau est localisée dans l’unité de conditionnement de puissance (UCP). Une approche 
mathématique d’étude de performance, en utilisant des techniques d'optimisation non linéaires, a 
été proposée, dont l’objectif est d’optimiser un indice de performances très représentatif au 
système UCP. Le processus d’optimisation a permis la détermination des paramètres optimaux 
des différents éléments de la chaîne. Cela a contribué: 

1- à la compréhension du fonctionnement de chaque sous système ; 
2- au dévoilement des complexités des modèles développés et ; 
3- à la détermination des lois de commande optimales. 

  
En fin, une méthodologie d'optimisation, par laquelle on a pu évaluer les performances 

des systèmes PV en réseau (impact des paramètres), a été développée. Cette méthodologie a 
fourni un outil utile pour optimiser les différents paramètres de la chaîne (Héliostat, MPP, UCP, 
et Réseau) : paramètres des deux commandes (rapprochée et principale). Par l’utilisation de cet 
outil on a prouvé que la puissance maximale peut être extraite à partir du Héliostat (du 
générateur PV) et être transférée au réseau électrique avec des lois de commande faisable et 
facile à mettre en application. La discussion de la qualité de l’énergie, le coût associé, etc.., est 
reportée au chapitre 5 ; où on va surmonter, par transformation et simplification, la complexité 
de l’outil mathématique déjà développé.     
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4.8 Annexes  
A) Caractéristiques de l’onduleur SWR 5000 :  

Le dimensionnement de l’onduleur par PVSYST pour une configuration classique 
(centrale) et pour une puissance de crête de 3120W, où un seul onduleur est utilisé,  a donné  un 
inverseur de type SMA, Sunny Boy SWR 5000 ; dont les caractéristiques sont :  

 
Tension de fonctionnement minimale 120V 
Tension de fonctionnement maximale 750V 
Puissance d’entrée de seuil  7W 
Puissance de sortie nominale  4.6kWac 
Tension de sortie nominale  230V 
Rendement maximal 95% 

 
 
B) Valeurs initiales du vecteur d’état (Ipv, Vpv, Vs, et δ)  
 
Vpv=Vmpp0=[394.8176  411.5262  421.3370  426.5354  430.7142  434.3884  435.7346 

437.5973  439.0354  439.7865  440.3981  440.9631  441.3179  441.6830  442.0395  
441.8941  442.1613  442.3022  442.3244  442.2340 442.0357 442.2867  441.8827  
441.9324 ]. 
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Ipv=Impp0=[0.4626 0.9261 1.4201 1.8394 2.2847  2.8438 3.1458  3.5546  3.9479  4.2639  4.6875  
5.0259  5.3434  5.6838  5.9038  6.1519  6.3673 6.5566 6.7192  6.8547 6.9626 7.0337   
7.0853  7.0996]. 

 
 
VS0= [220.1404  220.4979  220.8740  221.2207  221.6890  222.2237 222.5228  222.9658  

223.4071   223.7749  224.2771  224.6924  225.0962  225.5461  225.8430  226.1688   
226.4686   226.7376  226.9768   227.1668   227.2264  227.4172  227.4722  227.4963].  

 
δ0=[ 0.010639596  .02216832620549  .0347377638  .04544810834 .056625357  .0707141236 

.07809974  .0884967697 .09829558  .10609253599  .1162672653  .1243128382  

.131852272819 .139954645222229 .14514432885696 .1507054188712 .155706565751549  

.1601048926  .163949162444738  .16695840918 .16789477352 .17086882  .1717189 

.1720916037355]. 
 
Remarques :  
 1- les  valeurs Vmpp et Impp sont calculées pour le vecteur du temps solaire, en heures, 

suivant : 
 Ha=[ 6.25 6.5 6.7691 7 7.25 7.5719 7.75 8 8.25 8.4580 8.75 9 9.25 9.5420 9.75 10 10.25 

10.5 10.75 11 11.25 11.5 11.75 12] ; 
 
2- Impp et Vmpp sont obtenus par la résolution des équations (4.37), (4.38) et (4.33) ; 
 
3- les valeurs de  VS0 et de δ0 sont obtenues des équations (3.40) et (4.45) transférées dans le 

plan CC.   
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5.1-Introduction 
 Suite aux technologies comparativement chères, employées pour la production 
d'électricité par le PV, la recherche en vers la réduction du prix est devenue essentielle. Le 
développement d’une méthodologie d’aide à la conception permettant de réduire le temps (time 
is money) du planning (planification et dimensionnement), ou d’augmenter le rendement 
d'énergie par l’identification/prédiction des paramètres optimaux, ou par la réduction des effets 
négatifs des éléments parasites des systèmes PV peut, sans doute, aboutir à des résultats de 
diminution de prix.  
  Du 1er chapitre, l’issue conceptuel principal qu’on a visé est le développement d’une 
méthodologie de conception basée sur des modèles performants, simples, et fiables, qui peuvent 
être exploités dans la mise en œuvre des chaînes PV résidentielles en réseau caractérisées par un  
coût réduit. Les modèles classiques développés pour le système de conditionnement de puissance 
dans le chapitre 3 ont débouché sur des  inconvénients, comme la complexité (couplage, CC/CA) 
et la limite en nombre, d’expressions par rapport aux paramètres en jeux. La méthode proposée 
dans le chapitre 4, optimisation par modèle, a apporté une solution performante malgré ses 
embarrasses mathématiques. Donc, ce qu’on peut retenir de ça, c’est que des modèles simples et 
fiables (testés) de l’élément clef de la chaîne, le système de conditionnement, sont 
indispensables. Ces modèles permettent, enfin de compte, de bâtir une méthodologie 
systématique (comme celle des systèmes PV autonomes [5.01, 5.02]) d’aide à la conception des 
systèmes PV résidentiels en réseau. 

 
Malheureusement, peu d’auteurs ont abordé profondément ce sujet.  Peut être ceci est vu 

comme étant un souci des fabricants,  qui développent leurs propres techniques par expérience. 
Dans [ 5.03, 5.04 ] tous les modèles sont développés vers l'analyse de la stabilité des systèmes 
basés sur l'électronique de puissance, alors  que dans [5.05], des modèles couplés classiques sont  
déduits pour la maille alternative (côté CA), afin d’être  mise en application sur des circuits  à 
base d’un microcontrôleur.  Le [3.46] a suggéré un ensemble d'expressions découplées dans la 
maille continue (côté CC) pour le courant de sortie  de l’onduleur et l’angle de phase de la 
tension de sortie de ce dernier par rapport à la tension du réseau; mais  ces expressions sont 
inextricables et ont besoins de plus de  précision.  

 
Dans ce chapitre un ensemble d'équations découplées, prolongées et relativement simples, 

approprié à l'optimisation de systèmes dans les côtés CC et  CA, sont développées et testées.  Le 
déplacement de ces expressions mathématiques entre les côtés CA et CC est systématisé en 
employant des techniques de transformation directe.  L'efficacité de ces expressions découplées 
et prolongées,  apparaît dans les procédures de la conception de systèmes optimaux, prédiction 
de performance de systèmes, évaluation, et dans la  vérification de systèmes [5.07]. Ces 
expressions mathématiques avec les techniques de  transformation associées sont validées par 
des calculs numériques et par des  résultats expérimentaux obtenus à partir des [3.46, 5.07].  
Pour montrer l’efficacité de la méthodologie et des expressions développées , et ainsi que pour 
confirmer les résultats obtenus à la fin du chapitre 4, une étude, par simulation, d’un d’impact de 
paramètres sur les performances du système est effectuée ; suivie d’une discussion d’un cas 
énergique optimal.     
 
5.2-Bilan de puissances  
5.2.1-Maille alternative 

Prenons la modalité de raccordement la moins chère, avec laquelle  l’injection concerne 
seulement le surplus de la production, où il n’y a pas de modification sur l’installation du 
demandeur. Dans ce cas là, et d’après les écoulements de puissances possibles, la maille 
alternative peut avoir plusieurs configurations fonctionnelles ; mais les configurations les plus 
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probables sont schématisées par les fig. 5.1a et 5.1b. Le bilan de puissances peut être décrit 
comme suit : 

De la Fig. 5.1a où la puissance active demandée par la charge PC est plus grande que la 
puissance active à la sortie de l’onduleur, les relations entre les composants de la puissance du 
réseau (PR et QR) et des autres constituants (onduleur et charge) sont: 
 RIC PPP +=                                                                                                                        (5.1)  

RC QQ =                                                                                                                            (5.2) 
 

De la Fig. 5.1b, où la puissance active demandée par la charge PC est plus petite que la 
puissance active à la sortie de l’onduleur ; les expressions précédentes s’écrivent:  
 SIC PPP −=                                                                                                                        (5.3) 
 RC QQ =                                                                                                                            (5.4) 
 

A noter que la puissance réactive consommée dans l’ensemble des éléments de la maille 
alternative Qf, qui est très petite par rapport à la puissance active PI , est supposée alimentée par 
la puissance active maximale (apparente) de la sortie de l’onduleur (S), qui est à l’origine 
demandée par la charge et imposée par les conditions climatiques.  

Avant de terminer cette analyse, on va évoquer l’effet négatif introduit par la liaison 
d’une source PV au réseau électrique sur le facteur de puissance de la charge vu par le réseau 
électrique. D’après les diagrammes de phase des deux configurations (Fig. 5.1a et 1b), on 
observe bien que l’augmentation de la contribution du PV fait croître l’angle Ф2, ce qui diminue 
le facteur de puissance (FP) vu par le réseau électrique; par contre celui vu par l’onduleur est 
augmenté par la diminution de l’angle Ф1. C’est pourquoi l’approvisionnant avec une source 
d’énergie de qualité nécessite l’emploi d’un compensateur parallèle [1.49], ou juste un petit 
système de batteries [3.09].            
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5.2.2-Contre-réaction en maille continue 
 Supposons que la fréquence de commutation (fs) des interrupteurs est très haute et que 
des filtres LC existent à l'entrée (et à la sortie de l’onduleur), une estimation simple mais fiable 
des paramètres de la maille continue peut être trouvés [5.06]. A noter que, quand la fréquence fs 
approche l'infini, les composants des filtres LC sont si petits qu'ils peuvent être ignorés dans 
l'analyse (pas de stockage d’énergie). D’après ces hypothèses, et à l’aide des fig. 5.2a et 5.2b, la 
tension (fondamentale) et le courant (fondamentale) à la sortie de l’onduleur peuvent être 
exprimés par: 

 
 )sin()( tIti gmg ω=                                                                                                               (5.6)  
 )sin(.)( δω += tVtv Sms                                                                                                          (5.7) 
où Igm VSm sont les amplitudes maximales de la tension et du courant à la sortie de l’onduleur 
  

Puisque l’onduleur ne possède pas des éléments de stockage, bobine ou condensateur, 
alors la puissance instantanée d’entrée d’onduleur égale à la puissance instantanée de sortie de ce 
dernier (cas idéal); ce qui permet d’écrire : 

 
)()()( tvtiVti sgdd ×=×                                                                                                           (5.8) 

où Vd est la tension continue, supposée constante, à l’entrée de l’onduleur. 
 
Par la substitution des équations (5.6) et (6.7) dans l’équation (5.8), on aura : 

)sin()sin(.)( δωω += ttV
IVti
d

gmSm
d                                                                                         (5.9) 

Par l’application de la règle trigonométrique suivante : ( ))cos()cos(2
1)().( BABABSinaSin +−−= , 

on obtient : 

 )2cos(2
.)cos(2

.)( δωδ +−= tV
IV

V
IVti

d

gmsm

d

gmsm
d                                                                         (5.10) 

 
Equation (5.10) peut être écrite en utilisant les valeurs efficaces comme suit : 
 

 )2cos(.)cos(.)( δωδ +−= tV
IV

V
IVti

d

gs

d

gs
d                                                                           (5.11) 

 
On constate de l’équation (5.11), que le courant id(t) est constitué de deux courants ; celui 

du premier terme, indépendant du temps, qui est le responsable sur le transfert de la puissance 
vers le côté CA ; et le deuxième terme ; qui est fonction du temps avec une fréquence double à 
celle du réseau ; qui représente la contre-réaction de la maille alternative dans les onduleurs MLI 
sinusoïdaux bipolaires seulement. Il est dû aux courants de la charge (quand T1 et  T2 ou T3 et 
T4 sont éteints : fig5.2a) qui sont forcés par l'inductance L pour circuler de nouveau dans la 
source CC. Par contre, pour un onduleur commuté en MLI sinusoïdale (SPWM) unipolaire, le 
courant du condensateur de lissage de tension n'inclut pas l'écoulement de courant renversé de 
nouveau dans le côté CC, car deux interrupteurs supérieurs ou inférieurs sont  fermés 
simultanément ; et pendant plusieurs fois, le courant de la charge circule par une diode et un 
interrupteur (transistor), enlevant les  impulsions des courants négatives d’entrés à l’onduleur, 
ceci représente une avantage pour ce type de commande d’onduleurs. 

 
L’obtention du courant généré par le champ PV, Id ou Ipv est devenu purement 

mathématique ; où la prise de la valeur moyenne de l’équation (5.11), donne: 



Chapitre 5 :                                            
 Développement d’une méthodologie d’aide à la compréhension et à la conception 

des systèmes Photovoltaïques couplés aux réseaux électriques 
 

  131

 

δcos.
d

gs
d

V
IVI =      

ou 
δcosgsdd IVIV =                                                                                                              (5.12) 

 
Mais malheureusement ce résultat n’a pas indiqué l’origine de la puissance réactive Qf, 

est-ce qu’elle est due au champ PV ou au réseau électrique (incluant le filtre de la sortie de 
l’onduleur). Pour se  renseigner de cette origine, les valeurs complexes du courant et de la 
tension, côté CA vont être utilisées associées avec le principe de la conservation de l’énergie 
entre les deux côtés CC et CA.  

De la figure 5.2b on a : 
 δδ sincos ggg jIII +=

r
                                                                                         (5.13) 

 
Le vecteur de la  puissance apparente S

r
 en utilisant VS comme tension de référence est : 

 
δδ sincos. gsgsgs IjVIVIVS +==

rrr
                                                                                     (5.16) 

 
La puissance apparente (active maximale) S

r
 est : 

 22
fac QPS +=

r
                                                                                                                (5.17)   

où 
 δcosgsac IVP =     et      δsingsf IVQ =  
 
En appliquant le principe de la conservation d’énergie entre le côté CC et le côté CA on aura : 
 
 SPdc

r
=                                                                                                                          (5.18) 

et  
 22 )sin()cos( δδ gsgsdd IVIVIV +=  
 
ou bien 
 
 gspvpv IVIV ≈                                                                                                                    (5.19) 
                                                                                                              

 
Les résultats qu’on peut obtenir de l’exploration des deux mailles (CC et CA) peuvent 

être résumés dans :   
- l’équation (5.12) est valable si la puissance réactive Qf des éléments du 

conditionneur de puissance est fournie par le réseau ou négligée ; dans ce cas 
seulement la puissance CC délivrée par le champ PV égale à la puissance active 
(Pac= VsIgcosδ) demandée à la sortie de l’onduleur ; 

- dans le cas où Qf est fournie par le champ PV, en échange avec les 
condensateurs du système de conditionnement (les deux filtres), la conservation 
de l’énergie est donnée par l’équation (5.19). 
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Il est très raisonnable d’arriver à la conclusion donnée par l’équation (5.19), car elle 
indique seulement le principe de la conservation de l’énergie (théorème de Boucherot), où la 
puissance fournie par le champ PV doit être égale à la puissance apparente (active maximale) S 
(=VsIg) de la maille CA. On note que l’équation (5.19) réunît avec d’autres équations vont être 
exploitées pour développer une technique de transformation d’équations entre les deux mailles 
(CC et CA).  

 
 

 
          

            
 

  
 
   
  
 
 
  
 
 
 
5.3-Techniques de transformation  

Déplacement des équations, qu’on va nommer transformation, entre les mailles CC et 
CA, qui est nécessaire dans la conception, l’évaluation et dans la vérification de tel système, 
exige une simple et systématique technique. La clef de cette transformation est de trouver des 
facteurs permettant la  transition dans les deux directions. Le facteur de transformation  signifie 
un paramètre qui peut aider à transférer les quantités  (courant, tension, résistance, etc..) entre les 
côtés CA et CC.  En tenant compte des hypothèses précédentes, et en utilisant le théorème de 
Boucherot, les expressions suivantes sont justifiées:  

 
SPpv=      ou   acpv PP =       si Qf est négligé ou fournie par le réseau ;                          (5.20) 

 
En outre, les tensions d’entrée et de sortie (fondamentale) des onduleurs monophasés 

commandés en MLI sont reliées par l’indexe de modulation d'amplitude (m). Aussi, le courant Ig 
du côté CA peut être obtenu en fonction de Ipv du côté CC en remplaçant Vs par son équivalent 
donné par l’équation (3.4) dans l’équation (5.19) ; l'expression du courant Ig, tout en négligeant  
Qf  ou sera supposée fournie par le réseau, est donnée par [5.08] : 

 

pvg ImI 2=   ou pvg ImI )cos(2 δ=         (5.21) 

 
Si on suppose maintenant que l’approvisionnement de Qf par le champ PV, voyant 

l’ordre de l’erreur dans Ig pour un angle de phase journalier maximal δmax de  0.1721 rad qui 
correspond à cos(δmax) (=0.9852): 

 
%48.1100.cos1 =−=∆ δgI ; cette erreur est minime, alors le cos(δ) est arrondi  à 1 dans le 

reste du travail. 
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 Selon les  équations (3.4) et (5.21), l’onduleur agit comme un transformateur abaisseur,  avec 
un rapport de transformation de tension de 

2
m , alors le tableau 5.1 donne les facteurs de 

transformation nécessaires,  et la fig. 5.3 montre cette transformation sur des axes dans les deux 
plans, où l’index T indique que le paramètre est transféré dans ce plan. L’obtention des 
puissances dans l’un des plans est une question de multiplication des courants transférées (IpvT ou 
IgT) par les tensions correspondantes (Vs ou Vpv).  
 
 
 

Tableau 5.1: Facteurs de transformation entre les plans CA et CC 
Vers le côté CA Vers le côté CC Transformation 

Courants 
(Iph, Isc, et I0) 

Tensions
(Voc, Vth)

Résistance 
Rs 

Courant Ig Tension Vs R, X, Z, δ 

multiplicateur 
m
2  2

m  
2

2m
 2

m  Remplacée 
par pvVm

2
 

Sont en 
valeurs CA 

 
 
  

 
 
  
  

 
 
 

 
 

 
 
  

 
 
 

5.4-Transformation d’expressions entre plans  
 En appliquant la technique de transformation, les équations transférées entre plans des 
courants et de δ peuvent être déduites comme suit : 
 
5.4.1-Transformation CC  CA 
 Pour certains  raisons d’étude, comme travailler sur les caractéristiques I-V ou P-V dans 
le plan CC, la seule équation à  transférer vers le plan CA est celle du courant du champ PV  
(équation 2.1). Ceci est transféré par le biais de la figure 5.3, où les courants CC sont projetés 
vers le plan CA en utilisant le  facteur de multiplication approprié, alors que la tension Vpv est  
remplacée par sa correspondante tension CA, déduite de l'équation  (3.4). Ainsi, l'expression de 
Ipv  transféré vers le côté CA est:   

 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+

−= 12exp
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III                                                                        (5.22) 
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A noter que l’équation (5.22) doit vérifier les quatre points de la caractéristique I-V du 

champ PV (Isc, Voc, Impp, et Vmpp) dans toutes les conditions climatiques. 
 

 
5.4.2-Transformation CA CC 
 La même procédure est suivie en faisant la transformation des équations du côté CA au 
côté CC. Les caractéristiques fonctionnelles de la charge sont aussi définies dans les plans I-V  
ou P-V, et cela pour faire face à des caractéristiques du champ PV. Les transformations des 
équations (3.28) et (4.45) sont réalisées comme suit: 
 
 En travaillant sur l’équation (3.29), Vs est remplacée par son équivalent obtenu de 
l’équation (3.4), puis le tout est multiplié par le facteur de transformation approprié (tableau 5.1), 
on aura : 

 δcos
222

22
2

gpvgpvgT VVmVV
m

Z
mI −+=                                                                            

Après quelques arrangements on obtient  l’équation suivante : 
 

 δcos222
2

222
gpvgpvgT VVVVm

Z
mI −+=                                                                  (5.23) 

 
L’équation (5.23) est semblable à l’équation (3.38). Les valeurs des paramètres Vg, Z, et 

δ sont ceux du plan CA.   
 
L’équation (4.45) est transférée vers le côté CC, en remplaçant seulement Vs par son 

équivalent obtenu de l’équation (3.4), et  Ig par IgT, ce qui donne : 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ += −
pv

gTg

mV
RIV ).(2cos 1δ                                                                                                (5.24) 

 
Les remarques à acquérir de ces deux dernières équations sont:  
- les équations sont couplées ; 
- les équations  sont formées par un ‘mélange’ de paramètres (variables) CA et 

CC ; 
- l'équation (5.23) est irrationnelle, définie dans un interval donné. 

 
D’après ces remarques, il apparaît l'importance de trouver un ensemble d’équations 

modifiées (découplées) pour traiter les problèmes de couplage (irrationnelle) donnant des régions 
d’effondrement et d’inversement ainsi que permettant de récupérer et d’injecter le minimum de 
puissance générée et de choisir le rapport de transformation du  transformateur approprié. 
 
 
5.5-Développement des expressions découplées (prolongées) 

 A la recherche des remèdes aux problèmes précédents, on a trouvé dans  [5.07] un 
ensemble d'expressions découplées dans la maille continue (côté CC) pour le courant de sortie  
de l’onduleur et l’angle de phase de la tension de sortie de ce dernier par rapport à la tension du 
réseau; mais après étude et vérification, ces expressions ont montré leurs inextricables et leurs 
besoins de plus de précision.  



Chapitre 5 :                                            
 Développement d’une méthodologie d’aide à la compréhension et à la conception 

des systèmes Photovoltaïques couplés aux réseaux électriques 
 

  135

Nos travaux,  menés dans ce sens,  ont donné en plus de la solution exacte du découplage 
d’équations, les solutions exactes et simples aux problèmes de puissance injecté minimale, et à 
la sélection du rapport du  transformateur correspondant, ainsi que la solution au problème de 
la région d’effondrement. 
  
5.5.1-Développement analytique 

Tout d'abord, le courant Ig est habituellement injecté au réseau avec un facteur de 
puissance unité, qui n’est pas avantage comme on a vu. Le critère pour cette condition obtenu de 
l’annulation de l'équation (3.34), à la forme : 

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −= δδ sincos X

RVV sg                                                                                                              (5.25)                    

 
Les équations (3.29) et (4.45) représentent un système des équations non-linéaires, dans 

lesquelles Ig et δ sont deux inconnus. Il y a plusieurs méthodes pour les traiter ; comme 
l'utilisation de la méthode célèbre de Newton-Raphson et ou d’utiliser des fonctions utilitaires,  
comme ceux trouvées dans les outils d'optimisation de Matlab. La chose observée en employant 
de telles techniques numériques, est la non stabilité des solutions, particulièrement dans les 
intervalles étroits, comme ceux des points de puissance maximale (MPP) ou de δ. Ainsi, il est 
préférable de déduire une expression pour chaque paramètre inconnu qui mène aux calculs 
stables. Ces équations sont appelées: le système découplé. Le développement de ce système est 
comme suit : 

 
La mise au carré de l’équation (3.29), et le remplacement de cos(δ) par l’équation (4.45) 

donnent : 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+=

s

gg
gsgsg V

RIVVVVVZI 22222                                                                                     (5.26)  

L’arrangement de l’équation (5.26) donne aussi: 
 
 0)(2 222 =−−+ gsggg VVIRVIZ                                                                                            (5.27) 
 

Cette équation est de deuxième ordre dont l’inconnu est Ig. Elle a deux racines qu’on 
détermine comme suit : 

 
ACB 42−=∆    

où 
 2ZA= ,  gRVB 2= , et  )( 22 gs VVC −−=                    
Alors    [ ])(4 22222 gsg VVZVR −+=∆  
  
La forme paramétrique des deux racines est donnée par : 
 

 A
BIg 21

∆+−=    et     A
BIg 22

∆−−=  

 
Après plusieurs arrangements, les deux racines du courant Ig sont : 
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⎛ −+=                                                                                  (5.28) 

et  

 22

2
22

22 .11
Z

RVVV
VXRZI g

s
s

g
g −⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+−=       (Effondrement)                                                (5.29) 

 
On sait du chapitre 3, que le critères d’inter-échange d’énergie, donné dans le paragraphe 

3.4.1, exige VS  ≥ Vg ; alors la ‘fonction onduleur’, où le courant Ig ≥ 0, est satisfait seulement 
par la première racine Ig1. Par conséquent, la courbe de la charge (LC) découplée dans le côté  
CA est représentée par l’équation (5.28) , qui est une fonction de R,  X (impédance inductive de 
la maille CA) , Vg,  et de Vs. Elle convient à beaucoup de tâches tel que l’étude de l'impact des 
trois  premiers paramètres sur le comportement du système.  

Quand on veut faire apparaître l'angle de commande de puissance δ comme paramètre 
dans l'expression du courant Ig, l'équation (5.25) est substituée dans l'équation (5.28) ; ce qui 
donne l’équation (5.30),  

 
SSg VX

R
Z
RVRXXRZI ).sin(cos.cossin2)cos1()sin1(1

2
2222

2 δδδδδδ −−+−+−=              (5.30)  

Les équations (5.28) et (5.30) conviennent pour effectuer beaucoup d'études 
(dimensionnement de système, évaluation des  performances, conception, etc.), particulièrement 
l'analyse de  l'impact de différents paramètres sur le comportement de système,  qui semble être 
meilleur du côté  CA que dans le  côté CC.;  là où l'équation (5.22) est employée aussi. De cette 
façon tous les paramètres côté CA sont étudiés dans le plan CA y compris l’index de modulation 
m.  

A noter que les équations (5.28) et (5.30) expriment la même caractéristique, qui est celle 
du point de fonctionnement de la charge (LC), mais du point de vu paramètres ou allures, elles 
sont totalement différentes ; seulement à un point de fonctionnement donné sous des paramètres 
bien définis, elles donnent la même valeur (même point de fonctionnement). 

 
L’équation découplée de δ dans le plan CA est obtenue par la substitution de l’équation 

(5.28) dans l’équation (5.24) ; où son expression finale est donnée par :  
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−++= − )1.(cos 2

2
22

22

2
1

S

g

S

g

V
VXRZ

R
V
V

Z
X

δ                                                                          (5.31) 

 
5.5.2-Transformation des expressions prolongées 
 Pour dimensionner le champ PV et les éléments du conditionneur  de puissance côté CC, 
aussi bien que d’étudier les effets climatiques sur les performances du système, il est commode 
que les équations (5.28),  (5.30) et (5.31) soient transférées côté CC. Pour ce faire, la technique 
de transformation donnée par la Fig. 5.4 est  exploitée.  

 
L'équation de la courbe de charge (LC) dans le côté CC sans δ, est déduite en appliquant 

la technique de transformation  sur l'équation (5.28), la forme obtenue est : 
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⎝

⎛
−+=                                                     (5.32) 

Equation du LC avec le paramètre δ et sans le paramètre Vg, est acquise de l'équation 
(5.30),  par la même technique de transformation.  
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L'expression transférée de l'angle de phase de la tension de sortie de l’onduleur  δ  est déduite 
en remplaçant Vs  par son expression équivalente donnée dans le tableau 5.1 ; ainsi, 
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δ                                                       (5.34) 

 
Comparant les équations (5.32), (5.33) et (5.34) à ceux déduites dans la référence [5.07], 

nous pouvons dire que les équations (5.32), (5.33) et (5.34) sont:  
- analytiquement plus précises (démontrables);  
- relativement simple et; 
- monotone, ce qui élimine la partie de la caractéristique d’effondrement ;   
- peuvent être adaptées pour une commande en ligne. 

 
5.6-Vérification des  modèles prolongés 
5.6.1-Critères de vérification  
 Les expressions découplées et transférées, qu’on a juste développé, appelées expressions 
prolongées, doivent être vérifiées par calcul (analytique) et par expérimentation. Les conditions 
de référence principales exigées à satisfaire sont:  

- la satisfaction du  principe de la conservation d’énergie; 
- approbation des modèles classiques; 
- accord avec les résultats expérimentaux. 
 
Une demande de puissance active maximale de 3kW, qui peut  alimenter tous les types de 

maisons (maisons résidentielles efficaces de puissance basse, grande, et moyenne), est choisie en 
premier lieu,  pour la vérification des expressions CC. Le champ PV convenable à cette demande 
maximale est de 3.112kWc ;  configuré comme: deux branches (NP = 2) en parallèles ; chaque 
branche est constituée de 13 modules en série (NS = 13).  Ce champ est connecté à une chaîne 
d’onduleurs  (topologie d’un ou deux onduleurs); ce qui en principe satisfait l'approche suivie 
dans cette vérification. Tandis que, la vérification expérimentale est effectuée en employant une 
puissance injectée de 2.8kW et les résultats extraits du [5.07], réalisée  pour valider la technique 
de courbe de charge (LC) dans la prédiction des performances.  

 
La procédure de vérification est effectuée comme suit:  
 

a) Les expressions CC, sont vérifiées par calcul dans les plans CC et CA, en prenant en 
considération le suivant:  

- l’emploi d’un champ PV dont  PPV =  3.112kWC, sous les conditions climatiques 
normalisées (1000W/m2  et Tref=  25°C) ; interconnecté au réseau dont la tension  
Vg = 220V; 

- les modules du champ PV utilisés sont de type Solarex MSX-120 (Annexe) ;   
- le rapport m de modulation est pris égal à 0.78; 
- la vérification est faite en comparant les résultats obtenus par les expressions 

prolongées à ceux des modèles classiques. 
 
b) Vérification analytique et expérimentale des  expressions prolongées CA dans les plans CA et 

CC,  en prenant en considération ce qui suit: 
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-  la puissance injectée PI est supposée égale à 2.8kWc, avec Vg=220V ; 
- l’impédance Z est constante ; elle est composée de R= 0.3Ω et de X=2.8274 Ω ; 
- l’index de modulation m est pris égal à 0.78 ; 
- la vérification analytique est faite en comparant les résultats obtenus par les modèles  

prolongés à ceux des classiques ; 
- la vérification par expérimentation est faite en comparant les résultats obtenus par les 

modèles prolongés à ceux des modèles et des résultats expérimentaux du [5.07].   
   

5.6.2-Vérification analytique 
5.6.2.1-Expression  CC transférée  

Sous les conditions STC, la puissance disponible maximale du champ PV, et la tension et 
le courant correspondants sont :  

                                     Pmpp = 31122W, Vmpp = 444.6V, et Impp = 7A; 
 
En utilisant les facteurs de transfert définis dans le tableau 5.1, le courant ImppT et la tension 
VmppT transférés sont:  

ImppT  = 12.69A; 
VmppT = 245.22V. 

 
La vérification de l'expression prolongée du courant CC, en utilisant l'équation (5.22), 

avec VS =  245.22V, est faite par la résolution de l'équation (5.22) en utilisant une méthode 
numérique convenable. Le courant du MPP transféré obtenu par ce calcul est: 
    ImppC = 12.857A. 

 
On remarque de ce résultat, que l’erreur dans l’expression du courant transféré au plan 

CA est de l’ordre de 1.32%. Elle peut être due à la méthode numérique utilisée (les fonctions 
utilitaires ‘solve’ et ‘fsolve’ du Matlab), comme elle peut être due aussi du modèle ‘d'une-diode’ 
préposé. Néanmoins la conservation d’énergie est satisfaite avec la même erreur. Par  conséquent 
l’expression du courant CC transférée est confirmée.   

 
5.6.2.2-Expressions prolongées  CA et CC  
  Il y a deux ensembles d'expressions à vérifier; le premier ensemble concerne les 
expressions découplées développées pour le plan CA., alors que le deuxième ensemble concerne 
les équations transférées dans le plan CC. 
 
a) Vérification des expressions découplées  CA  
 
La vérification est faite en employant les données  suivantes:  
                      PI = 2800W, Vg = 220V, R=0.3Ω, L=9mH, m = 0.78, and Vs = 226.693V 
Les résultats du tableau 5.2 confirment l'exactitude analytique des équations (5.28), (5.30) et 
(5.31).  

Tableau 5.2 : Résultats des équations couplées et prolongées 
Equations Résulats Commentaires 
(3.28) Ig = 12.7373A 
(4.45) δ = 9.1415° 

Résultats du modèle couplé classique 

(5.29) (équation découplée) Ig = 12.7371A Egal à PI / Vg  pour un facteur de puiss. unité 
 

(5.30) (équation découplée) Ig(δ) = 12.7372A Ce qui est égal au résultat de l'équation (5,28) 
 

(5.31) (équation découplée) δ = 9.1414 Qui est le même résultat que celui de (4,45) 
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b) Vérification des expressions prolongées  CC 
 Les expressions prolongées CC à examiner sont les expressions données par les équations 
(5.32), (5.33) et (5.34). Ainsi, les  résultats des équations (3.28) et (4.45) devraient être transférés 
au  côté CC en employant les facteurs du tableau  5.1. Donc, il y a une comparaison à faire.  
A noter que la valeur en CA du Vs  doit être aussi bien transférée.  

Comparant les résultats, donnés dans le tableau 5.3, des  expressions prolongées à celui 
des valeurs CC prises comme référence, dans le côté de CC, nous pouvons annoncer la 
vérification des équations  (5.32), (5.33), et (5.34).  

 
Tableau 5.3: Valeurs de référence CC et les résultats 

des expressions prolongées dans le côté de CC 
Equations Résultats Commentaires 
(3.4) VsCC = 411.0158V 
(5.21) IgCC  = 7.0252A 

Valeurs de réf. du côté CC  
(modèle classique) 

(5.32) IgT   = 7.0198A 
(5.33) δ  = 9.1414°  
(5.34) IgT(δ) = 7.0253A 

Résultats des expressions 
prolongées dans le côté CC  
(modèle prolongé)  
 

 
Comme remarque finale au sujet des expressions prolongées,  le principe de la 

conservation d’énergie est confirmé pour toutes les expressions, quelque soit leurs plans (CC ou 
CA). Par conséquent, elles peuvent être prises comme références pour vérifier d'autres 
expressions analogues (par exemple : vérification des résultats d’optimisation par modèle, du 
système de conditionnement de puissance,  obtenus dans le chapitre 4). 
 
5.6.3-Vérification expérimentale 

Dans le [5.07], une expérience a été effectuée pour valider l'efficacité d'une expression 
annoncée de la courbe de la charge (LC), qui est tout  à fait différente des expressions prolongées 
qui viennent juste d’être développées. Pour la validation des expressions prolongées, les données  
expérimentales suivantes sont employées : 

- Pour la vérification de IgCC, on a utilisé les données expérimentales suivantes : 
                                                               PCC = 46.9W; VCC = 28.6V;  PI = 44.2W,   

 Vg =16V;  R=0.3Ω;  L=9mH, et m = 0.9; 
- Pour la vérification de  δ, on a utilisé les données expérimentales suivantes :  
                                                                Vs = 30.2V;  δ = 37° ; VCC = 47.5V, et m=0.63. 
 
Les résultats de nos expressions prolongées, notifiés par : (5.28), (5.32), (5.33) et  (5.34), 

comparée aux données analogues expérimentales sont donnés dans le tableau 5.4. On peut 
observer que la précision des résultats obtenus (d'un point de vue pratique) dans ce travail est  
satisfaisante (erreur < 4%).  

Tableau 5.4: les résultats du modèle prolongé comparés aux résultats expérimentaux 
Côté Expérience et équations  Résultats Commentaires 

Expérience IgCA  = 4.40A 
éq. (5.28) IgCA = 4.3999A 

Vérification de  (5.28)  
CA 

éq. (4) du [5.07] IgCA = 2.04A Résultat imprécis 
Expérience IgCC = 1.6399A 
éq. (5.32)   IgCC = 1.602A 

 
Erreur <<< 4%   

éq. (4) du [5.07] IgDC = 2.349A Résultat imprécis 
Expérience                  δ = 37°  

 
 
CC 

éq. (5.34)   δ = 35.4 
 
Erreur < 4% 
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5.7-Simulation et discussion d’un cas énergétique optimal 

Les expressions développées sont très utiles dans divers d'applications, destinées pour la 
conversion directe de l'énergie PV prévue pour être injectée au réseau public. Le  concept du LC 
en tant que technique valable pour prévoir le comportement et l'aide à la conception des systèmes 
PV interconnectés au réseau, est déjà confirmé expérimentalement.  

 Dans cette simulation, l'efficacité de chaque expression prolongée est essayée pour être 
clarifiée en suggérant le champ des applications  comme: conception de système, optimisation de 
dimensions des composants, évaluation des performances de système, prévision de 
comportement de système,  etc. 
 
5.7.1-Investigation du modèle prolongé dans le plan CA 
5.7.1.1-Etalage de la  technique de transformation par différentes LC    

Tout d'abord, pour étaler et valider l’utilité de la technique de transformation, l’équation 
(5.22) donnant la caractéristique I-V du champ PV en plan CA est tracée avec les courbes de la 
charge pour différents modèles : classique (couplé), découplé avec Vg et découplé sans Vg. Cela 
est fait pour: 
              m = 0,78,  δ = 0.1673, Vg = 240V et pour un champ PV donnée dans  l'annexe. 
   

D’après le tableau 5.5 et la figure 5.5, on peut affirmer la régularité de la technique de 
transformation par la vérification des paramètres des 4 points (Isc, Voc, Impp, et Vmpp) identifiant 
la caractéristique I-V du champ PV, où on constate que : 

- les paramètres des 3 premiers points sont liés par les facteurs de transformation du 
tableau 5.1 ; 

-  la conservation de la puissance du MPP dans les deux plans CC et CA (3.12kW). 
Ce qui valide la technique de transformation pour les expressions CC.  

 
Reste à ajouter que les courbes LC données sur la figure 5.5 ne se coupent pas dans un 

point de fonctionnement commun, car les équations (3.28), (5.28), et (5.30) sont formées de 
différents paramètres, ce qui donne différentes allures. Pour avoir leur intersection dans un point 
commun il faut que ces paramètres soient déterminés en résolvant un système d’équations, 
exemple (3.28) et (5.28).   

 
Tableau 5.5 : Vérification de paramètres (Isc, Voc, Impp, et Vmpp) du champ PV sous STC 

plans Isc [A] Voc [V] Impp [A] Vmpp [V] Puissances Pmpp [W] 
CC 7.60 553.80 7.091 440.16  3121.4 
CA 13.78 305.44 12.857 242.76 3121.2 

  
 
Au moment donné, pour forcer les trois équations paramétriques LC, LC1, et LC2 à 

passer par le même point de fonctionnement, il faut qu’on détermine les paramètres ou le 
paramètre qui diffère les allures des LC. On constate la présence de Vg, et de δ dans le système 
d’équations (3.28) et (5.25) ; par contre dans l’équation (5.28) on trouve que Vg, et dans 
l’équation (5.30) on n’a que le paramètre δ; alors la résolution de l’ensemble des équations 
(3.28), (5.25), (5.28), (5.30) pour un point de fonctionnement sur la caractéristique I-V du champ 
PV, permet la détermination des paramètres Vg, δ pour chaque équation. Le résultat de la 
solution de ces équations est donné sur la figure 5.6 pour un point de fonctionnement proche du 
point MPP (12.82A, 244.35V). 
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Fig. 5.5: Caractéristique I-V du champ PV associé avec les différentes LC  
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Fig. 5.6: Différentes LC passant sur un même point de fonctionnement de la 
caractéristique I-V du champ PV  
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5.7.1.2-Impact des paramètres sur les performances du système PV en réseau 
 Voyant l'impact des paramètres principaux de la maille CA, y compris l'indice m, sur les 
performances du système PV en réseau, en exploitant les équations prolongées suivantes: (5.28), 
(5.30), et (5.31).  
 
a)-Effets de R et L 
 Puisque les convertisseurs en général, et les onduleurs dans les systèmes PV raccordés 
directement au réseau électrique en particulier, montrent une caractéristique négative 
d'impédance à toute résistance ou inductance, qui aboutisse en fin de compte à des conséquences 
nuisibles. Les effets de ces paramètres (R et L) devraient être avoir des comportements similaires 
à ceux de l’effet précédent.  

Les figues 5.7a, et 5.7b montrent l'effet négatif de la résistance (R) de la maille CA dans 
les plans I-V et P-V. Il est clair, de ces figures, que cet effet a une conséquence de diminution de 
puissance injectée au réseau. En raison de cette simulation, le paramètre parasite R doit être 
réduit et compensé par : 

- les résistances des fils de connexion, des points de soudures et des éléments de la 
chaîne PV en réseau doivent être réduites autant que possible ; 

- compensation de la fraction d’ohm de cette chaîne par un choix de la topologie 
approprié d'onduleurs ou par l'algorithme de l’MPPT.    

A noter que ce paramètre R ne convient pas d’être utilisé pour l’adaptation d’impédances 
d’entrée et de sortie de l’onduleur pour la recherche des MPP (Fig. 5.7b), car, en plus de 
l’énergie qu’il consomme de l’énergie, il représente les résistances des éléments dont la 
résistance est non contrôlable (interrupteurs, bobine de lissage, filtre, etc..).   

Les figues 5.8a, et 5.8b montrent l'effet négatif de l’inductance (L) dans les plans I-V et 
P-V, qui a aussi une conséquence de diminution de puissance injectée au réseau. En raison de 
cette simulation, les composantes parasites Lp de l’inductance L, autre que l’inductance de 
lissage LD,  doivent être compensées par les mêmes précautions que ceux de R.  
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Fig. 5.7a: Effet négatif de la résistance R de la maille CA associé à la 
caractéristique (c/c) I-V du champ PV   
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Fig. 5.7b: Effet négatif de la résistance R de la maille CA associé à la 
caractéristique (C/C) P-V du champ PV  
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Fig. 5.8a: Effet négatif de l’inductance parasite Lp associé à la caractéristique 
(C/C) I-V du champ PV  
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b)-Effet de l'angle δ 
 Le rôle de l’angle δ peut être déduit de l’équation (5.16), où le courant Ig est donné par 
l’équation (5.30). Le tracé de l’équation (5.16) associé à la caractéristique P-V du champ PV 
dans le plan CA, donné par la fig.5.9 confirme la proportionnalité de la puissance injectée avec  
une certaine gamme de l'angle δ (de 0° à 9.63°), car au delà de cette gamme il peut y avoir une 
relation de disproportionnalité ; ce qui confirme le résultat obtenu dans le chapitre 3.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 5.9: Effet de l’angle δ sur la puissance injectée au réseau  
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c)-Rôle de l’indice m 
 L'indice de modulation d'amplitude m est le paramètre clef  pour un fonctionnement réussit et 
optimal de n'importe quel onduleur commandé en MLI. En plus de sa  tâche principale, qui est la 
création d'une tension de forme d'onde sinusoïdale à une fréquence désirée, il peut être employé 
pour suivre le MPP aussi bien que pour compenser les effets négatifs des  paramètres parasites 
(R et L).  Ainsi la prédiction et l’élimination des effets négatifs des paramètres parasites, en 
employant l'équation  prolongée (5.28), fournie aux concepteurs la pleine gamme linéaire de m 
pour commander l'onduleur. Tous ces rôles ne peuvent  pas être montrés d’une manière directe 
sur la figure 5.10, car la variation de m n’influe par sur LC, qui doit suivre les points MPP, alors 
que la caractéristique (C/C) du champ PV pour un éclairement donné se déplace autant de fois 
que m ; et cela afin de détecter le MPP. Ceci rend la déduction de ces rôles un peux difficile ; 
alors que dans le plan CC cette détection peut se faire directement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.7.2-Investigation du modèle prolongé dans le plan CC 
 Les rôles de l’indice de modulation d’amplitude m, discuté précédemment, n'ont pas été 
complètement éclaircis,  parce que le plan CA n'était pas approprié pour ça. L'autre  paramètre, 
qui n'été  pas discuté encore, est le choix de la  tension maximale de l’enroulement secondaire du 
transformateur de connexion (Vgmax).   
 
5.7.2.1-Rôle de l'indice de modulation m 
 Pour faire évidemment les tâches de l'indice de modulation m (création d’une onde 
sinusoïdale, suivre les MPP, et compensation des effets parasites), traçant une famille de courbes 
LC (équation 5.32) pour une gamme typique de m, associes à celle du champ PV comme il est 
indiqué dans figure 5.11. Il est clair que l'algorithme des MPP peut détecter tous les points  de 
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puissance maximale pour des valeurs de m situées dans l'intervalle  [0.725- 0.808]. S' il y a une 
augmentation, pour n'importe quelle circonstance, l'effet négatif des paramètres d'impédance 
parasites augmente aussi bien; alors la détection du MPP correspond à la plus petite valeur de m  
qui n'est pas plus de 0.725, mais avec une valeur plus grande  que 0.725; ainsi la diminution de la 
gamme de m devrait être effectuée par le MPPT pour compenser la diminution de la puissance 
fournie; donc la  détection des MPP pour différentes conditions climatiques sont faites dans un 
intervalle étroit de m, qui rend l'algorithme de recherche instable. Pour cette raison la  
minimisation des paramètres parasites dans de tels systèmes (MPPT inclus dans le système de 
commande d'onduleur) est exigée. 
 

Pour éclaircir le rôle de m dans la génération d'une tension de forme d’onde sinusoïdale et en 
même temps dans la localisation du MPP et la compensation de l’effet négatif de l’impédance, 
prenant comme exemple: la  résistance parasite R égale de 1Ω, et la technique de la commande 
de l’onduleur SHE (Sélection d’Harmoniques à Eliminer), où on éliminera les quatre 
harmoniques impairs les plus basses. A suivre, quelques résultats de simulation (mopt et  αopt) 
obtenus en résolvant les deux équations (2.1) et  (5.32), ainsi que l’ensemble notifié de (3.11) à 
(3.15), pour les points de fonctionnement  MPP :  

- la valeur la plus basse dans la gamme de m est égale à 0.7356, alors la gamme 
d'oscillation de m est réduite;  

- le tableau 5.6 résume la relation entre le vecteur optimal d’indice de modulation mopt et 
la  matrice d'angles de commutation (αopt). 
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Table 5.6 : Relation entre mOPT  et la matrice des angles de commutation(αopt) pour un onduleur  
monophasé commandé en MLI type SHE  

mopt 0.8080 0.7430 0.7356 0.7411 0.7490 0.7630 
α1° 

 

22.9859 23.6378 23.7104 23.6565 23.5788 23.4404 

α 2° 
 

33.7179 33.7787 33.7769 33.7784 33.7790 33.7754 

α 3° 
 

47.4788 47.7826 47.9244 47.8191 47.6668 47.3483 

α 4° 
 

68.5059 68.2379 68.1922 68.2264 68.2731 68.3483 

α 5° 
 

76.1769 77.7293 77.8907 77.7710 77.5966 77.2802 

 
 
 
 
5.7.2.2-Sélection de Vgmax 

 Cette discussion concerne les topologies suivantes : onduleur à module intégré, onduleurs 
en chaîne, et  onduleurs en chaînes multiples, qui sont liées au réseau électrique par des 
transformateurs. Prenons la dernière topologie, où la structure du champ PV est constituée par 
une branche de quatre modules de Solarex MSX-120 (Annexe) sous des conditions STC, le 
choix de la tension de l’enroulement secondaire du transformateur (Vgmax) dépend de plusieurs  
paramètres (le rapport minimal du transformateur, la plus basse puissance du champ PV à 
récupérée, l'indice de modulation maximal et à l’angle de phase δ minimal). Les équations 
(5.25), transférée, et (5.32) peuvent être employées pour  procéder aux choix comme suit:  

- supposant que la valeur minimale de δ est connue (δmin  = 0,1 radians);   
- calculant la tension (Vmpp ) correspondante à la puissance minimale qui va être 

récupéré, en employant les équations (4.33) et (4.31) respectivement ; 
- les équations (2.1) et (5.32) sont résolues pour  déterminer l'indice de modulation 

maximal  Mmax; 
- Alors Vgmax est calculé de  l'équation (5.25 transférée); 
- et finalement le rapport N de transformation est  obtenu comme max

220
VgN=  .  

    
Cette procédure a donné les résultats suivants:  

- la puissance minimale à  récupérer est de 18.34W; 
-  la tension Vmpp correspondante (calculée) est  de 68.3V; 
- la solution des équations (2.1) et (5.32) a donnée l'indice de modulation maximal égal à 

0,838; 
- finalement le Vgmax calculé est trouvé égale à 39,6263, qui peut être arrondie à 40V. Ce 

résultat est  confirmé dans la Fig.5.12, aussi bien que dans les  résultats  
d'expérimentation donnés dans Refs.[5.07]. 
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5.7.3-Discussion d’un cas énergétique optimal  
5.7.3.1-Contraintes et remèdes    

L’analyse, par simulation, de l’optimisation de l’indice des performances donné par 
l’équation (4.46) en utilisant les équations couplées développées dans les chapitres précédents, a 
montré la présence des inconvénients suivants : 

- traitement de paramètres mixtes (CC et CA) ;   
- les valeurs initiales du vecteur d’état d’optimisation doivent être au voisinage de la 

courbe d’intersection voulue, à cause de l’adjacence des deux courbes d’intersection des 
deux surfaces d’optimisation; 

- l’obtention des valeurs initiales du vecteur d’état a exigé la résolution de quatre équations 
non-linéaires et multi-variables ; 

 
Le problème de positionnement de l’analyse est traité par l’introduction de la technique 
systématique de transition entre plans. Le calcul des valeurs initiales du vecteur d’état n’est plus 
un problème, car l’intersection des deux surfaces d’optimisation est exhibée seulement par une 
seule courbe, voir la Fig.5.13 ‘non optimale’; et même s’ils sont exigés, les équations prolongées 
réduisent la complexité des équations à résoudre (quatre équations mono-variables : Impp, Vmpp, 
Vs, et δ). 

Dans le but de valider les résultas d’optimisation par modèle, du système de conditionnement 
de puissance, obtenues dans le chapitre 4, en utilisant le modèle prolongé et en identifiant l’effet 
des paramètres parasites (SMin, R) sur le rendement, le problème de programmation 
mathématique exposé déjà (chapitre 4) va être revu.    
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5.7.3.2-Validation et impact 
a)-Validation  

Puisque le modèle prolongé (MP) est vérifié expérimentalement, alors il peut être pris  
comme référence pour vérifier le modèle classique (MC) du système de conditionnement de 
puissance développé dans les chapitres précédents. En remplaçant l’équation (3.29) du MC par 
l’équation (5.28) dans le problème de programmation mathématique exprimé par les équations 
de (4.46) à (4.48) on  obtient, pour les puissances et les énergies, les résultats indiqués par la Fig. 
5.14 ; où on constate que les résultats des deux modèles (MC et MP) concordent. On note que 
tous les autres résultats, pour le système de conditionnement, sont vérifiables de la même 
manière.  

Reste à ajouter que tous les résultats de cette optimisation (P, En, m, δ, etc..) peuvent être 
obtenus par la résolution des équations prolongées pour les points MPP. Ce qui ramène l’analyse 
de ce système à un système PV à couplage direct autonome (exemple champ PV à couplage 
direct avec une charge ohmique). 

 
b)-Impact du : SMin, R, et T 

Soit deux vecteurs SMin et R égaux  aux  [146 305 479 628 787 988 1097 1245] VA et [6 
12.5 18.5 25 30 37 43.5 50] Ohm respectivement. Pour T= 25°C, on veut voir les effets de ces 
deux paramètres sur les performances de la chaîne PV en réseau électrique en utilisant le modèle 
prolongé (MP), pendant une journée ensoleillée.  

La figure 5.15 montre l’effet négatif de la résistance R sur l’énergie à transférer au 
réseau. Cet effet est traduit par une réduction énorme, qui est de 57.7% en renforçant R de 50Ω. 
On note que cette valeur de R peut être atteinte facilement par de mauvaises interconnections 
et/ou soudures. L’effet de SMin est interprété sur la Fig. 5.15 par un retard de conversion 

 
 

Fig. 5.13: Relation, en 3D, entre la surface E-Vpv-Ipv du champ PV, et la 
surface m-Vcg-Icg de la charge
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d’énergie sur l’axe des heures. A cet effet, le rendement de transfert d’énergie peut atteindre des 
valeurs inférieures à 40%, dans la période située entre 6H et 8H du matin, pour les systèmes 
conçus à récupérer le maximum de puissance dans cet intervalle (Fig. 5.16). 

L’augmentation de R, diminue non seulement l’énergie à transférée, mais cause aussi des 
réductions acérés, comme le montre la Fig. 5.17, ce qui réellement représente un grand problème 
pour ce type de systèmes. A noter aussi que l’effet de l’inductance parasite a les mêmes 
conséquences que celle de la résistance parasite R (facile à démontrer).  

 
D’après ce qu’on a vu déjà, les systèmes PV en réseau électrique font  transférer l’énergie 

des MPPs, ce qui n’est pas le cas des systèmes PV hors du réseau, alors l’effet de la variation de 
T sur l’énergie (puissance) à transférer est le même que celui discuté déjà dans le chapitre 2, en 
caractérisant le champ PV. Cet effet a des conséquences qui nécessitent d’être dévoilées. La 
résolution du système d’équations (5.25 transférée) et (5.32) pour les MPP obtenus de la 
variation de la température de zéro à 75°C ;  d’un ensemble de panneaux solaires avec 
E=1000W/m2; reliés au réseau  par un système de conditionnement de puissance dont la 
résistance de la maille CA varie d’une manière progressive de 5Ω à12 Ω, permet d’obtenir les 
résultats suivants : 

1- l’augmentation de la température, avec la présence d’une résistance R>1Ω, nécessite 
une commande MLI non linéaire (m>1) (Fig. 5.18) afin de suivre les MPP’s ; 

2-  la puissance injectée diminue, par la diminution de l’angle δ, et risque de s’annuler à 
cause de la non satisfaction du critère donné par l’expression (3.3) (Fig. 5.19) ; 

3-  Dans les systèmes de conditionnement sans transformateur, équipés d’un seul 
onduleur central, la circulation de la puissance risque de s’inverser (Vg>Vmpp), ce qui 
va endommager les panneaux du champ PV ; 

4- les mêmes observations précédentes peuvent être obtenues en augmentant la 
résistance R avec T, où la puissance active totale risque d’être consommée totalement 
dans la maille CA par R (voir l’effet de R) où  l’angle δ tend vers zéro ( 5.20b).      
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D’après ces résultats on peut conclure qu’un remède à ces deux problèmes est indispensable.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 8 10 12 14 16 18
0

5

10

15

20

25

Temps solaire de la journée [H]

E
ne

rg
ie

s 
de

s:
 M

P
P

 e
t L

C
 [k

W
h]

Energie des MPP                
Energie de LC1 pour R= 6.23Ohm 
Energie de LC2 pour R= 12.45Ohm
Energie de LC3 pour R= 18.67Ohm
Energie de LC4 pour R= 24.9Ohm 
Energie de LC5 pour R= 31.12Ohm
Energie de LC6 pour R= 37.35Ohm
Energie de LC7 pour R= 43.6Ohm 
Energie de LC8 pour R= 49.8Ohm 

MPP 

LC1 

LC2 

LC3 
LC4 
LC5 

LC8 

Fig. 5.15: Variation de l’énergie des LCs en fonction de R pendant une journée ensoleillée 

6 8 10 12 14 16 18
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Temps solaire de la journée [H]

R
en

de
m

en
t d

es
 L

C
s 

[%
]

Rendement de LC1 pour R1= 6.23Ohm 
Rendement de LC2 pour R2= 12.45Ohm
Rendement de LC3 pour R3= 18.67Ohm
Rendement de LC4 pour R4= 24.9Ohm 
Rendement de LC5 pour R5= 31.12Ohm
Rendement de LC6 pour R6= 37.35Ohm
Rendement de LC7 pour R7= 43.6Ohm 
Rendement de LC8 pour R8= 49.8Ohm 

LC1 

LC2 

LC3 
LC4 
LC5 
LC6 
LC7 
LC8 

Fig. 5.16: Variation du rendement η(t) des LCs pendant une journée ensoleillée  



Chapitre 5 :                                           Développement d’une méthodologie d’aide à la compréhension et à la  
conception des systèmes PV en réseau électrique 

  152

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 15 20 25 30
45

50

55

60

65

70

75

80

Résistance de la maille CA [Ohm]

R
en

de
m

en
t d

es
 L

C
s 

[%
]

Rendement-R pour H1= 8H   
Rendement-R pour H2= 10H  
Rendement-R pour H3= 11H  
Rendement-R pour H4= 12.5H
Rendement-R pour H5=13.5H 
Rendement-R pour H6= 15.5H
Rendement-R pour H7= 16.5H

H1 

H2 

H3 

H4 
H5 
H6 
H7 

Fig. 5.17: Variation du rendement η(t) des LC en fonction de R  

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Température des panneaux T [°C]

In
de

x 
de

 m
od

ul
at

io
n 

m

m=f(T) pour R=2 Ohm  
m=f(T) pour R=3.5 Ohm
m=f(T) pour R=5 Ohm  
m=f(T) pour R=6.5 Ohm
m=f(T) pour R=8 Ohm  
m=f(T) pour R=9.5Ohm 
m=f(T) pour R=11Ohm  

Fig. 5.18: Variation de l’index m des LC en fonction de T pour une gamme de R   

In
di

ce



Chapitre 5 :                                           Développement d’une méthodologie d’aide à la compréhension et à la  
conception des systèmes PV en réseau électrique 

  153

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Température des panneaux T [°C]

A
ng

le
 D

el
ta

 e
n 

ra
di

an
Del=f(T) pour R=0.5 Ohm
Del=f(T) pour R=1 Ohm  
Del=f(T) pour R=1.5 Ohm
Del=f(T) pour R=2 Ohm  
Del=f(T) pour R=3.5 Ohm
Del=f(T) pour R=5 Ohm  
Del=f(T) pour R=12 Ohm 

Fig. 5.19: Variation de l’angle δ des LC en fonction de T pour une gamme de R   
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5.7.4-Recommandations conceptuelles  
 Comme on a vu déjà, le point de fonctionnement se déplace en raison de la présence des 
éléments parasites (résistance et inductance) et de la variation de la température. Pratiquement, la 
prédiction des effets de ces paramètres et de la température est facile à réaliser sur un prototype 
de développement, en exploitant le concept des LC dans le plan CC. 
  

 Traçant des familles de courbes de charges pour différentes valeurs de résistance, 
d'inductance globale et de température avec celui du champ PV, par conséquent les paramètres 
parasites peuvent être déterminés par la comparaison de ces abaques avec et sans éléments 
additifs (uniquement la self) où la température est constante.  

 
En premier lieu, voir s’il est possible que l’algorithme de l’MPPT intrinsèque compense 

ces effets par la diminution de la gamme de l’indice de modulation m. À noter que cette 
topologie est préférable, car elle est mois chère et légère. Si non il faut  adopter d’autres 
topologies dont le point de fonctionnement est moins sensibles aux paramètres parasites ; et cela 
par la sélection des selfs avec des réactances assez grandes par rapport aux réactances et 
résistances parasites ; ce qui donne l’avantage d’une grande gamme de m, mais ceci exige une 
grande tension de sortie de l’onduleur (interrupteurs de grands dimensions), et éventuellement un 
convertisseur CC/CC de type élévateur peut être nécessaire.  
  
 En ce qui concerne la compensation de l’effet de la température, qui est inévitable dans la 
plupart des sites, comme on a démontré en théorie et même en pratique  [5.09] , de la première 
topologie (sans transformateur) , elle est faite de la même manière que celle de la compensation 
des éléments parasites ; dans le cas où il n’est pas possible, à cause de la non souhaitable de 
m>1, il faut choisir une topologie avec un transformateur CA/CA ou/et convertisseur 
CC/CC [5.10]; d’où une étude climatique indispensable du site.    
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 Reste à mentionner que la technique des LC est très utile dans plusieurs applications, 
qu’on peut résumés dans le Tableau 5.6. 
 

Tableau 5.6: guide pour quelques applications 
Applications dans le plan CC Applications dans le plan CA 
- dimensionnement du champ PV; 
- prédiction des effets paramètres ;  
- dimensionnement des interrupteurs et 
leurs accessoires; 

- évaluation de performance du système. 

- modèle d'énergie: vente, achat et épargne; 
- impact des paramètres CA sur la performance du 

système ; 
- optimisation par modèle: dynamique et par points ; 
- évaluation des performances de système (comme 
rapport  de productivité est meilleur ici).  
 

         
 
5.8-Conclusion     

En se basant sur le bilan de puissances des deux mailles, CA et CC, on a donné les 
configurations fonctionnelles par schémas et par expressions algébriques d’écoulements de 
puissances les plus probables ; avec lesquelles, la loi de la conservation d’énergie entre les deux 
mailles a été déduite. 

 
En tenant compte des hypothèses bien définies, et en utilisant la loi de la conservation 

d’énergies, une technique de transformation entre plans (CA et CC) a été ôtée ; où le    
déplacement d’équations entre plans est systématisé en utilisant des facteurs permettant la  
transition dans les deux directions. Cette technique a simplifié les outils de développement de la 
conception, de l’évaluation et de la vérification de tel système. 

 
En appliquant la technique de transformation précédente, la transformation des équations  

des courants et de l’angle de commande de puissance entre plans est démontrée ; qui a donné 
naissance à un important modèle, nommé modèle prolongé, dont les expressions traitent les 
problèmes de couplage (irrationnelle), de puissance injectée minimale, et du choix du rapport de  
transformateur.  

  
Des remèdes aux problèmes précédents ont été proposés par de nouvelles expressions  

développées pour le courant de sortie de l’onduleur (LC) et pour l’angle de phase de la tension 
de sortie de ce dernier par rapport à la tension du réseau (angle de commande de puissances) ; 
qui sont performants, simples, et fiables. Dans le but de dimensionner le champ PV et les 
éléments de conditionneur de puissance côté CC, aussi bien qu'étudier les effets climatiques sur 
les performances du système. Ces nouvelles expressions, nommées prolongées, sont normalisées 
entre plans donnants des outils mathématiques très utiles dans plusieurs applications. 

 
La vérification  de ces expressions découplées et transférées (prolongées) par calcul et 

par expérimentation a été menée, sous des conditions de référence exigées ;  et par conséquent 
ces expressions peuvent d’être prises comme référence pour confirmer d’autres modèles. 

 
L'efficacité de chaque expression prolongée est démontrée par la discussion par 

simulation du comportement du système PV en réseau électrique dans les deux plans, en 
dévoilant l’effet des éléments principaux de la chaîne, spécialement les éléments parasites, 
y’inclus la température des modules solaires, et les paramètres de commande (m et δ) ; ainsi que 
la confirmation de la méthode de la récupération de la puissance injectée minimale, et le choix 
du rapport du transformateur correspondant. Mais avant tout cela, l’étalage de la  technique de 
transformation, entre plans, est concédée en utilisant les différents modèles des LC. 
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Dans le but de valider les résultas d’optimisation par modèle, du système de 

conditionnement de puissance, obtenues dans le chapitre 4, le modèle prolongé a été employé 
pour revoir le problème de programmation mathématique. Par la suite l’identification des effets 
des paramètres parasites (SMin, R, et T), sur le rendement du système, a été réalisée. 

 
Ce chapitre a été couronné par des recommandations conceptuelles, où deux stratégies de 

conception ont été exposées,  en prenant en considération les effets considérables (indésirables) 
des éléments parasites et de la température. Et enfin, un guide d’étude des systèmes PV en réseau 
a été proposé.    
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5.10 Annexe 
Tableau: fiche technique d’un module MSX-120, sous (Eref =1000W/m2 et Tref=25°C) 

Spécification du module solaire ( données du fabriquant) 
 
Température des conditions standards ou de références  (Tref)  

 
25 °C 

Eclairement des conditions standards ou de références (Eref)   1000 W/m2 
Tension du circuit ouvert (VOC)  42.1V 
Courant du court circuit (ISC)  3.87A 
Tension du point de puissance maximale (VMPP) 33.7 V 
Courant du point de puissance maximale (IMPP)   3.56A 
Puissance nominale (Wp) 120Wp 
Coefficient de température du courant du court circuit  (α)  65 mA/°C 
Paramètres du module pour  « One-diode » 
Résistance série (RS) 0.81Ω 
Courant de saturation I0  14 nA 
Coefficient de température de la tension du circuit ouvert (β) -140 mV/°C 
Facteur de qualité de la diode (A) 1.20 
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RESUME DE NOTRE CONTRIBUTION 
 

Dans cette thèse on a présenté notre contribution à l’étude des systèmes photovoltaïques 
(PV) raccordés au réseau électrique (en réseau ou inter-échangeant). La première étude, exposée 
dans le premier chapitre, a touché la balance énergétique mondiale, le développement des 
modèles cosmologiques, les concepts; ainsi que l’aspect techno-économique des systèmes PV 
inter-échangeant. Par la suite, les entraves techniques (problématique) ont été discutées. Quand à 
la seconde, elle a été consacrée à la modélisation complète de la chaîne PV en réseau électrique. 
Dans le deuxième chapitre, quatre modèles du champ PV ont été proposés et ensuite évalués ; où 
trois techniques de sélection de modèles mathématiques des parties actives du générateur PV, 
pour n’importe quelle application, ont été suggérées. Et dans le troisième chapitre, trois classes 
de modèles pour le système de conditionnement (UCP) sont identifiées, selon les critères 
énergétiques d’inter- échangeant de l’énergie avec le réseau, la qualité de l’énergie et les modes 
d’extraction de l’énergie maximale. Cela a permis de formuler les modèles des interfaces, de 
discuter leurs impacts, et afin, de comprendre le mécanisme du fonctionnement du système 
global et de montrer les limites des modèles proposés dans des différentes littératures.  

L’essentiel du travail, qui a été accompli dans cette thèse, est donné dans les deux 
derniers chapitres, où deux méthodologies d'optimisation (linéaire, non linéaire, statique et 
dynamique)  ont été développées.  Par lesquelles on a pu évaluer les performances des systèmes 
PV en réseau (impact des paramètres). Ces méthodologies ont fourni des outils utiles pour 
optimiser différents paramètres de la chaîne (Héliostat, MPP, UCP) : paramètres des deux 
commandes (rapprochée et principale). Par l’utilisation de ces outils on a prouvé que la 
puissance maximale journalière peut être extraite à partir de l’Héliostat et être transférée au 
réseau électrique avec des lois de commande faisable et peuvent être mise en application. L’outil 
mathématique développé dans le chapitre quatre est simplifié dans le chapitre cinq par 
l’obtention d’un modèle prolongé. La vérification  de ce dernier,  par calcul et par 
expérimentation, a été menée. L'efficacité de chaque expression prolongée est démontrée par la 
discussion du comportement du système PV en réseau électrique dans les deux plans CC et CA, 
en dévoilant l’effet des éléments principaux de la chaîne, spécialement les éléments parasites, 
y’inclus la température des modules solaires, et les paramètres de commande (m et δ) ; ainsi que 
la confirmation de la méthode de la récupération de la puissance injectée minimale, et le choix 
du rapport du transformateur correspondant. 

  
 

NOS APPORTS 
 

Les travaux de contribution de cette thèse, composée de cinq chapitres, ont donné les 
cinq apports suivants : 
 
Apport 1 : 

Cet apport a demandé un important travail de recherche pour localiser les points 
essentiels à développer ; où on a dévoilé et discuté les entraves techniques ou la problématique, à 
l'application des systèmes PV inter-échangeant. Deux sujets apparaissent possibles avec les 
moyens de recherche disponibles. Le premier sujet concerne les questions  de conception de PV 
inter-échangeant avec le regard aux outils de conception actuellement disponibles. Le deuxième 
sujet est l'étude des performances d'un système PV inter-changeant typique pour le site de Batna, 
en employant des données météorologiques et sociales du site. 
 
Apport 2 : 

Dans le cadre de la modélisation complète de la chaîne PV et de la caractérisation de la 
demande de la charge et de la production  énergétique du champ PV, quatre modèles du champ 
PV sont développés et ensuite évalués. La modélisation du champ PV a touché les parties actives 
du générateur PV: la photopile (cellule), le module et le champ PV.  
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L’ensemble des modèles élaborés (modèles mathématiques) pour le champ PV, destinés à la 
conception et à l’étude énergétique des systèmes photovoltaïques couplés au réseau, sont évalués 
par une étude comparative donnant comme résultat le modèle mathématique convenable (précis, 
simple et il peut être établi en appliquant seulement des données normalisées pour le module et 
les cellules fournies  par le fabricant) à l’application en cours. On note que le quatrième modèle, 
nommé modèle « polynomial », qui imite les points des puissances maximales des modules, est 
donné pour la technologie au silicium poly cristalline seulement. 

En plus de la caractérisation relative des modèles développés sous différentes conditions 
climatiques (E et T), l’étude de l’impact des effets de quelques paramètres (A, Rs, point chaud 
« hot spot »), etc..) a été mené.       
  Trois techniques de sélection de modèles mathématiques des parties actives du générateur 
PV pour n’importe quelles applications sont suggérées. La suggestion couvre toutes les 
applications avec ou sans infrastructure. Reste à mentionner que pendant la recherche 
bibliographie on a rencontré d’autres modèles mathématiques simplifiés pour des champs PV, 
mais ils sont tous déduits par en négligeant les paramètres du  premier modèle. Comme 
conséquence de ces simplifications, les modèles déduits sont moins précis que le premier 
modèle.  
 
Apport 3 : 
 Trois  classes de modèles pour le conditionneur ont été identifiées ; en se basant sur les 
critères énergétiques suivants: l’inter- échangeant de l’énergie avec le réseau, la qualité de 
l’énergie, et le mode d’extraction de l’énergie maximale. Cela a permet de définir la contribution 
suivante : 

-  formulation de modèles mathématiques des éléments de l’interface ; 
-  discussion de l’impact de quelques éléments de l’interface sur la performance du 

système PV en réseau, afin de comprendre le mécanisme du fonctionnement du système 
global ; 

- faire montrer les limites des modèles actuels.  
 
L’investigation de ces points peut permettre: 

- le choix des composants compatibles avec les sources PV et des  charges, parfois appelé  
dimensionnement; 

- évaluation des performances du système pour différents  choix des composants;  
- Comparaison entre différentes solutions possibles;  
- la recherche des paramètres optimaux pour une station PV à un site bien défini. 

 
La modélisation mathématique d’un onduleur, du point de vu énergétique a touché : 

l’effet du circuit de commande sur l’entrée/sortie (d’E/S) du circuit de puissance; ainsi que 
l’obtention de l’énergie maximale (MPPT), et enfin la formulation des pertes associées à la 
conversion et le rendement net de l’onduleur. 

Les topologies des filtres d’entrée et de sortie de l’onduleur sont présentées, enrichies par une 
littérature; en insistant sur les contraintes économiques et parfois technologiques interdisant 
l’utilisation des telles valeurs de capacité et d’inductance obtenues de ces expressions 
analytiques ; ce qui appui la nécessité des outils analytiques conceptuels performants. Même le 
modèle mathématique du réseau électrique, qui a été identifié selon des modalités techniques de 
raccordement, a un effet suppressif des harmoniques, qui peut engendrer de phénomène le 
résonance indésirable. 

La modélisation de la maille alternative, pour identifier les éléments clés de la chaîne, a été 
faite sous forme de circuits électriques, modélisant des consommateurs d’une zone résidentielle, 
suivie par la mise en équation des grandeurs électriques principales. 

Par simulation et en utilisant les techniques de LC, quelques critères d’inter-échange 
d’énergie entre le système PV et le réseau électrique sont vérifiés (rôle : MPPT, génération d’une 
sinusoïde, etc.. et gamme : des valeurs bien limitées). Là aussi, le modèle mathématique 
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développé pour la maille alternative est dévoilé qu’il émet les fonctions onduleur et 
effondrement en même temps ; ce qui a représenté un inconvénient pour l’analyse des systèmes 
PV résidentiels en réseau sans stockage. 

Comme perspectives, et comme objectif de ce travail est orienté dès le début vers le 
développement des outils conceptuels nouveaux performants, et vu la limitation des modèles 
développés jusqu’ici, en matière d’étude l’influence des paramètres de la chaîne GPV-Onduleur-
Réseau sur les comportements et sur les performances énergétiques du système.  
 
Apport 4 :  
 Pour identifier les fonctions qui peuvent être optimisées, on a exposé la structure 
fonctionnelle de la chaîne PV en réseau ; où trois d'entre elles (Héliostat, MPPT, et système 
conditionnement de puissance UCP) ont été découvert. 
   L’ajustement des angles du collecteur PV, par un Héliostat par exemple, a illustré un 
apport énergétique très important (jusqu'à 40%), surtout si l’ajustement est permanent durant 
l’année, elle a été prouvée par simulation sur une application d’optimisation par modèle 
(mathématique et statistique). 

Pour la méthode directe d’MPPT appelée parfois méthode d’incrémentation de la 
conductance, on a confirmé la nécessité de  l’identification des paramètres des modèles (ISC, 
VOC, I0, Rs, A etc..) de la cellule solaire, et cela afin de localiser, d’une manière exacte, les points 
MPP. Des modèles mathématiques très représentatifs ont été exposés par déduction ; malgré la 
non-vérification  de ces modèles, qui est dû au manque de matériels, ces modèles symbolisent 
une contribution pour la recherche et pour la mise en application. 

La  partie troublante des trois problèmes d’optimisation de la conception de systèmes PV en 
réseau est localisée dans l’unité de conditionnement de puissance (UCP). Une approche 
mathématique en utilisant des techniques d'optimisation non linéaires a été proposée, dont 
l’objectif est d’optimiser un indice de performances très représentatif au système UCP, qu’on a 
déterminé. Le processus d’optimisation a permet la détermination de quelques paramètres 
optimaux des différents éléments de la chaîne. Cela a contribué: 

1- à la compréhension du fonctionnement de chaque sous système ; 
2- au dévoilement des complexités des modèles développés ; 
3- et à la détermination des lois de contrôle optimaux. 

  
En fin de compte, une méthodologie d'optimisation par laquelle on peut évaluer les 

performances des systèmes PV en réseau (impact des paramètres) a été développée. Cette 
méthodologie a fourni un outil utile pour optimiser différents paramètres de la chaîne (Héliostat, 
MPP, UCP). Par l’utilisation de cet outil, on a prouvé que la puissance maximale peut être 
extraite à partir de l’Héliostat (du générateur PV) et être transférée au réseau électrique avec des 
lois de commande faisable et facile à mettre en application.  
 
Apport 5 :     

En se basant sur le bilan de puissances des deux mailles, CA et CC, on a donné les 
configurations fonctionnelles par schémas et par expressions algébriques d’écoulements de 
puissances les plus probables ; avec lesquelles, la loi de la conservation d’énergie entre les deux 
mailles a été déduite. 

En tenant compte des hypothèses bien définies, et en utilisant la loi de la conservation 
d’énergies, une technique de transformation entre plans (CA et CC) a été ôtée ; où le    
déplacement d’équations entre plans est systématisé en utilisant des facteurs permettant la  
transition dans les deux directions. Cette technique a simplifié les outils de la conception, de 
l’évaluation et de la vérification de tel système. 

En appliquant la technique de transformation, la transformation des équations des 
courants et de l’angle de commande de puissance entre plans est démontrée ; qui elle a donné 
naissance à un important modèle, nommé modèle prolongé, dont les expressions traitent les 
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problèmes de couplage (irrationnelle), de puissance injectée minimale, et du choix du rapport de  
transformation.  

 Des remèdes aux problèmes précédents ont été proposés par de nouvelles expressions  
développées pour le courant de sortie de l’onduleur (LC) et pour l’angle de phase de la tension 
de sortie de ce dernier par rapport à la tension du réseau (angle de commande de puissances) ; 
qui sont performants, simples, et fiables. Dans le but de dimensionner le champ PV et les 
éléments du conditionneur de puissance côté CC, aussi bien qu'étudier les effets climatiques sur 
les performances du système, ces nouvelles expressions, nommées prolongées, sont normalisées 
entre plans donnant des outils mathématiques très utiles dans plusieurs applications. 

La vérification  de ces expressions découplées et transférées (prolongées), par calcul et 
par expérimentation, a été menée sous des conditions de référence exigées, puis satisfaites, et par 
conséquent ces expressions peuvent être prises comme référence pour confirmer d’autres 
modèles. 

L'efficacité de chaque expression prolongée est démontrée, en dévoilant l’effet des 
éléments principaux de la chaîne, spécialement les éléments parasites, y inclus la température des 
panneaux solaires, et les paramètres de commande (m et δ) ; ainsi que la confirmation de la 
méthode de la récupération de la puissance injectée minimale, et le choix du rapport du 
transformateur correspondant. Mais avant tout cela, l’étalage de la  technique de transformation 
entre plans est concédé en utilisant les différents modèles des LCs. 

Dans le but de valider les résultats d’optimisation par modèle, du système de 
conditionnement de puissance, obtenues dans le chapitre 4, le modèle prolongé a été employé 
pour revoir le problème de programmation mathématique déjà exposé. Par la suite 
l’identification des effets des paramètres parasites (SMin, R, et T)  simultanés sur le rendement du 
système. 

Enfin des recommandations conceptuelles, où deux stratégies de conception ont été 
exposées,  en prenant en considération les effets considérables des éléments parasites et de la 
température. Et enfin, un guide d’étude des systèmes PV en réseau a été proposé.    
                

PERSPECTIVES 
Comme perspectives à cette contribution, on suggère, qu’il est très intéressant, de se 

pencher sur les points suivants: 
1- La mise en œuvre d’une micro-centrale PV inter-changeant, en exploitant les apports de 

cette thèse (Projet de recherche en cours : 2007 2010) ; 
2- L’application des travaux d’optimisation à des productions décentralisées (l’énergie 

éolienne, solaire PV et thermique, géothermale et l’énergie de biomasse).  
3- L’investigation de l’apport des différentes stratégies de commande sur les nouvelles 

topologies des onduleurs (ex. : onduleur Z-source monophasé) ; 
4- Le développement et montage des simulateurs des différents éléments des systèmes PV 

inter-échangeant ;     
5- L'étude des performances d'un système PV inter-changeant typique pour le site de Batna, 

autant que Productivité(Y) et coefficient de performance (PR), en employant des données 
météorologiques et sociales du site. 
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