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Chapitre  01 

INTRODUCTION 
 

1.1. Introduction 

La technologie de développement  des panneaux photovoltaïques c’est sa capacité réelle de 

devenir l'une des sources d'énergie renouvelables les plus importantes pour 

l'approvisionnement futur en électricité, également dans le cadre de la mise en œuvre des 

politiques efficaces qui attirent des investissements suffisants pour déployer des sources 

d'énergie renouvelables. La recherche bibliographique montre que les politiques efficaces 

abordent simultanément l’exploitation et le rendement qui sont les caractéristiques 

génériques de conception des instruments spécialisés, telles que la crédibilité et la 

prévisibilité, qu’ont un impact considérable sur le risque d'investissement[1]. 

La forte pénétration des générateurs photovoltaïques distribués (PV-GD) sur le réseau 

basse tension (BT) est le résultat de la déréglementation du marché de l'électricité, et de 

l'augmentation des problèmes environnementaux liés au réchauffement climatique résultant 

de l'utilisation de centrales à combustibles fossiles[2]. Ces sources de faible puissance sont 

généralement installées au niveau local et peuvent être utilisées pour fournir une réponse 

rapide aux pics de demande de puissance dans le réseau de distribution. 

Ce chapitre d’introduction comporte les parties suivantes : 

1. Description du problème; 

2. Plan de la Thèse; 

1.2. Description du problème  

L’intégration des systèmes PV sur le réseau BT est considérée comme une solution 

adéquate pour les centrales électriques à combustibles fossiles, et elle gagne une popularité 

dans le monde entier.  Portée par une poussée sociétale vers des ressources propres et 

renouvelables. Cependant, ces ressources sont souvent incontrôlables (par exemple, le vent et 

le soleil), et sont de plus en plus exploitées à des échelles plus petites (par exemple, 
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photovoltaïque sur les toits). [3] Cela pose un défi de fiabilité pour le fonctionnement de notre 

chaîne d'approvisionnement énergétique, en particulier pour notre réseau électrique. Dans ce 

réseau, l'offre et la demande doivent être adaptées à tout moment, le stockage étant 

pratiquement inexistant. Traditionnellement, l'alimentation est contrôlée de manière 

centralisée et suit la charge, celle-ci étant supposée incontrôlable. Avec le nombre croissant de 

ressources renouvelables distribuées incontrôlables dans le système, le paradigme centralisé 

devient rapidement irréalisable. 

 L'installation à grande échelle de générateurs photovoltaïques distribués (PV-GD) 

connectés sur le réseau basse tension (BT) nécessite plus d'attention en raison de son impact 

négatif sur le réseau électrique, tel que l’inversion  du flux de puissance et l’augmentation de 

la tension [4]. Une étude antérieure a également prouvé que le changement climatique se 

considère un facteur principal d'intégration des sources d'énergie renouvelables (SER) 

[5](énergie solaire) dans le réseau électrique moderne, et en raison de la nature intermittente 

des sources d'énergie renouvelables. 

 L'intégration de ces sources nécessite des technologies modernes et des politiques 

spéciales. Plusieurs solutions ont été proposés dans des plusieurs ouvrages littéraires pour 

réduire les problèmes résultants de l'intégration du système PV à grande échelle dans les 

réseaux électriques [6]. La transition énergétique accélérée { l'aide d’un ensemble des 

données sur les énergies renouvelables [1], provoque des progrès technologiques dans les 

schémas de contrôle et de communication, elle conduit à la modernité du réseau intelligent et 

le développement de la communication entre les appareils et l'analyse des données qui sont 

très importants dans la mise en œuvre . 

Il est reconnu que la régulation de la tension est une incombe aux producteurs 

photovoltaïques, cela nécessite l'utilisation d'un réseau intelligent qui s'appuie sur des 

compteurs intelligents pour acquérir et surveiller les caractéristiques du signal électrique 

pendant la journée [7]. Les solutions suggérées pour réduire le problème des écarts de 

tension sont de limiter la production photovoltaïque pendant la demande d'énergie inférieure. 

Cependant, cette solution n'est pas appropriée, car elle entraîne une perte des revenus pour le 

producteur. Pour éviter une telle solution, il est exigé du producteur PV d’utiliser le système 

de stockage [8] dans un effort pour éviter les fuites de cette énergie [9]. Les auteurs dans  [10] 

présentent une étude sur un système de stockage d'énergie par batterie PV installé dans une 
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maison d'habitation connectée au réseau où les résultats expérimentaux quotidiens ont 

montré que la présence d'un système de stockage d'énergie a un effet positif sur la demande 

énergétique dans l’heure de pointe, et sur le réseau de distribution en termes de réduction de 

la charge de pointe et des fluctuations de tension. 

1.3. Plan de travail de la thèse 

Pour ce faire, on a envisagé de poursuivre notre thèse selon le plan suivant : 

Dans le premier chapitre, nous présentons une introduction générale sur le contenu de la 

thèse et le plan de travail. Dans ce premier chapitre, la problématique et le but de cette thèse 

sont présentés. Ensuite, nous avons détaillé les contributions et le travail réalisé, ainsi que le 

plan et la composition de la thèse d’une façon générale, à la fin nous avons cité les articles que 

nous avons publiés soit dans des journaux ou dans des conférences internationales. 

Dans le second chapitre, nous présentons un aperçu général sur l’énergie photovoltaïque. 

Ensuite, nous allons présenter, système de stockage et les deux grandes familles des systèmes 

solaires photovoltaïques, à savoir les systèmes autonomes et les systèmes connectés au 

réseau. Enfin, nous allons évoquer de quelques notions et définitions (différentes topologies, 

avantages et inconvénients) relatives aux systèmes photovoltaïques connectés au réseau 

électrique. 

Dans le troisième chapitre, nous allons présenter une modélisation mathématique des 

différents éléments du système photovoltaïque. Par ailleurs, la modélisation du module et le 

champ photovoltaïque sera décrite brièvement avec leurs différentes caractéristiques (V, P) et 

(V, I). Dans ce chapitre, nous présentons aussi une étude préliminaire de quelques types de 

convertisseur DC-DC comme le hacheur dévolteur, le hacheur survolteur et le hacheur mixte 

(dévolteur-survolteur), leurs principes, puis modélisation de hacheur survolteur. Ainsi, nous 

détaillons une méthode classique pour la recherche du point de puissance maximale (MPPT), 

comme l’algorithme d’incrémentation de l’inductance. 

Dans le quatrième chapitre, nous allons présenter une modélisation mathématique d'un 

système photovoltaïque connecté au réseau électrique. De plus, la modélisation du réseau a 

été introduite. Ainsi, nous avons utilisé un régulateur de type PI pour le bus contenu et 

développé la méthode DPC classique { base d’utilisation simplifié du tableau de commutation 
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afin de contrôler l’onduleur. La dernière partie a été consacrée à la simulation de l'ensemble 

du système sous l'environnement Matlab / SIMULINK. 

Dans le cinquième chapitre, Nous avons présenté une généralité sur le système de Gestion 

GD dans le réseau intelligent, Ainsi que dans ce chapitre, nous avons proposé un nouvel 

algorithme pour SGE d'un système photovoltaïque (PV) connecté au réseau, en tenant compte 

un système de stockage pour réduire le caractère d'intermittence de l'énergie PV qui infecte la 

stabilité du réseau électrique. Cet algorithme est développé grâce à une modélisation 

comportementale d’un système PV connecté au réseau, tel que les modèles simplifiés du 

générateur PV et le convertisseur DC-AC. 

Dans le chapitre six, nous avons également présentés l'objectif de cette thèse à travers une 

conclusion générale et cités les travaux qui ont été réalisés, puis nous avons achevé notre 

travail avec une perspective. 
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Chapitre  02 

SYSTEME PHOTOVOLTAI QUE  

2.1. Introduction 

Le soleil source d'énergie inépuisable sans laquelle la vie ne pourrait exister. Ses 

rayonnements vers la Terre rendent possibles des processus naturels tels que la 

photosynthèse, la pluie, le vent et les courants marins, en plus de la formation de ressources 

énergétiques fossiles non renouvelables telles que le pétrole, le gaz, le charbon, etc. 

Depuis de nombreuses années, nous utilisons ces sources d'énergie de manière de plus en 

plus irrationnelle et nous avons atteint un point où, si elles sont consommées à ce rythme, 

elles s'épuisent rapidement, sans tenir compte des dommages écologiques causés à la Terre, 

ainsi que la pollution environnementale, ce qui affecte notre santé. De ce qui précède, il est 

entendu qu'il est de plus en plus urgent de disposer de sources d'énergie pour remplacer ou 

soutenir les carburants conventionnels, il est donc également urgent de disposer de 

dispositifs qui convertissent l'énergie solaire en énergie utile telle que l'électricité et l'énergie 

thermique satisfaire différentes demandes.  

L'énergie solaire photovoltaïque qui consiste à produire directement de l'électricité à partir 

de la lumière à l'aide de panneaux solaires, cette forme d'énergie est déjà exploitée dans de 

nombreux pays, surtout dans les pays qui ne disposent pas de ressources énergétiques 

conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon[11]. 

 Les énergies renouvelables en Algérie 

 Potentiel solaire 

La situation géographique de l'Algérie est l'un des champs d'énergie solaire les plus importants 

au monde. La‎durée‎d‟insolation‎dans‎les‎hauts‎plateaux‎et‎Sahara‎en‎Algérie‎atteint‎3‎900‎heures‎

par an, et dépasse environ 2 000 heures par an sur l'ensemble du territoire national.‎L‟énergie‎reçue‎

quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m2 est‎de‎l‟ordre de (3 ou 5.6) kWh sur la majeure 

partie du territoire national, soit près de 1700 kWh /m2/an au Nord et 2263 kWh/m2/an au sud du 

pays [12]. 
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2.2. Avantages et inconvénients de l'énergie photovoltaïque 

 Avantages de l'énergie photovoltaïque [13] 

L'énergie photovoltaïque offre de multiples avantages: 

 Les systèmes photovoltaïques sont extrêmement fiables. 

 L'énergie photovoltaïque est particulièrement attractive pour les sites urbains, dus à 

leur petite taille, et leur opération silencieuse. 

  L'énergie photovoltaïque est exploitable aussi bien en montage dans un village isolé 

que dans le centre d'une grande ville. 

 L'électricité photovoltaïque est produite au plus près de son lieu de consommation, de 

manière décentralisée, directement chez utilisateur. 

 Les matériaux employés (verre, aluminium) résistent aux conditions climatiques 

(notamment à la grêle). 

 La durée de vie des panneaux photovoltaïque est très longue. Certains producteurs 

garantissent les panneaux solaires pour une durée de 25 ans.  

  Les sources photovoltaïques peuvent convertir l’énergie solaire en énergie électrique 

sans aucune pollution [14], qui ne dégage pas de gaz à effet de serre et ne génère pas 

de déchets [15]. 

 L’énergie solaire est une énergie inépuisable et renouvelable [14]. 

 Réduire la vulnérabilité aux pannes d'électricité [15]. 

 

 Inconvénients de l'énergie photovoltaïque [13], [16] 

 Production d'énergie qui dépend de l'ensoleillement, toujours variable. 

  S’il faut stocker l'énergie avec des batteries, le coût de l'installation augmente. 

 Pollution à la fabrication.  

 La densité énergétique des sources photovoltaïques est faible et le rendement réel de 

conversion est faible [14]. 

 Les surfaces d’installation des sources photovoltaïques sont toujours importantes [14]. 

Le marché du photovoltaïque continue de trouver des applications et de se développer 

malgré ces lacunes évoquées précédemment. De plus, la technologie photovoltaïque est dans 

un processus de maturation dans laquelle les inconvénients pourraient sa réduire, 

notamment en ce qui concerne les coûts de fabrication des panneaux solaires.  
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2.3. Système de stockage  

La caractéristique fondamentale d'un système photovoltaïque est que l'énergie n'est 

produite que lorsque la lumière du soleil est disponible. Pour les systèmes dans lesquels le 

photovoltaïque est la seule source de production, le stockage est généralement nécessaire car 

une correspondance exacte entre la lumière du soleil disponible et la charge est limitée à 

quelques types de systèmes. Par contre, dans les systèmes hybrides ou connectés au réseau, 

où les batteries ne sont pas intrinsèquement nécessaires, elles peuvent être avantageusement 

incluses pour l'adaptation de charge ou le conditionnement de puissance. 

Dans tout système photovoltaïque qui comprend des batteries, ces dernières deviennent un 

composant central du système global qui affecte de manière significative le coût, les exigences 

de maintenance, la fiabilité et la conception du système photovoltaïque. En raison de l'impact 

important des batteries dans un système photovoltaïque autonome, la compréhension des 

propriétés des batteries est essentielle pour comprendre le fonctionnement des systèmes 

photovoltaïques. Les paramètres de batterie importants qui affectent le fonctionnement et les 

performances du système photovoltaïque sont les exigences de maintenance de la batterie, la 

durée de vie de la batterie, La résistance interne - La tension à vide - La tension nominale - La 

tension de fin décharge - La capacité - Le taux de décharge et recharge - La profondeur de 

décharge - L’influence des paramètres extérieurs - nombre de jour d’autonomie - la puissance 

disponible et l'efficacité. 

Par ailleurs, l’état de charge est exprimée en pourcentage (acronyme est SOC en anglais 

state-of-charge) renseigne sur le niveau de charge de la batterie afin d’éviter les décharges 

profondes ou les charges excessives qui abîmeront les batteries. Cette observation a pour 

objectif de ralentir la dégradation de la batterie afin d’allonger au maximum sa durée de 

vie[17]. L’unité de SOC est 100% ou 1 pour une batterie pleinement chargée et 0% ou 0 pour 

une batterie dite vide, comme l’exprime l’équation suivante [18]: 

              
                    [  ]

                  [  ]
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2.3.1. Caractéristiques principales d'une batterie 

 Capacité en Ampère heure :  

Quantité d'électricité (charge électrique), généralement exprimée en ampères-heures (Ah), 

qu'une batterie complètement chargée peut débiter dans des conditions spécifiées [19], par 

exemple, une batterie de 100 Ah peut fournir 100 A pendant une heure [20]. 

Il existe des facteurs qui peuvent faire varier la capacité d'une batterie tels que : 

 Taux de chargement et déchargement : 

La capacité disponible dans la batterie peut augmenter ou diminuer  tout dépend de l’état 

de charge ou décharge à un rythme différent de la batterie, si la batterie est déchargée à un 

rythme plus lent, sa capacité augmentera légèrement. Si le rythme est plus rapide, la capacité 

sera réduite. 

 Température : 

Température de l'électrolyte causant la réaction chimique [19]. Cette température est 

considérée comme  un facteur d’influence sur sa capacité. Des températures plus hautes 

produisent une légère augmentation de leur capacité, mais ceci peut augmenter la perte d'eau 

et diminuer la durée de vie de la batterie. Des températures plus faibles réduisent leur 

capacité significativement. 

 La durée de vie : [21] 

Une batterie peut être chargé puis déchargé complètement un certain nombre de fois avant 

que ces caractéristiques ne se détériorent .Par ailleurs, quel que soit le mode d’utilisation de la 

batterie, il y’a une durée de vie totale exprimée en année (ou en nombre de cycles). La durée 

de vie d’une batterie est rarement indiquée, car elle dépend énormément des conditions 

d’utilisation [22]. 

 Profondeur de décharge:[21] 

Le pourcentage de la capacité totale de la batterie utilisé pendant un cycle de 

charge/décharge nommé profondeur de décharge. La majorité des batteries de type "cycle 

profond" fabriquées pour les applications photovoltaïques sont conçues pour des décharges 

jusqu'à 80% de leur capacité totale, sans les endommager. Par contre les batteries de type 
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"cycle peu profond" sont destinées pour des décharges de 10 à 25% de leur capacité totale 

dans chaque cycle [23]. Les fabricants de batteries de nickel- Cadmium assurent qu'elles 

peuvent totalement être déchargées sans aucuns dommages. La profondeur de décharge : 

Cependant, affecte même les batteries de cycle profond. Plus la décharge est grande plus la 

durée de vie de la batterie est réduite.  

 Tension d’utilisation : [19] 

Tension électrique entre les bornes d'un élément ou d'une batterie pendant la décharge.  

 Rendement :[24] 

Le rendement est le rapport de l’énergie restituée sur l’énergie emmagasinée. Sa définition 

est souvent simpliste car elle n’est fournie que pour un seul point de fonctionnement. Or, de 

façon caricaturale, il y a des ≪ pertes { vide ≫ ou d’autodécharge et des ≪ pertes en charge 

≫. Le rendement doit donc être défini sur un ou plusieurs cycles réalistes en rapport avec 

l’application. Ainsi un système optimise pour une faible ≪ constante de temps ≫ aura un 

meilleur rendement lors de sollicitations rapides. 

 Taux d’autodécharge : [18] 

 C’est la décomposition spontanée (sans intervention externe) des matières actives de la 

cellule d’un état chargé vers un état de décharge. L’autodécharge est la perte de capacité en 

laissant l’accumulateur au repos (sans charge) pendant un temps donné. 

2.3.2. Système de régulation : 

Le contrôle de charge et de décharge d’une batterie afin de maximiser leur durée de vie est 

assuré par le système de régulation de charge qui fait partie d’un système photovoltaïque. Son 

rôle principal est de réduire le courant lorsque la batterie est presque entièrement chargée. 

Lorsqu’une batterie se rapproche d’un état de charge complète, il vaut mieux réduire le 

courant de charge non seulement pour éviter des dégâts mais aussi afin de mieux atteindre 

l’état de charge complète. Un courant trop élevé peut provoquer une déformation des 

électrodes { l’intérieur, ce qui pourrait créer un court-circuit[25].  

 Le régulateur de charge assure deux fonctions principales [21]: 

 La protection des batteries contre les surcharges et les décharges profondes. 
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 Assurer l’optimisation du transfert d’énergie du champ PV { l’utilisation [22].   

 La tension aux bornes de la batterie est l’indication sur laquelle s’appliquera le régulateur 

pour assurer sa fonction. Le régulateur mesure en permanence cette tension et la compare à 

deux seuils de tension prérégler : seuil haut et seuil bas. 

 Il existe plusieurs types de régulateurs : 

 Régulation de décharge 

La régulation de décharge s’effectue par un comparateur qui compare la tension de la 

batterie { un seuil de tension préréglé bas et transmet l’information { un circuit de 

commande. Ce dernier arrête de décharge lorsque la tension par élément dépasse la tension 

de seuil. 

 Régulation de la charge [26] 

Le régulateur de charge a pour rôle d’augmenter la durée de vie de la batterie en la 

protégeant contre certaines situations critiques qui peuvent être associées à son 

fonctionnement. Améliorer la durée de vie d’une batterie plomb (les plus utilisées), c’est 

empêcher : 

 La surcharge (ou charge excessive) : quand la tension de la batterie dépasse un seuil 

déterminé 

  La décharge profonde: quand la batterie est déchargée de de plus de 90% de sa capacité 

nominale. 

Dans une installation photovoltaïque autonome, le régulateur de charge est généralement 

monté soit en série, soit en parallèle « shunt ». 

2.4. Classification d'un système photovoltaïque 

L'utilisation de systèmes photovoltaïques (PV) comme source d'énergie solaire sûre et 

propre augmente rapidement. L'application des systèmes photovoltaïques dans les systèmes 

électriques peut être divisée en deux domaines principaux: les applications hors réseau ou 

autonomes et les applications connectées au réseau. Les systèmes photovoltaïques autonomes 

peuvent être utilisés pour fournir de l'énergie à des charges distantes qui n'ont aucun accès 

aux réseaux électriques, tandis que les applications connectées au réseau sont utilisées pour 
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fournir de l'énergie aux charges locales et pour l'échange d'énergie avec les réseaux publics 

[27]. 

2.4.1. Système autonome  

Les centrales autonomes sont utilisées pour fournir de l'électricité à des utilisateurs isolés, 

éloignés du réseau électrique et difficiles à alimenter car elles se trouvent dans des zones peu 

accessibles ou caractérisées par une faible consommation d'électricité qui ne facilitent pas le 

raccordement au réseau public. L’énergie produite par les modules photovoltaïques au cours 

de la journée peut être utilisée immédiatement ou emmagasinée dans les accumulateurs, 

servant la nuit ou pendant des périodes à ciel couvert où dans le cas insuffisance d’énergie 

solaire, ciel partiellement couvert, permettant la couverture des besoins énergétiques de la 

charge [28]. Il est nécessaire dans ces stations de stocker l'énergie produite par les modules 

photovoltaïques dans des batteries pour garantir la continuité énergétique à la nuit ou 

lorsqu'il n'y a pas de soleil. Les petites installations destinées uniquement à l'éclairage 

peuvent être réalisées complètement en DC à 12V ou pour une plus grande utilisation à 24V 

ou 48V. Pour toujours avoir de l'électricité sous une forme alternative (AC) ou la même que 

celle de son propre fournisseur, il est nécessaire d'installer dans ce système un onduleur qui 

transforme l'énergie des batteries en DC en AC avec 220V. Le cœur du système photovoltaïque 

isolé est le régulateur de puissance qui préserve l'efficacité des batteries et prolonge leur 

durée de vie grâce à plusieurs méthodes: 

Utilisation 

en 12V

Panneau solaire Régulateur de tension Batterie solaire

Convertissrur 

de tension

 12V-220 V

Téléviseur 

220V

Soleil

Utilisation

 en 12V

Utilisation

 en 12V

Branchement positif 

Branchement négatif  

Figure ‎2.1. Schéma d’installation solaire avec convertisseur 12V-220V et utilisation en 12V. 
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 Rechargez les batteries en courant continu et tension contrôlée; 

 Emplacement du MPPT (Maximum Power Point Tracker); 

 Débranchez la batterie du photovoltaïque si la tension est inférieure au niveau utile 

par exemple au coucher du soleil; 

 Débranchez la batterie du photovoltaïque si la batterie est complètement rechargée; 

2.4.2. Système connecté au réseau  

Les systèmes de production d’énergie photovoltaïque connectés { un réseau sont une 

résultante de la tendance { la décentralisation du réseau électrique. L’énergie est produite 

plus près des lieux de consommation et non pas seulement par de grandes centrales 

thermiques ou hydroélectriques. Au fil du temps, les systèmes connectés à un réseau 

réduiront la nécessité d’augmenter la capacité des lignes de transmission et de distribution 

[28]. L'installation photovoltaïque connectée au réseau est composée d'une surface 

déterminée de modules photovoltaïques connectés entre eux  qui alimentent  la charge 

appropriée, l'onduleur, qui adapte l'énergie produite aux normes du réseau monophasé ou 

réseau triphasé et l'entrant dans le même. Le comptage net prend alors soin de quantifier la 

quantité d'énergie entrée dans le réseau afin que cette quantité puisse être déduite de celle 

consommée par les utilisateurs. 

DC/ACDC/DC

Commande 

MPPT
Réseau

 électrique

OnduleurHacheur

Panneau PV

 

Figure ‎2.2. Schéma représente l'installation photovoltaïque connectée au réseau. 
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2.5. Avantages et inconvénients du système connecté au réseau 

2.5.1. Avantages [11] 

 Les systèmes connectés au réseau n'ont pas besoin de stockage d'énergie et éliminent 

donc le maillon le plus problématique (et plus chère) d'une installation autonome. 

C'est en fait le réseau dans son ensemble qui sert de réservoir d'énergie.  

 On peut satisfaire à une partie ou à la totalité de ses besoins. 

 On n'est pas obligé de calculer méticuleusement ses besoins en électricité, et de 

prévoir des niveaux de demande exceptionnellement très élevées, même si très rares. 

 L’énergie produite est soit consommée sur place par l’usager et le surplus est injecté 

sur le réseau, où bien injectée en totalité dans le réseau électrique sans limite [29]. 

 Les avantages électriques sont : 

 La compensation de la demande crête ; 

  La régulation de la tension [30] ; 

 Le support de la stabilité [31], de la qualité d’énergie [32] et de la sécurité de 

l’approvisionnement du réseau, 

  La compensation du facteur de puissance du réseau. 

2.5.2. Inconvénients [11] 

 Les contraintes électriques imposées par les sociétés d'électricité peuvent être 

rigoureuses, et les onduleurs synchrones doivent répondre aux exigences techniques 

des compagnies de production et de transport d'énergie. 

 La consommation risque de redevenir relativement "invisible", et on pourrait retomber 

dans le piège de la consommation irréfléchie. 

 Le plus important, c'est la question du prix payé pour les kWh livrés au réseau. Le coût 

actuel de la technologie PV est beaucoup plus élevé que celui de l'énergie 

traditionnelle. Il est difficile de dire combien de temps il faudra pour atteindre un 

niveau de prix où le kWh photovoltaïque sera compétitif avec le kWh conventionnel, 

issu de combustibles fossiles (pétrole, gaz ou charbon) ou fissile (nucléaire). 

 Impact des installations PV sur le réseau [33]: 

 L’élévation et fluctuation locale du niveau de tension [34] ; 

 La surtension temporaire [35]; 
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 Les harmoniques du courant [36]; 

 Les courants de fuite [37]; 

 Le déséquilibre entre phases [38]. 

2.6. Topologies du système photovoltaïque connecté au réseau 

Dans les systèmes photovoltaïques connectés au réseau, une considération clé dans la 

conception et le fonctionnement des onduleurs est de savoir comment atteindre un 

rendement élevé avec une puissance de sortie pour différentes configurations de puissance. 

Les exigences pour la connexion de l'onduleur incluent: point de puissance maximale, 

rendement élevé, puissance de commande injectée dans le réseau et faible distorsion 

harmonique totale des courants injectés dans le réseau. Par conséquent, les performances des 

onduleurs connectés au réseau dépendent largement de la stratégie de contrôle appliquée. 

Ce chapitre donne un aperçu de topologies d'onduleurs de puissance et des structures de 

contrôle pour les systèmes photovoltaïques connectés au réseau En général, quatre types de 

système PV connecté au réseau sans batterie de stockage sont identifiés, leurs topologies ont 

été conçues comme suivant . [17]:  

 Onduleur central ; 

 Onduleur shunt (string) ; 

  Onduleur multi-shunt (string) ; 

 Onduleur modulaire. 

2.6.1. Topologie d’onduleur central 

Dans cette conception, les modules PV sont reliés en série et en parallèle pour réaliser les 

niveaux exigés de courant et de tension pour produire une tension alternative de qualité 

utilitaire sans utiliser d'étage d'amplification de tension supplémentaire. Ces chaînes sont 

connectées en parallèle, via des chaînes des diodes, si un courant plus élevé est requis [28]. 
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Onduleur 

centralisé

Réseau
 

Figure ‎2.3. Schéma topologique d’onduleur central. 

 Avantages [11] 

 Haut rendement (faibles pertes dans l'étape de conversion de puissance);  

 Faible coût en raison de l'utilisation d'un seul onduleur. 

 Inconvénients 

 Pertes et risques électriques dans le câblage ; 

 Pertes de conversion solaire (un seul MPPT pour un ensemble de modules) ; 

 aucune continuité de service en cas de panne de l’onduleur ; 

 Aucune évolutivité. 

2.6.2. Topologie d'onduleur shunt (String inverter) 

Un onduleur linéaire est une interprétation abrégée d'un onduleur central, dans lequel une 

seule série de modules PV est connectée à l'onduleur [39]. Donc la plage de puissance est 

faible (généralement jusqu'à 5 kW). 

Onduleurs en shunt

Réseau

 

Figure ‎2.4. Schéma topologique d’onduleur shunt. 
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 Avantages 

 Il n'y a pas de pertes associées aux diodes string car une seule chaîne est utilisée avec 

un onduleur et des MPPT séparés peuvent être appliqués à chaque chaîne, cela 

augmente l'efficacité globale (1 à 3% de plus) par rapport à l'onduleur centralisé ; 

 Fiabilité du système est améliorée en raison du fait que le système ne dépend plus d'un 

seul onduleur par rapport à la topologie onduleur central ; 

 Si un onduleur shunt est en panne, les autres onduleurs shunt peuvent continuer à 

alimenter le réseau ; 

 De plus, la configuration peut évoluer simplement en ajoutant des onduleurs shunt et 

les reliant aux bornes d'alimentation du réseau pour augmenter la puissance nominale 

de l'installation; 

 Présence d'un onduleur sur chaque shunt limite les problèmes de couplage entre les 

modules et les onduleurs de même que la réduction des performances causée par 

l'ombrage ou une exposition différente. 

 Inconvénients 

 Coût du système est supérieur à l'onduleur central en raison des onduleurs 

supplémentaires; 

 Lorsque la production d'énergie PV est faible, les onduleurs shunt sont moins efficaces. 

2.6.3. Topologie d’onduleur multi-shunt (multi-string) 

Le concept d'onduleur à chaînes multiples, voir figure 2.5 [40] a été développé pour 

augmenter le niveau de puissance par rapport aux onduleurs shunt et pour conserver les 

avantages de l'onduleur string (comme la fiabilité, la flexibilité de conception, l'efficacité) sur 

onduleur centralisé. Les convertisseurs CC-CC de faible puissance avec leur propre MPPT sont 

connectés à une chaîne PV individuelle et tous les convertisseurs CC-CC sont connectés via un 

bus CC via un seul onduleur haut puissance au réseau. 
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Multi-Onduleurs en shunt

Réseau

 

Figure ‎2.5. Schéma topologique d’onduleur multi-shunt. 

 Avantages 

 Coût d'un onduleur multi-shunt est inférieur à celui de l'onduleur shunt pour une 

puissance nominale équivalente; 

 Réduit le coût global du système en conservant un contrôle du flux d'énergie par shunt; 

 Pour un fonctionnement de commutation basse puissance et haute fréquence, des 

MOSFET de puissance et des IGBT sont utilisés respectivement dans les onduleurs à 

chaînes multiples. 

 Inconvénient 

 Fiabilité du système diminue par rapport { la topologie de l’onduleur shunt et les 

pertes dues au hacheur CC-CC sont ajoutées aux pertes du système. 

2.6.4. Topologie d'onduleur modulaire  

Ce module représenté sur la figure 4 (d) est la consolidation de l'onduleur et du module PV 

en un seul système, appelé système PV intégré au réseau [41]. Puisqu'il n'y a qu'un seul 

module PV, les pertes de discordance entre les modules PV sont supprimées dans ce type de 

système. 
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Réseau

 

Figure ‎2.6. Schéma topologique d’onduleur modulaire. 

 Avantages 

 Un meilleur rendement est obtenu par rapport à l'onduleur string car un MPPT est mis 

en œuvre pour chaque module; 

 Réduire les problèmes liés à l'ombrage et à la différence d'exposition des strings mais 

également ceux liés à l'utilisation de modules différents; 

 les pertes liées aux incohérences entre les modules PV sont éliminées et il est possible 

d'optimiser l'onduleur pour le module PV et ainsi permette un MPPT individuel pour 

chaque module PV. 

 Inconvénients 

 Les topologies de circuit se compliquent dans ce type d'onduleurs. 

 cette topologie ne convient qu'aux applications de faible puissance (jusqu’{ 500 W) et 

son coût est relativement élevé. 
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2.7. Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à l'introduction de quelques notions et définitions (les 

différentes topologies, les avantages et les inconvénients) relatives aux systèmes 

photovoltaïques connectés au réseau électrique. [40] 

Tableau ‎2.1. Comparaison entre les différentes topologies d’onduleur.   

Topologie Avantages Inconvénients Puissance 

Central 

 Facile à surveiller 

 Facile à maintenir 

 Faible coût en raison de 
l'onduleur central 

 Pertes CC dans câbles de 
haute tension  

 Pertes de puissance dues à 
la centralisation MPPT et le 
décalage dans les modules 
PV Faible fiabilité - 
Configuration pas flexible 

Jusqu'à plusieurs 
mégawatts 

Shunt 
(String) 

 Réduction des pertes 
d'énergie qui en résultent 
de l'ombrage partiel  

 Les pertes dans les diodes 
de shunt sont éliminées  

 Bonne fiabilité  

 Configuration flexible 

 Coût plus élevé par 
rapport au central 

 Utilisée pour les faibles 
puissances 

3-5kW / shunt 

Multi-
shunt 

(String) 

 

 Réduction des pertes 
d'énergie qui en résultent de 
l'ombrage partiel  

 Les pertes dans les diodes 
de shunt sont éliminées -
MPPT et le contrôle de 
courant sont séparés  

- L'amplification de tension 
peut être réalisée par les 
hacheurs cc-cc 

 Tous les shunts sont 
connectés à un seul 
onduleur donc la fiabilité 
du système diminue  

 Pertes supplémentaires 
l'intérieur du hacheur 
CC-CC - Le coût est plus 
élevé par rapport au 
central 

5kW 

Modulaire 

 Aucune perte due à 
l'ombrage partiel  

 Aucune perte de décalage 
entre les modules 

 Facile à détecter le défaut 
des modules  

 Configuration flexible et 
extensible 

 Coût élevé  

  Remplacement de 
l'onduleur  en cas de 
défaut pas facile  

 Durée de vie des 
composants électroniques 
réduite à cause des 
thermiques additionnelles 

Jusqu'à 500W 
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Chapitre  03 

MODELISATION DU SYSTEME PHOTOVOLTAI QUE  

Introduction 

Ce chapitre, présente la modélisation et la commande des différentes parties d’un système 

photovoltaïque dans le but d’extraire le maximum de puissance d’un générateur PV et de 

l’injecter réellement et efficacement dans le réseau électrique. On commencera par le principe 

de base de l’effet photovoltaïque et les principaux éléments constituant un module et un 

champ PV et leur modèle équivalent en simulant les caractéristiques courant-tension et 

puissance-tension pour des variations de température et d’ensoleillement d’un panneau 

photovoltaïque sous l’environnement Matlab-Simulink. Ensuite, il sera procédé à une 

présentation du modèle  mathématique pour un convertisseur DC-DC survolteur, de leur  

principe de fonctionnement, des différents éléments qui le composent, de sa commande PWM, 

ainsi que de son modèle mathématique. Après, on donnera une présentation détaillée de la  

méthode de poursuite du point de puissance maximale (incrémentation de la conductance). 

3.1. Modélisation du Générateur photovoltaïque 

La modélisation d’une cellule photovoltaïque nous permet d’étudier son comportement, ce 

qui conduira à connaitre les caractéristiques du panneau solaire complet. Nous pouvons 

modéliser le comportement d’une cellule selon le schéma électrique de la figure 3. 1. En effet, 

dans le cas réel, on observe une perte de tension en sortie ainsi que des courants de fuite. On 

modélise donc cette perte de tension par une résistance en série Rs et les courants de fuite par 

une résistance en parallèle Rsh [42].  

 

Figure ‎3.1. Schéma de la cellule PV 
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Le courant de sortie d'une cellule photovoltaïque se met sous la forme mathématique 

suivante: 

                                                                                                                                                 3.1 

De la théorie des semi-conducteurs, l'équation mathématique fondamentale qui décrit les 

caractéristiques I – V de la cellule solaire PV connue sous le nom d'équation de courant de 

diode de Shockley comme illustré dans l'équation suivante : 

     [ 
    
      ]                                                                                                                                        3.2 

     *
           

   
+                                                                                                                                        3.3 

En mettant la valeur du courant Id et IRsh dans l'équation 3.1. 

            [ 
    
      ]  

           

   
                                                                                           3.4 

Le Photo courant Iph est proportionnel au flux incident et indépendant de Vcel et RS, il est 

linéairement dépendant du rayonnement solaire et également influencé par la température 

selon l'équation suivante:[43] 

    [         (     )]                                                                                                                  3.5 

Le courant de saturation Is est calculé à l'aide de l'équation 3.6. 

      (
  

  
)
 
 
   

  
(

 

  
 

 

  
)

                                                                                                                           3.6 

Où Vco, Vt sont données par:[44]  

        (
   

  
  )                                                                                                                                    3.7 

   
    

 
                                                                                                                                                           3.8 

En utilisant la méthode de Newton, pour résoudre l'équation 3.9 qui peut être décrite par 

l’équation suivante: 

        
 (  )

  (    )
                                                                                                                                     3.9 



CHAPITRE 03  MODELISATION DU SYSTEME PHOTOVOLTAI QUE 

 

 Page 3.3 
 

Où Vcel est la tension de sortie de la cellule PV; q : la charge d'un électron, k est la constante 

de Boltzmann, Eg est la bande interdite du semi-conducteur, Is est le courant de saturation 

inverse de la diode, Tc et Tr sont les température de la cellule et de référence respectivement 

en Kelvin, A est le facteur d'idéalité de la diode où leurs valeurs varient entre 1 et 2, En est 

l'insolation normalisée, Icc est un courant de court-circuit donné en condition standard, Ki et 

Isr sont des constantes données aux conditions standards.[43] 

Les cellules photovoltaïques sont reliées par fils électriques en série ou en circuits 

parallèles pour générer des tensions, des courants et des niveaux de puissance plus élevés. De 

plus, les panneaux photovoltaïques sont des micro-installations à énergie solaire constituées 

d'un ensemble de panneaux photovoltaïques. De plus, chaque panneau PV se compose d'un 

ensemble de modules PV comprenant un ensemble de cellules PV, assemblées en série et en 

parallèle, voir figure 3.2. 

Panneau Champ PVModuleCellule
 

Figure ‎3.2. Cellules PV, module, panneau et champ PV. 

3.2. Paramètres d’une cellule photovoltaïque : 

Il existe de nombreux paramètres qui permettent de caractériser une cellule solaire. Ces 

paramètres sont appelés paramètres photovoltaïques et sont déduits de la caractéristique I(V) 

voir tableau 3.1.  Les plus usuels sont les suivants: 

3.2.1. Courant de court-circuit (Icc) : 

C’est Le courant maximal fourni par le générateur photovoltaïque lorsque les connecteurs 

de sortie sont court-circuités (une condition de court-circuit). Cette valeur est beaucoup plus 

élevée que le courant Imppt qui se rapporte au courant de fonctionnement normal du circuit. 

Celui-ci est en fonction de la température, la surface active de la cellule, et la mobilité des 

porteurs. Ce courant est linéairement dépendant de l’intensité lumineuse reçue. 
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3.2.2. Tension de circuit ouvert (Vco) : 

Il s'agit de la tension maximale fournie par le réseau lorsque les bornes ne sont connectées 

à aucune charge (condition de circuit ouvert). Cette valeur est beaucoup plus élevée que la 

tension Vmppt qui se rapporte au fonctionnement du générateur photovoltaïque qui est fixé par 

la charge. La tension en circuit ouvert Vco présente une forte dépendance à la température, qui 

est décrite par le coefficient de température de tension, sa dépendance à l'éclairement E n'est 

cependant pas très significative et suit une fonction logarithmique [45]. Cette valeur dépend 

du nombre de panneaux photovoltaïques connectés ensemble en série. La formule de la 

tension Voc est donnée par l’équation 3.7. 

3.2.3. Facteur de forme FF : 

Un Le facteur de remplissage ou (fill factor (FF)) est un paramètre important souvent 

utilisé { partir de la caractéristique I(V) pour qualifier la qualité d’une cellule ou d’un 

générateur PV. Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale, qui peut 

délivrer la cellule notée Pmppt et la puissance formée par le rectangle Icc×Vco. Plus la valeur de 

ce facteur sera grande, plus la puissance exploitable sera également. 

3.2.4. Rendement η 

C'est le pourcentage maximum de puissance qui peut être converti (de la lumière absorbée 

en énergie électrique) et collecté lorsqu'une cellule solaire est connectée à un circuit 

électrique. C'est le rapport entre la puissance Pmax et le  produit de l'irradiance lumineuse 

d'entrée (E) avec la surface de la cellule solaire [46]. 

 
Tableau ‎3.1. Valeurs des paramètres de simulation du module solaire 

  

 

Paramètres Valeurs Paramètres Valeurs 

En (W/m²) 1000  Vmppt (V) 38 

Tn (K) 25+273   Imppt (A) 5.07 

Icc (A) 5.4  K 1.3806503e-23 

Vco (V) 47.6 Ns 72 

Eg 1.12 Nms 5 

q 1.60217646e-19 Nmp 4 

B 1.3   
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 Influence de la Température 

En variant la température de 25 ° C à 50 ° C, on constate la caractéristique (I = f (V) et P = f 

(V)) représentée sur les figures 3.3 (a, b). On remarque que la température a une influence 

négligeable sur la valeur du courant de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert 

baisse assez fortement lorsque la température augmente, par conséquent la puissance 

extractible diminue. Lors du dimensionnement d’une installation, la variation de la 

température du site sera impérativement prendre en compte. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figure ‎3.3. Caractéristique de la courbe du module  PV où la température variable 
(a) Courbe  P=f(V), (b) Courbe  I=f(V) 

 Influence‎de‎l’Éclairement 

La variation de l’éclairement entre 200 W/m² et 1000 W/m² avec un pas de 200, donne la 

caractéristique (P=f(V) et I=f(V)) sont données par les figures (3. 4(a, b).  
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On remarque que la tension en circuit ouvert ne varie pas, reste quasiment identique même à faible 

éclairement, mais la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle à l’intensité 

du rayonnement. On constate aussi que la puissance maximale pouvant être fournie par un panneau 

photovoltaïque dépend fortement du niveau d'éclairement et de la température de fonctionnement. 

Par conséquent, il est nécessaire de poursuivre en permanence le point de puissance maximale. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

Figure ‎3.4. Caractéristique de la courbe du module  PV où l’éclairement variable 
(a) Courbe  P=f(V), (b) Courbe  I=f(V) 
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3.3. Types de convertisseurs DC-DC     

Convertisseurs DC-DC pour la conversion de puissance, il est essentiel que le rendement 

soit maintenu élevé pour éviter la dissipation de la puissance et les échauffements excessifs 

dans les composants électroniques. Pour cette raison toute la conversion de puissance 

échangée doit être réalisée autour des composants de stockage d'énergie (inductance et 

condensateurs) et les commutateurs. Les commutateurs de puissance utilisés dépendent du 

niveau de la puissance à convertir ou à commander. Les MOSFETS (transistors à effet de 

champ d'oxyde de métal) sont habituellement utilisés à la puissance relativement basse 

(quelques kW) et les IGBTS (transistors bipolaires à gâchette isolée) à des puissances plus 

élevées. Les thyristors ont été généralement utilisés et acceptés dans les plus hauts niveaux de 

puissance [47].  

Trois topologies de base de circuit de conversion (DC-DC) seront classées en trois 

catégories : Abaisseurs (Buck); Élévateurs (Boost) et Abaisseurs- Élévateurs (Buck-Boost). Le 

rapport cyclique de chaque topologie est montré dans le tableau 3.2. Dans cette partie nous 

présentons le principe du convertisseur de types Élévateurs (Boost).  

3.3.1. Convertisseur abaisseur (Buck) 

La topologie Buck est utilisée pour avoir une tension de sortie faible par rapport à celle de 

l’entrée. Dans les applications PV, elle est habituellement utilisée pour les chargeurs des 

batteries et les systèmes de pompage de l’eau.  

Vi
C1

IC1

Ii
K1

Diode  C2 V0

IC2

ILIS  I0

VL

 
Figure ‎3.5. Schéma équivalent de modèle du convertisseur abaisseur. 
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3.3.2. Convertisseur‎élévateur‎(Boost) 

La topologie Boost est utilisée pour augmenter la tension d’entrée. Les systèmes de 

production de l’énergie l’utilisent pour augmenter la tension de sortie au niveau de l’entrée de 

l’onduleur.  

Vi 

Ii 

IC1

C1

L Diode

K2

I0

IC2

C2 V0

 IL    

 

Figure ‎3.6. Schéma équivalent de modèle du convertisseur élévateur  

3.3.3. Convertisseur‎Abaisseur-‎Élévateur‎(Buck-Boost) 

Aussi, il y a des topologies qui sont capables d’augmenter et de diminuer la tension tel que 

le Buck-Boost [48].  

Vi
C1

IC1

Ii 

Diode

C2

IL

IS

I0
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K3

 
Figure ‎3.7. Schéma équivalent de modèle du convertisseur Abaisseur- Élévateur (Buck-Boost) 
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Tableau ‎3.2  Différent types de convertisseurs. 

Type 

de convertisseurs 

Rapport 

de transformation 
Application 

Abaisseur (Buck)   
Convertie sa tension continue d’entrée (Vi) en 

une tension de sortie (V0) inferieure à (Vi). 

Elévateurs (Boost) 
 

   
 

Convertie une tension continue d’entrée (Vi) en 

une autre tension continue de sortie (V0) de 

valeur supérieure à (Vi). 

Abaisseurs- 

Élévateurs 

  

   
 

Convertie une tension continue d’entrée (Vi) en 

une tension continue de sortie (V0) qui peut être 

supérieure ou inférieure { celle de l’entrée en 

fonction de D. 

 

3.4. Modélisation du convertisseur élévateur (Boost). 

Le convertisseur connu aussi sous le nom de « Boost » ou hacheur parallèle ; son schéma de 

principe de base est celui de la figure 3.6 Son application typique est de convertir sa tension 

d’entrée en une tension de sortie supérieure. Au premier temps, le transistor (K2) est fermé, le 

courant dans l’inductance croit progressivement, et au fur et { mesure, elle emmagasine de 

l’énergie, jusqu'{ la fin de la première période. Ensuite, le transistor (K2) s’ouvre et 

l’inductance (L) s’opposant { la diminution de courant (IL), génère une tension qui s’ajoute { la 

tension de source, qui s’applique { la sortie du convertisseur à travers la diode (D). 

L’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents du convertisseur survolteur 

(Boost). [49] La figure 3. (8, 9) montre les configurations relatives aux deux phases de 

fonctionnement. Les paramètres du convertisseur illustré dans le tableau 3.3.  

Vi

Ii  

IC1

C1

L

K2

I0

 IC2  

C2 V0

 IL

VL 

 

Figure ‎3.8. Schéma équivalent du hacheur survolteur: K (a) : fermé 



CHAPITRE 03  MODELISATION DU SYSTEME PHOTOVOLTAI QUE 

 

 Page 3.10 
 

 

Vi
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L
I0
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C2 V0

VL 

 IL

 

Figure ‎3.9. Schéma équivalent du hacheur survolteur: K (b) : ouvert 

 Dans la première étape : 

Elle correspond à la séquence de fonctionnement          

{
 
 

 
    ( )    

   ( )

  
    ( )    ( )

   ( )    
   ( )

  
      ( )         

  ( )   
   ( )

  
     ( )               

                                                                                             3.10 

 

 Dans la deuxième étape : 

Elle correspond à l'instant de la séquence de fonctionnement          

{
 
 

 
    ( )    

   ( )

  
    ( )    ( )         

   ( )    
   ( )

  
   ( )     ( )         

  ( )   
  ( )

  
   ( )    ( )               

                                                                                  3.11 

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période Ts on utilise 

généralement l’expression suivante :[50] 

 
  

  
    

  

    
 

  

  (   )  
(   )                                                                                           3.12 

En appliquant l’équation (3.12) sur les systèmes d’équations (3.10) et (3.11), on obtient les 

équations qui régissent le système sur une période entière. Ainsi, on trouve le modèle 

approximé du convertisseur survolteur. 
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{
 
 

 
         

   ( )

  
                    

   (   )      
   ( )

  
        

  ( )   
   

  
 (   )          

                                                                                                         3.13 

Tableau ‎3.3. Paramètres du  convertisseur. 

 

 

 

 

3.5. Principe de la méthode MPPT (Inc) 

La stratégie de contrôle de la puissance de sortie maximale du panneau où autrement la 

puissance maximale que peut délivrée un panneau photovoltaïque sous une irradiation et une 

température données, exige généralement les mesures des tensions (Vpv) et courant (Ipv) du 

panneau afin de déduire la valeur du rapport correspondant pour la commande du semi-

conducteur du hacheur. Il existe plusieurs méthodes pour obtenir le point de puissance 

maximale (MPPT) d’un générateur photovoltaïque. Ces méthodes se différent par leur 

principe de fonctionnement, leur précision et leur robustesse. Parmi ces méthodes, on 

considère celle dite Incrémentation du Conductance (Inc).[51] 

L'avantage de cet algorithme est la vitesse de recherche du point de puissance maximale 

quand les conditions atmosphériques changent rapidement. Cette technique est basée sur la 

variation de la conductance du GPV et son influence sur la position du point de 

fonctionnement. La conductance et la variation élémentaire de la conductance (incrément) du 

module photovoltaïque sont définies respectivement par : 

  
 

 
   ;             

  

  
                                                                                                                           3.14 

La méthode d’incrémentation de la conductance a été proposée pour éviter les 

inconvénients de la méthode P&O de recherche du MPPT. Elle est basée sur la relation 

équation (3.15) d’où en écrivant la dérivée: [51] 

  

  
   

  

  
 

  

  
                                                                                                                                          3.15 

  

  
   

  

  
                                                                                                                                                      3.16 

  

  
   

  

  
                                                                                                                                                 3.17 

Paramètres Valeurs 

C1 (F) 330 e-6 

C2 (F) 1100 e-6 

L (H) 0.1 e-3 
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Donc 

  

  
     

  

  
   

 

 
         au point MPP                                                                                              3.18 

  

  
     

  

  
   

 

 
        à gauche de point MPP                                                                             3.19 

  

  
     

  

  
   

 

 
         à droite de point MPP                                                                              3.20 

Les équations 3.19 et 3.20 sont employées pour déterminer la direction dans laquelle une 

perturbation doit se produire pour déplacer le point de fonctionnement vers le MPP. Cette 

perturbation est répétée jusqu'à ce que l'équation 3.18 soit satisfaite.  

Une fois le MPP est atteint, le MPPT continue à fonctionner avec cette valeur jusqu'à ce 

qu'un changement de la valeur du courant soit détecté ; ce dernier résulte d'un changement 

au niveau de l'éclairement. Quand l'éclairement augmente, le MPP se déplace vers la droite de 

la tension de fonctionnement. Pour compenser ce mouvement du MPP, le MPPT doit 

augmenter la tension de fonctionnement. La même chose pour le cas contraire, quand 

l'éclairement diminue, le MPPT doit diminuer cette dernière. 

Les valeurs actuelles et précédentes de la tension et du courant sont utilisées pour calculer 

(ΔV) et (ΔI). Si ΔV=0 et ΔI = 0, alors les conditions atmosphériques n'ont pas changé et le 

MPPT fonctionne toujours au MPP. Si ΔV = 0 et ΔI >0, alors l'éclairement a augmenté. Ceci 

exige { l’algorithme d'augmenter la tension de fonctionnement pour retrouver de nouveau 

point MPP. Contrairement si ΔI < 0, l'éclairement a diminué tout en exigeant au l’algorithme 

de diminuer la tension de fonctionnement. Si le changement de la tension n'est pas nul, les 

rapports Les équations 3.19 et 3.20 peuvent être employés pour déterminer la direction dans 

laquelle la tension doit être changée afin d'atteindre le point MPP. 

 Si  
  

  
   

 

 
  (c'est-à-dire le rapport  

  

  
   donc le point de fonctionnement est à gauche du 

point MPP. Ainsi, la tension de fonctionnement doit être augmentée pour atteindre le MPP. De 

même, si  
  

  
   

 

 
  (c'est-à-dire le rapport 

  

  
   le point de fonctionnement se trouve à 

droite du MPP tout en signifiant que la tension doit être réduite pour atteindre le MPP.[51]  

 Le schéma de la figure 3.10 montre l'organigramme de l'algorithme INC.  
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ΔV=V(K) - V(K-1)

ΔI=I(K) - I(K-1)

Calcule de V(K) et I (K) 

Début

ΔI(K) > 0

Oui

Non

ΔI(K)= 0

ΔV(K)= 0

ΔI/ΔV = - I/V

ΔI/ΔV> - I/V

D=Dini+Dinc D=Dini - Dinc D=Dini - Dinc D=Dini+Dinc

Oui
Oui

Oui

OuiNon

Non

Non

Non

Fin

 

Figure ‎3.10. Organigramme de la commande MPPT (Incon). 

 

 

Figure ‎3.11. Courbe de la puissance MPPT avec variation d’éclairement. 

Le contrôle par l’algorithme MPPT (Incrémentation de la conductance) a montré de bonnes 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Temps (S)

P
u

is
sa

n
ce

 P
p

v 
(W

)



CHAPITRE 03  MODELISATION DU SYSTEME PHOTOVOLTAI QUE 

 

 Page 3.14 
 

performances statiques et dynamiques  pour suivi le  point de puissance maximale comme 

montre la figure 3.11. 

3.6. Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté le fonctionnement d’une cellule photovoltaïque en 

expliquant brièvement le phénomène photovoltaïque (l’effet photovoltaïque) est présenté, 

ainsi que la caractéristique non linéaire I(V) du panneau et l’influence des différentes 

conditions météorologiques. Enfin, nous avons présenté les différentes technologies des 

convertisseurs DC-DC, où on a étudié et simulé le convertisseur survolteur et la méthode 

incrémentation de la conductance pour forcer le panneau PV fonctionné au point de puissance 

maximale. 
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Chapitre  04 

MODELISATION DU SYSTEME PHOTOVOLTAI QUE CONNECTE AU 

RESEAU  

4.1. Introduction 

Un système photovoltaïque raccordé au réseau sera en interaction avec le réseau 

électrique. Le principal avantage de ce système est que le pouvoir peut être tiré du réseau 

électrique et lorsque l'alimentation n’est pas disponible { partir du réseau, le système PV peut 

compléter ce pouvoir, ces systèmes connectés au réseau sont conçus avec ou sans batterie de 

stockage qui sont les suivants: 

 Les panneaux solaires montés sur le toit ou dans des espaces ouverts. Les modules 

photovoltaïques produisent l'énergie électrique à courant continu (DC). 

 Les batteries pour stocker l'énergie continue générée par les panneaux solaires. 

 Le contrôleur de charge pour éviter la surcharge de la batterie. 

 L’onduleur spécialement conçu pour transformer le courant continu généré par le 

générateur PV en courant alternatif, qui sera injecté au réseau 

La figure 4.1 suivante illustre la structure générale d’un système photovoltaïque connecté au 

réseau électrique. 

ACDCDCDC

Charge

Réseau 

électriqueFiltre de 

liaison f1
Onduleur

Convertisseur 

DC/DC

Générateur 

photovoltaique

Filtre 

f2 

 

Figure ‎4.1. Structure générale d’un système photovoltaïque connecté au réseau électrique 
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4.2. Modélisation de l’interface réseau  

L’objectif de la commande du système PV { base d’onduleur de tension est d’obtenir un 

système de courants sinusoïdaux équilibrés et en phase avec la tension, ceci implique que la 

puissance réactive générée doit être nulle. La structure de contrôle générique d’un système 

PV connecté au réseau est constituée de deux boucles de régulation imbriquées : une boucle 

externe pour le contrôle de la tension du bus continu et une boucle interne de contrôle des 

courants direct et quadrature. En effet, la puissance exploitée est injectée au réseau via un 

onduleur de tension connecté { ce dernier, cet onduleur assure la phase d’injection de 

l’énergie par les deux tâches suivantes : 

- Maintenir la tension du bus continu constante en contrôlant la puissance transitée vers 

le réseau via l’onduleur de tension. 

- Commander les interrupteurs statiques afin d’injecter la puissance de référence 

(puissance du panneau photovoltaïque en retranchant celle du condensateur) au réseau. 

4.2.1. Modélisation‎du‎réseau‎électrique 

Les charges sont consommateurs d’énergie électrique en fonction de leurs caractéristiques. 

{

    √    (  )       
 
   √    (   

  

 
)
 

 
   √    (   

  

 
)
 
                                                                                         4.1   

 Fonctionnement en mode « synchronisation » 

Dans ce mode le contrôle est utilisé pour assurer un courant triphasé injecté parfaitement 

synchronisé avec les tensions du réseau. C’est souvent exigé par le gestionnaire du réseau 

(aucune injection de la puissance réactive n’est permise). Il suffit pour cela d’imposer une 

consigne nulle à la puissance réactive. La puissance active est contrôlée selon les besoins des 

charges. 

 Filtre RL et RC 

Pour améliorer la qualité d'énergie injectée au réseau, un filtre passe bas s'avère nécessaire 

pour éliminer les harmoniques de découpage. 

 Lf1= 0.0195 (H) ;  Rf1=0.056 (Ω) ;  Cf2=500e-6 (F) ;  Rf2=0.8 (Ω)    



CHAPITRE 4        MODELISATION DU SYSTEME PHOTOVOLTAI QUE CONNECTE AU RESEAU 

  

 Page 4.3 

 

4.3. Convertisseur DC-AC (onduleur) 

C’est un dispositif destiné { convertir le courant continu généré par le générateur PV en 

courant alternatif. Il utilise des transistors de puissance ou des thyristors. L’onde de sortie 

présente, dans le plus simple des cas, une forme carrée qui peut s’adapter { quelques types de 

charges, des pertes à vide considérables surtout pour des faibles puissances [52]. Les 

onduleurs sont utilisés en électrotechnique pour : 

 Soit fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes. 

 Soit fournir des tensions ou courants alternatifs de fréquence et amplitudes variables. 

4.3.1. Modélisation de l’onduleur triphasé 

Le but de la commande de l’onduleur est le contrôle des courants { la sortie du filtre afin 

qu’ils suivent leurs références. Le principe est basé sur la comparaison entre les courants { la 

sortie du filtre actif et leurs références calculées à partir des différentes méthodes 

d’extraction et de régulation des courants harmoniques et de la tension du condensateur de 

stockage d’énergie. 

Un convertisseur DC-AC triphasé à deux niveaux de tension est constitué de trois bras de 

commutation à transistors. Chaque bras composé de deux cellules comportant chacune une 

diode et un transistor qui travaillent en commutation forcée. Tous ces éléments sont 

considérés comme des interrupteurs idéaux. En mode contrôlé, le bras d’onduleur est un 

commutateur { deux positions qui permet d’obtenir { la sortie deux niveaux de tension, ce qui 

donne trois tensions de sortie de phase es de 120   degre s, l’une par rapport a  l’autre. La figure 

4.2 illustre la topologie d’un onduleur triphasé { six interrupteurs de puissance. [53] 

+
-

N

Vpv

VA

VB

VC

S1 S2 S3

S4 S5 S6

 

Figure ‎4.2. Schéma équivalent d’un Onduleur Triphasé. 
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4.4. Régulation du bus continu DC 

Dans le but de réaliser le contrôleur de tension du bus DC, voir figure 4.3, une structure 

basées sur l’énergie stockée dans le condensateur Cdc est réalisée telle que: [53] 

  ( )   
 

 
         

 ( )                                                                                                               4.2 

Vdc est la tension du bus DC : Cette structure permet d’avoir une réponse dynamique rapide. 

+
-

PI

V*dc

Vdc

P*

 

Figure ‎4.3. Boucle d’asservissement de la tension du bus DC. 

4.5. Principe de la commande directe de puissance 

La figure 4.4 montre la configuration globale de la commande directe de puissance (DPC) 

par mesure des tensions et les courants de charge. La DPC consiste à sélectionner un vecteur 

de commande d’après une table de commutation. Cette dernière est fondée sur les erreurs 

numérisées Sp, Sq des puissances active et réactive instantanées, qui sont limitées par une 

bande d'hystérésis, aussi bien que sur la position angulaire de la vecteur tension et en 

fonction de la valeur de cette position. Le plan (α-β) stationnaire est divisé en douze secteurs 

où on doit associer { chaque secteur un état logique du l’onduleur. La référence de la 

puissance active est obtenue par régulation de la tension continue, en utilisant un régulateur 

PI. Tandis que pour assurer un facteur de puissance unitaire un contrôle de la puissance 

réactive à zéro est effectué [47]. 

Nous avons comparé les différents modèles de table de commutation utilisés pour la 

méthode DPC mentionnées par plusieurs chercheurs. Nous avons divisé la table de 

commutation en deux cas, le premier cas où la puissance active est supérieure à la puissance 

active de référence et le second cas où la puissance active est inférieure à la puissance active 
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de référence. Nous avons remarqué que de plus en plus de chercheurs proposent une nouvelle 

commande de commutation juste dans le premier cas, donc dans nos travaux nous avons 

développé un algorithme pour comparer les différentes tables de commutation proposées par 

les auteurs et déduire une nouvelle commande qui donne plus de possibilité de commande de 

commutation, la structure de l'algorithme est représentée sur la figure 4.6. 

Calcul des 

Puissances

p,q

T(A,B,C)

/(α,β)

Tan-1

PI

Table de commutation

+
-

+-

Is(a,b,c) Vs (a,b,c)

P

q

qref=0

N0Secteur

Sa Sb Sc 

Sp Sq 

Vdc 

Vdc ref 

θ1

θ2

θ3
θ4

θ5
θ6

θ7

θ8

θ9

θ10
θ11

θ12
α‎

β‎

+
-

Pref

 

Figure ‎4.4. Configuration générale de la commande DPC [54]. 

 Calcul des puissances instantanées 

Basée sur la mesure des tensions et courants triphasés après le filtre 1, la tension et le 

courant sur le plan biphasé alpha-beta peuvent être calculées par les expressions [47],                                                                              

[55]:                                                                               

{
   √

 

 
  (    (

 

 
(       )))

   
√ 

 
 (       )                          

                                                                                                   4.3 

{
   √

 

 
  (    (

 

 
(       )))

   
√ 

 
 (       )                          

                                                                                                      4.4 
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On considère que le système est un système triphasé équilibré. Dans le référentiel alpha-

beta, la puissance instantanée active et réactive est donnée par les expressions suivantes:[56] 

{
  

 

 
(            )

  
 

 
(             )

                                                                                                        4.5

 

 Contrôleur à hystérésis 

L’idée principale de la commande directe de puissance est de maintenir les puissances 

active et réactive instantanées dans une bande désirée. Ce contrôle est basé sur deux 

comparateurs { hystérésis qui utilisent comme entrée les signaux d’erreurs entre les valeurs 

de références et mesurées des puissances actives et réactive. 

{
         
         

                                                                                                                                          4.6 

Les sorties des régulateurs à hystérésis données par les variables booléennes Sp et Sq, 

indiquent les dépassements supérieurs ou inférieurs des erreurs des puissances suivant la 

logique ci-dessous : 

{
               

                 
                                                                                                               4.7 

{
               

                 
                                                                                                               4.8 

Où Δp et Δq sont les écarts des régulateurs { d’hystérésis { deux niveaux. 

 Choix du secteur 

La connaissance du secteur de la tension estimée est nécessaire pour déterminer les états 

de commutation optimale. Pour cela, le plan de travail (α, β) est divisé en 12 secteurs figure 

4.5, ces derniers peuvent être déterminés par la relation suivante: 

(   )     (   )
 

 
                                                                                        4.9 

 

Où : n est le numéro du secteur est déterminé instantanément par la position de vecteur 

tension donnée par : 

       (
  

  
)                                                                                                                                          4. 10 
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Figure ‎4.5. Plan (α, β) divisé en 12 secteurs 

 Table de commutation 

En fonction des erreurs instantanées de la puissance active et réactive Δp, Δq et de l'angle 

de phase θ, les états de commutation Sa, Sb et Sc des interrupteurs sont sélectionnés via une 

table de commutation { douze secteurs, qui peut être considérée comme le cœur de la 

commande directe de puissance, comme mentionné dans le Tableau 4.1. 

Matrice vectorielle de la tension V: 

  [                       ]                                                                                                                       4. 11 

Où :   [     
̅̅ ̅      

̅̅ ̅      ̅]                                                                                                                         4. 12 

Tableau ‎4.1. Tableau de commutation où ∆p=1 

T(i×j) 
 

∆
p 

∆
q  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  

T(2×1)  
 
 

1 0 

v 6 v 7 v 1 v 0 v 2 v 7 v 3 v 0 v 4 v 7 v 5 v 0  

T(3×1) v 5 v 6 v 6 v 1 v 1 v 2 v 2 v 3 v 3 v 4 v 4 v 5 
Model 1 

T(4×1) v 4 v 5 v 5 v 6 v 6 v 1 v 1 v 2 v 2 v 3 v 3 v 4 
Model 2 

T(5×1)  
1 1 

v 7 v 7 v 0 v 0 v 7 v 7 v 0 v 0 v 7 v 7 v 0 v 0  

T(6×1) v
3 

v
4 

v
4 

v
5 

v
5 

v
6 

v
6 

v
1 

v
1 

v
2 

v
2 

v
3 

 

 

Tableau ‎4.2. Tableau de commutation où ∆p=0 

 

Où : v 1 (100), v 2 (110), v 3 (010), v 4 (011), v 5 (001), v 6 (101), v 0 (000) et v 7 (111). 

T(i×j) ∆p ∆q  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12 

T(2×1) 0 0 v 6 v 1 v 1 v 2 v 2 v 3 v 3 v 4 v 4 v 5 v 5 v 6 

T(3,1) 0 1 v 1 v 2 v 2 v 3 v 3 v 4 v 4 v 5 v 5 v 6 v 6 v 1 
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Il y a des auteures qu’ont modifié le tableau de commutation classique en modèle 1 [57] et 

modèle 2 [58]. Notre contribution est basée sur la combinaison entre les deux modèles 

précédents noté modèle 3. 

Non
Si   Sp=1

Sélection d'un secteur 

(n-2) π/6 ≤‎θ‎≤‎‎(n-1) π/6

Si   Sq=1

Calculer la référence stationnaire α–β       

Numérisé aux signaux Sp et Sq

Sp=1   Si    P* - P‎≥0   Sp=0  Si  P* - P <0

Sq=1   Si    q* - q‎≥0   Sq=0  Si  q* - q <0

Début

Tension‎d‟entrée‎Vabc  Courant Iabc  Pref     et θ‎

Calculer les puissances active P et réactive 

Q instantanées

Si   Sq=1

Sélectionné S par 

Tableau  4.2

 T(3×θi)

Sélectionné S 

par Tableau 4.1

T(6×θi)

Non
NonOui Oui

Oui

Sélectionné S par 

Tableau  4.2

 T(3×θi)

                      Si   E1  ≤‎‎E2

Calculer les tensions sur le plan 

biphasé alpha VαModèle1 et Vα 

Modèle2

NonOui

Sélectionné S par Tableau  4.1

T(4×θi) Modèle 2
Sélectionné S par Tableau  4.1

T(3×θi) Modèle1

 

Figure ‎4.6. Organigramme de l'algorithme DPC. 
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Les tensions sur le plan biphasé alpha            et             sont données par les équations 

suivantes : 

 

{
 

             √
 

 
*( (   )(  )  

( (   )(  ) ( (   )(  )

 
+

            √
 

 
*( (   )(  )  

( (   )(  ) ( (   )(  )

 
+

      j= (4 ; 5;…; 15)                                4. 13 

 

{
   |              |

 
   |              |

                                                                                                              4. 14 

Les résultats de simulation pour une variation d’éclairement 400 ; 800  et 1000 W/m². 

 

 

Figure ‎4.7. Tension de bus continue Vdc. 
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Figure ‎4.8. Puissance estimée et puissance de référence. 

La figure 4.7 représente la tension du bus continu, elle est maintenue à la tension de 

référence quelle que soit la variation des conditions climatiques. On constate que la tension du 

bus contenu du modèle 3 proposée bascule entre le modèle 1 et le modèle 2, c'est-à-dire il 

choisit la valeur Vdc la plus proche de la valeur de référence Vref.    

Les caractéristiques de la puissance active totale injectée au réseau représentées à la figure 

4.8. Il est donc clair que la puissance active suit ses valeurs de référence pendant toutes les 

variations d'éclairement. 
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Figure ‎4.9 Tension de réseau Vg et courant inverti Iinv. 

 

Le contrôle proposé peut être utilisé pour synchroniser le courant injecté avec la tension 

du réseau comme montre la figure 4.9.  
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Figure ‎4.10  Courant triphasé inverti 

La figure 4.10 représente les caractéristiques des courants triphasés inverties et injectés au 

réseau (Iinv). Selon les résultats de simulation présentés, les courants de commande injectés 

au réseau convergent bien vers leurs stabilités après un temps de réponse acceptable plus 

court relativement à la variation brusque du profil d’irradiation. 
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Figure ‎4.11 Puissance réactive q. 

 

Figure ‎4.12 Courant du filtre f2. 
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Figure ‎4.13 Tension de réseau. 

 

La figure 4.13 montre un système triphasé équilibré, pour les tensions du réseau électrique 

ont une forme sinusoïdale de même fréquence 50Hz, déphasées entre elles de 120°, et ayant la 

même valeur efficace. 

4.6. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons modélisé et simulé un système PV connecté au réseau triphasé 

BT, ce système est constitué d’un GPV, d’un convertisseur DC-DC (Hacheur élévateur), d’un 

convertisseur triphasé DC/AC et réseau BT. Une méthode, nommée Incrémentation du 

Conductance (Inc) a été utilisée comme algorithme MPPT, qui permet de calculer le rapport 

cyclique du hacheur élévateur. Le contrôle  du convertisseur DC/AC s’appuie { la puissance 

active de référence et la commande DPC basée sur l’évaluation instantanée des puissances 

active et réactive à chaque état de commutation. La simulation numérique a été réalisée et le 

contrôle des puissances injectées au réseau permet de synchroniser le courant avec la tension 

du réseau (puissance réactive est nulle), pour des conditions météorologiques limites. De plus 

la robustesse de la commande proposée a été testée en tenant compte les variations brusques 

d’irradiation solaire. 

Les résultats de simulation obtenus montrent l’excellente performance de la stratégie de 

contrôle proposée, en associant la méthode Incrémentale  algorithme MPPT à la DPC.
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Chapitre  05 

GESTION D’ENERGIE D’UN SYSTEME PV CONNECTE AU RESEAU BT 
AVEC BATTERIE 

5.1. Introduction 

Le fonctionnement et le contrôle du système électrique passent du réseau conventionnel au 

réseau intelligent pour réaliser le concept de réseau intelligent, un grand nombre d'unités de 

production distribuées sont nécessaires dans le réseau de distribution[59]. Les unités GD 

devraient être impliquées dans la participation à la demande, en fournissant des services 

auxiliaires tels que la régulation de la tension du réseau, et le soutien du réseau pendant les 

périodes critiques en raison d'un défaut ou de changements soudains de la charge [60]. Afin 

de soutenir positivement le réseau de la manière mentionnée précédemment, les sources GD 

doivent être fiables, disponibles et répondre à divers autres critères de fonctionnement [61]. 

Au cours de la dernière décennie, le problème du système de gestion de l'énergie (SGE) 

pour le réseau électrique a reçu une attention particulière de la part des chercheurs 

universitaires et des compagnies d'électricité [62]. Dans ce chapitre, un nouvel algorithme 

pour SGE d'un système photovoltaïque (PV) connecté au réseau, combiné à un système de 

stockage est proposé pour réduire le caractère d'intermittence de l'énergie PV qui infectent la 

stabilité du réseau électrique figure 5.1. Dans le modèle de simulation, le système PV et le 

système de stockage d'énergie sont connectés au même bus CC, tandis que le système SGE 

contrôle le flux d'énergie du générateur PV vers le réseau en fonction du niveau prédéterminé 

de puissance PV. Dans le cas où la puissance PV est inférieure au seuil prédéfini, l'énergie est 

stockée dans le banc de batteries qui sera utilisée dans les périodes de demande d'énergie de 

pointe (PED). Sinon, il continue d'alimenter le réseau principal.  
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Figure ‎5.1.  Architecture  gestionnaire d'énergie. 
 

 

5.2. Gestion de GD au réseau intelligent (Smart Grid) 

Actuellement, à l'intérieur du réseau de distribution conventionnel, GD fonctionne d’une 

manière indépendante sans aucune coordination appropriée. Au réseau intelligent, la GD 

devrait être contrôlée de manière centralisée en temps réel par un système local de gestion de 

l'énergie [63]. Cette gestion coordonnée en ligne est rendue possible grâce à une 

infrastructure de communication avancée en temps réel qui sera intégrée au réseau de 

distribution [64]. Cette nouvelle infrastructure avancée ouvrira la voie à un nouveau concept 

de gestion de GD tel que les centrales électriques décentralisées. 

 Stockage d'Energie 

Avec L'utilisation intensive des sources d'énergie SER dans les réseaux électriques actuels 

peut indiscutablement minimiser la menace du réchauffement et du changement climatique 

[65]. Cependant Avec certaines unités GD à l'intérieur du réseau de distribution alimentées 

par des SER fluctuantes et imprévisibles dont la puissance est principalement générée 

pendant la période de faible demande [66], cette énergie supplémentaire doit être stockée 

pour être utilisée pendant la période de forte demande [67], Cela indique clairement le besoin 



CHAPITRE 5   GESTION D’ENERGIE D’UN SYSTEME PV CONNECTE AU RESEAU BT AVEC BATTERIE 

  

 Page 5.3 

 

de stockage d'énergie. Différentes fonctions et emplacements des unités de stockage d'énergie 

doivent être utilisés en fonction d’architecture du réseau électrique. 

Dans de nombreux projets, cependant, le stockage d’énergie est utilisé pour équilibrer les 

fluctuations de production locales de telle sorte que les sources d'énergie renouvelables avec 

batteries du stockage (SER-B) peuvent être réduites à une source constante périodiquement  

du point de vue du réseau de distribution[68]. 

5.3. Gestion de la demande (SGD) et réponse à la demande (RD) 

La stabilité du réseau électrique est essentielle. Par conséquent, les fournisseurs 

d'électricité travaillent d'arrache-pied pour maintenir l'équilibre entre l'offre et la demande à 

tout moment [69]. La gestion de la demande (SGD) et la réponse à la demande (RD) sont 

généralement conçues et mises en œuvre pour maintenir l'équilibre dans le réseau électrique 

et pour atténuer les pics et les creux de la demande d'énergie électrique [70]. 

 Les défis de la gestion de la demande 

Il existe de nombreux défis pour la gestion de la demande SGD [71] : 

Le principal défi de SGD est le manque d'infrastructure des technologies de l'information et 

de communication dans la plupart des réseaux électriques actuels.[72] L'application de la 

technologie SGD nécessite une infrastructure de comptage avancée comprenant des 

compteurs avancés, une communication bidirectionnelle entre clients et fournisseurs, des 

contrôleurs, des capteurs et des technologies de l'information. De plus, l'ajout de tous ces 

composants au réseau intelligent en fera un réseau électrique extrêmement compliqué. 

Un marché actuel de la structure électrique n'est pas adapté au SGD. Par conséquent, une 

stratégie de gestion de l'énergie doit être simplifiée qui s'adapte aux capacités disponibles et au 

calendrier de consommation quotidienne quasi stable par mois. 

 Système de décision  

Les systèmes de décision sont des logiciels informatiques capables d'analyser un ensemble 

de données et de prendre des décisions sur la base d'un ensemble de règles [73]. 
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5.4. Modélisation comportementale d’un système PV connecté au réseau 

5.4.1. Modélisation comportementale du champ photovoltaïque 

 Introduction 

L'énergie solaire est une énergie renouvelable générée en convertissant la lumière du soleil 

en électricité à l'aide d'un panneau photovoltaïque (PV). Ce type d'énergie est la source 

d'énergie la plus courante dans le bâtiment résidentiel [74]. Le principal problème avec 

l'énergie solaire c’est que la production pendant la nuit est de zéro kWh. De plus, la durée de 

fonctionnement pourrait être de quelques heures seulement en hiver. 

Pour évaluer le comportement et la simulation du système proposé, nous avons utilisé des 

données réelles obtenues à partir d'un système d'acquisition disponible au Centre de 

développement des énergies renouvelables (CDER) en Algérie, comme illustré dans la figure 

5.3. Les données utilisées ici sont basées sur les données réelles du rayonnement solaire et la 

température d'une journée pour les saisons d'hiver et d'été. Le tableau 5.1 résume les 

caractéristiques du module. 

 
Figure ‎5.2. Système d’acquisition de données 
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 Poursuite du point de puissance maximale 

 Pour extraire l’énergie maximale de la cellule photoélectrique représentée { la figure 3.1 

(chapitre 3) et obtenir l’amplitude du courant injecté dans le réseau pour un générateur PV 

utilisé, en multipliant le courant de sortie par Npp (Nombre de cellules photovoltaïque en 

parallèle) et multiplier la tension de sortie par Nss (Nombre de cellules photovoltaïque en 

série, il est nécessaire de calculer les coordonnées du point de puissance maximale (Vmpp, 

Impp). Mathématiquement, il peut être défini par les équations suivantes: [44] 

       (   
 

  
   (     ))                                                                                                     5.1 

       (    (  
        

   
( 

   
    ))        )                                                         5.2 

Ou          (
   

  
  )                                                                                                                             5.3 

Le courant de saturation I0 est calculé à l'aide l'Equation 5.4.[75] 

      (
  

  
)
 
 

   

  
(

 

  
 

 

  
)
                                                                                                            5.4 

Et : 

     
    

 
                                                                                                                    5.5 

Tableau ‎5.1. Valeurs des paramètres de la simulation   

 

 

 

Paramètres Valeurs Paramètres Valeurs 

En (W/m²) 1000  Ki 2.3e-3/2 

Tn (K) 25+273   Rs (Ω) 0.153*2/36  

Icc (A) 6.69/2  Rp (Ω) 110  

Vcc (V) 20.32/36  Nss 540 

Isr (A) 1,4058e-7/2  Npp 4 

Imr  (A) 6.03/2  L (H) 20e-3  

Eg 1.12 RL (Ω) 0.02  

q 1.60217646e-19 Vmax (V) 220*sqrt (2) 

B 1.3 η 0.95 

K 1.3806503e-23   
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5.4.2. Modélisation comportementale de l’onduleur 

 Introduction 

  L'onduleur connecté au réseau reçoit le courant continu de l'installation photovoltaïque et 

le convertit en courant alternatif pour l'injecter dans le réseau électrique avec un facteur de 

puissance unitaire. Une simplification a été introduite dans le modèle d'onduleur. Le 

convertisseur DC-AC à pont complet est modélisé comme une source de tension contrôlée en 

courant où le contenu harmonique est ignoré. La figure 5.4 montre le diagramme schématique 

de l'onduleur connecté au réseau: 

 

 
Onduleur 

+ 

- 
VDC 

Vinv Vréseau 

C
h

ar
g

e 
  

VL 

Ig 

 

Figure ‎5.3. Schéma simplifié du modèle de l’onduleur connecté au réseau. 

 Modélisation d'onduleurs 

Dans cette section, nous présenterons un modèle simple qui permet de calculer avec 

précision la puissance de sortie (Pac) en fonction de la puissance d’entrée (Pdc) de l’onduleur 

[76]. Nous utiliserons ce modèle pour modéliser le comportement dynamique d'onduleurs PV  

monophasés raccordés au réseau. Pour obtenir la condition de facteur de puissance unitaire, 

la forme d'onde du courant doit être en phase avec celle de la tension du secteur. 

La clé variable pour contrôler cette opération est la tension de l'onduleur (Vinv). Le courant 

(Ig) peut s'écrire: 
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ωf

acinv

g jL

V×V
= I                                                                                                                              5.6                                                                                                               

En raison de l'exigence de calcul élevée d'une implémentation MLI complète, une 

simplification a été apportée au modèle d'onduleur. L'onduleur à pont complet est modélisé 

comme une source de tension contrôlée en courant, où le contenu harmonique est ignoré. 

Dans ce cas, un contrôle de courant indirect est utilisé pour tirer un courant de référence 

donné par la puissance maximale calculée à partir du modèle PV, comme représente la figure 

5.5. L'amplitude du courant que l'onduleur doit tirer est donnée par les principes 

d'équilibrage de puissance: 

   
             

    
                                                                                                                                      5.7 

Où η est le rendement de l'onduleur, supposé constant (η = 0,95). 

 

Figure ‎5.4. Schéma bloc de l'onduleur connecté au réseau PV. 

5.5. Algorithme proposé 

En raison de l'indisponibilité des données du réseau, du manque de transparence et 

l'accessibilité des données d’une part [77], les données d'entrée nécessaires aux modèles du 

réseau et leurs demandes varient fortement en fonction du type de modèle de réseau utilisé 

d'autre part, dans ce chapitre nous avons proposé une stratégie convenable en répondant aux 

manques déjà cités. Nous nous sommes concentrés uniquement sur les données de la courbe 

de charge requises dans la journée. La figure 5.6 (a, b) confirme que la demande d'énergie est 

presque stable pendant les périodes mensuelles et saisonnières. Ainsi, afin de combler les 
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lacunes d'accessibilité des données, la courbe de charge mensuelle, qui représente les 

données d'entrée de l'algorithme, est obtenue en utilisant 30 courbes de charge journalière. 

L'algorithme proposé peut être résumé dans un diagramme comme indiqué sur la figure 5.7. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure ‎5.5. Données de courbe de la charge quotidienne de chaque mois. 
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 Algorithme

Paramètres d'entrée (Vpv,Pmpp-pv,Pcharge, E,h)

Calcule  la puissance Pmpp 

Equ (13,14,15 and 16)

Organigramme de la figure 5.9

Paramètres d'entrée t et 

Données de la courbe de 

charge demandée en un jour

Calcule Tmax1, Tmax2, 

tmin3, x et h Equ: (9,12)

Organigramme de la figure 8

Début

E < Ed

L'énergie est 

injectée

  dans le réseau

Résultats

commutateur d'état pour

  la charge de la batterie

Résultats

commutateur d'état pour

la décharge de la batterie

OuiNon

 If     Tmax1 ≠‎0

Algorithme

La batterie est déchargée à  Tmax1 

Organigramme de la figure 5. 10

 Algorithme

La batterie est déchargée à Tmax 2. 

Organigramme de la figure 5.11

Première étape

Deuxième étape

Troisième étape

Fin
 

Figure ‎5.6. Organigramme de différentes étapes de l'algorithme. 

      

Ou : sbat_Dischar_Tmax1 : Etat du commutateur de la charge de la batterie à Tmax1; 

Delta_t_T1_rest : Les heures de repos de capacité dans la batterie déchargée à Tmax1; 

sbat_Dis_Tmax2 : Etat du commutateur de la charge de la batterie à Tmax2. 

Le travail de l'algorithme se compose de plusieurs étapes : 

 La première étape nous permet de déterminer l'heure correspondant au PED, au cours 

de la saison d'hiver, il n'y a qu'un seul pic de demande d'énergie nommé Tmax2, mais en 

saison d'été, il y a une heure creuse entre 2 sur la demande aux heures de pointe, 

nommée, Tmin3, Tmax1 et Tmax2 respectivement. Ces pics sont calculés à l'aide de 

l'algorithme illustré à la figure 5.8. 
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 La deuxième étape est consacrée à trouver le bon moment pour charger la batterie à 

l'aide de l'algorithme présenté dans l’organigramme  { la figure 5.9. 

 La troisième étape consiste à identifier le temps de décharge de la batterie en fonction 

du signal fourni par l'algorithme comme montre la figure 5.(10,11). 

Paramètres d'entrée

T,m  et les données de courbe 

de charge fs (i,j) 

OuiNon

Non

fs (i,m) < fs (tmin,m)

i =Tmax1+ i+1

tmin = i

minfs3= fs (i,m)

i < Tmax2     
Oui

OuiNon

Non

fs (i,m) > fs (tmax2,m)

i = i+1

Tmax2 = i

maxfs2= fs (i,m)

i < h2     
Oui

Fin
Fin

OuiNon

Non

fs (i,m) > fs (tmax1,m)

i = i+1

Tmax1 = i

maxfs1= fs (i,m)

i < h1     
Oui

Fin

Calcul x,re et h  

Equ: (9,11,12)

Inicialisation

i,h1,h2,tmax1,tmax2,

maxfs1,maxfs1,minfs3 and m

Début

 
 

Figure ‎5.7. Algorithme définit  le temps pour Tmax1, Tmax2 et Tim3. 
 

Basé sur le système d'acquisition de données utilisé dans le Centre (CDERA) peut extraire 

un profil de rayonnement solaire pendant une journée, qui contient 1440 (24 h × 60 min) 

valeurs de rayonnement solaire, de sorte que chaque minute dans la journée représente une 

valeur du rayonnement solaire comme point de fonctionnement. De l'autre côté, le temps de 

simulation requis pendant 1440 points de fonctionnement est TSmax, de la même manière on 

peut déterminer le temps de simulation en secondes qui correspond à une valeur de 
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rayonnement solaire, c'est-à-dire un point de fonctionnement correspondant à une minute 

réelle dans la journée; ainsi, nous pouvons identifier le temps réel en minutes x et en heures h 

à tout moment de la simulation. À cette fin, l'algorithme intelligent proposé peut facilement 

gérer les pics d'énergie maximum et minimum, ainsi que le temps de démarrage de la charge 

et de la décharge des batteries. 

5.5.1. Calcul de la puissance stockée dans la batterie: 

{
                                

              ( ) 

                                         
              ( ) 

                                                               5.8 

                                                                                                                                                                5.9 

Où :  

t: Temps de simulation; 

         : Puissance maximale générée par le générateur PV ; 

  
    

     
                                                                                                                                                         5.10 

Sachant que            

      (    )                                                                                                                                         5.11 

Où : rem indique le reste après la division; 

       : Temps de simulation maximal;  

  
(    )

  
                                                                                                                                                       5.12  

5.5.2. Calcul du courant de charger de la batterie et la capacité Ah avant et après Tmax1: 

 Avant       : 

             
  

   
                                                                                                                     5.13 

              ∑                                                                                                                     5.14 
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 Après       : 

             
  

   
                                                                                                                     5.15 

              ∑                                                                                                                     5.16 

  E<Ed &&

 E>0 && h>Tmax1

Résultats

 delta_p>0 

   Vpv~=0

I_battery1=0 

sbat_char1=0

 delta_p>0 

   Vpv~=0

 Pmpp_pv>Pload
Oui

Non

Oui

Non

Oui

Non

Oui

Oui

Non

Oui

Non

Oui

Non

Paramètres d'entrée 

Vpv,Pmpp_pv,Pload,E,h

Début

Fin

Calculer la puissance P (W) 

Equ: 8 (a)

Calculer la puissance P (W) 

Equ: 8 (b)

sbat_char2=0 

I_battery2=0

   E<Ed && h<Tmax1

calculer la capacité de 

la batterie avant Tmax1 

(Ah)

Equ:13 and Equ: 14

calculer la capacité de 

la batterie aprés Tmax1 

(Ah)

Equ:15 and Equ: 16

sbat_char_T1=1

I_batterie_T1=0 

sbat_char_T1=0

I_batterie_T2=0 

sbat_char_T2=0

Sbat_Dischar_Tmax1=0 

I_batterie_T2=0 

sbat_char_T2=0

I_batterie_T2=0 

sbat_char_T2=0

I_batterie_T2=0 

sbat_char_T2=0

I_batterie_T1=0 

sbat_char_T1=0

I_batterie_T1=0 

sbat_char_T1=0

sbat_char_T2=1

Non

Non Oui

 

Figure ‎5.8. Organigramme d'algorithme, qui calcule les états du commutateur (sbat_cha_T1; 

sbat_cha_T2) pour charger la batterie. 
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5.5.3. Calcul du temps de décharge de la capacité de batterie avant Tmax1. 

           |
        

  
|                                                                                                                            5.17 

            |(
        

  
      )    |                                                                                    5.18 

Où le terme floor () désigne l'entier le plus proche inférieur ou égal à heures ou minutes. 

Calcul        : Temps de décharge de la batterie. 

                                                                                                                                          5.19 

TIbat_T1>0

Tmax1~=0

Tiold1-TIbat_T1==0

Tmax1*60+deltat_T1≤‎‎(tmin3-1)*60

x>=Tmax1*60 && 

x<=Tmax1*60+deltat_T1
x>Tmax1*60 && 

x<=(tmin3-1)*60

Oui
Non

Oui

Oui

Oui

Non

Non

Non

Non
NonOui

Début

Paramètres d'entrée

x,TIbat_T1,Tmax1,Ic,tmin3
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Equ: (17-18-19)

Fin

sbat_Dis_Tmax1=0
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Oui
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deltat_T1_rest=(deltat_T1)-

(tmin3-1-Tmax1)*60

Résultats

Tiold1=TIbat_T1

 
Figure ‎5.9. Organigramme d'algorithme, qui calcule les états du commutateur (sbat_Dis_Tmax1) 

afin de décharger  la batterie à Tmax1. 
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5.5.4. Calcul du temps de décharge de la capacité de batterie après Tmax1. 
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Calcul        : Temps de décharge de la batterie. 

                                                                                                                                5.24 
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Tmax1, Tmax2,Ic et tmin3

Début

Calcul les heures h et 

les minutes  Equ: 20-21

Fin

Results

Tiold2=T_I_bat2 

Calcul les heures h et 

les minutes Equ: 22-23

Calcul de  delta_t

Equ:24

Sbat_charge==0

Sbat_Dis_Tmax2=0

Sbat_Dis_Tmax2=1Sbat_Dis_Tmax2=0Sbat_Dis_Tmax2=1Sbat_Dis_Tmax2=0

Sbat_Dis_Tmax2=0

Sbat_Dis_Tmax2=0

Non Oui

 

 
Figure ‎5.10. Organigramme d'algorithme, qui calcule les états du commutateur  

(sbat_Dis_Tmax2) afin de décharger la batterie à Tmax2. 
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5.6. Résultats et discussions. 

Le DEP émerge comme un phénomène qui incarne l'importance des pratiques sociales qui 

nous amènent à comprendre la dynamique de la demande d'énergie dans une situation où le 

moment de la demande d'énergie est déterminé.  Les temps de PED ont été déterminés à l'aide 

de l'algorithme intelligent, à travers la base de données comme le montre la figure 5.6, qui 

représente la courbe de demande d'énergie pour des jours pendant des mois de l'année. Par 

exemple, en janvier, on constate que Tmax2 = 19 h, Tmin3 = 16 h, et en juin on trouve que Tmax1 = 

14 h, Tmax2 = 22 h et Tmin3 = 19 h. 

Résultats de simulation pour 4 jours typiques (2 jours d'été, 2 jours d’hiver) ensoleillés et 

nuageux ont été présentés sur les figures 5. (12-25) et cela en basant sur les données de la 

courbe de charge journalière. Sur lesquelles illustrent les différents scénarios de flux 

d'énergie produits par le générateur PV pendant des périodes de temps déterminées, en 

fonction du profil de rayonnement solaire et de la valeur de l'énergie stockée dans les 

batteries. la valeur du courant Ic lorsque la batterie est déchargée est choisie de manière 

proportionnelle au courant Ipv produit par le générateur PV lorsque le rayonnement solaire E 

est égal au seuil Ed, afin de conserver la même section de fils électriques. Quant au choix du 

seuil de rayonnement solaire Ed, il est lié à la capacité de stockage des batteries, en tenant 

compte du coût, mais dans cette étude il s'agissait d'un choix expérimental direct.  

5.6.1. Résultats de simulation obtenus pour deux  jours d'été, bon temps et 
mauvais temps. 

 Jour bon temps. 

 

Figure ‎5.11. Profil d'éclairement et de température (jour d'été et bon temps). 
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Figure ‎5.12. Courbe du courant injecté Ig (jour 

d'été et bon temps). 

 

Figure ‎5.13. Commutateur pour contrôler le 
courant de la batterie (jour d'été et bon 
temps).. 

 Jour mauvais temps. 

 
Figure ‎5.14.  Profil d'éclairement et la température (jour d'été et mauvais temps). 
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Figure ‎5.15. Courbe du courant injecté Ig 

(jour d'été et mauvais temps). 

Figure ‎5.16. Commutateur pour contrôler le 

courant de la batterie (jour d'été et mauvais 

temps). 

 
5.6.2. Résultats de simulation obtenus pour deux jours d’hiver, bon temps et 

mauvais temps. 

 Jour bon temps. 

 
Figure ‎5.17. Profil d'éclairement et de la température (jour d’hiver et bon temps). 

0 5 10 15 20 25 30
-5

0

5

10

15

20

25

30

35

Temps (S)

C
o

u
ra

n
t 
s
é

le
c
ti
o

n
n

é
 I
g

 (
A

)

 

 
Heurs (h)

Ig sélectionné avec l'algorithme

Ig sélectionné sans l'algorithme
0 5 10 15 20 25 30

0

1

2

C
o
m

m
u
ta

te
u
r

 

 

0 5 10 15 20 25 30
0

10

20

I 
b
a
t 
(A

 

 

0 5 10 15 20 25 30
0

20

40

T
 I
 b

a
t 
(A

h
)

 

 

0 5 10 15 20 25 30
0

1

2

C
o
m

m
u
ta

te
u
r

 

 

0 5 10 15 20 25 30
0

20

40

Temps (s)

H
e
u
rs

 (
2
4
 h

) 

Commutateur Pour charger la Batterie

I Batterie

Total I Batterie

Commutateur Pour décharger la Batterie

0 4 8 12 16 20 24 28
0

200

400

600

800

1000

É
c
la

ir
e

m
e

n
t 
E

 (
W

/m
²)

 

0 4 8 12 16 20 24 28
0

10

20

30

40

Temps (S)

T
e

m
p

é
ra

tu
re

  
C

°



CHAPITRE 5   GESTION D’ENERGIE D’UN SYSTEME PV CONNECTE AU RESEAU BT AVEC BATTERIE 

  

 Page 5.18 

 

 

  
Figure ‎5.18. Courbe du courant injecté Ig (jour 

d’hiver et bon temps). 

Figure ‎5.19. Commutateur pour contrôler le 

courant de la batterie (jour d’hiver et bon 

temps). 

 Jour mauvais temps. 

 

Figure ‎5.20. Profil d'éclairement et de la température (jour d’hiver et mauvais temps). 
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Figure ‎5.21. Courbe du courant injecté Ig (jour 

d’hiver et mauvais temps). 

Figure ‎5.22. Commutateur pour contrôler le 

courant de la batterie (jour d’hiver et mauvais 

temps). 
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aucune énergie en raison de l'indisponibilité de la lumière solaire; pendant cette période la 

charge locale est totalement alimentée par le réseau électrique public. 
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batterie par le courant Ib, et fournit l'énergie à la charge locale, donc Ig = Ipv - Ib = Iload. 
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Période 7, dans le dernier cas, entre 21h et 13 minutes à 22h et 47 minutes, les batteries 

sont déchargées dans le réseau public en conjonction avec l'heure Tmax2, donc le courant Ig = Ib. 

La figure 5.19 montre, au cours de la journée de la période 2, de 7 h à 14 h et 15 minutes, 

toute l'énergie intermittente produite par le GPV est stockée dans la batterie, sans  injecter 

cette énergie fluctuante dans le réseau. Au final, cette stratégie a permis d'alimenter le réseau 

principal en énergie pendant la pointe, dans un intervalle du temps spécifiquement la période 

4 entre 17h30 minutes à 20h20 minutes, ce qui a conduit au suivi de la stabilité du réseau.  

Les résultats précédents montrent que  la stratégie heuristique, à base de  nouvel 

algorithme proposé, est fonctionnée avec performance dans des différentes conditions soit le 

jour beau temps ou mauvais temps, l’algorithme capable de gérer l’énergie et aussi peut 

d’intervenir à chaque moment.  

 Résultats de la simulation pour le scénario du courant dans le jour d'été mauvais temps. 

 

 

Figure ‎5.23. Courant de réseau, courant inverti et courant de la charge. 
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A partir de la Figure 5.24, on note que si le courant inversé est égal à zéro, le réseau 

intervient pour couvrir la charge, même si la charge est variable, le système reste en bon état 

de fonctionnement, ainsi { l’instant Tmax2 on remarque que la batterie  est déchargée pour 

intervenir à l’heure de point, afin de réduire la demande d'énergie au le réseau de distribution  

et au sens large, réduire la demande d'énergie au réseau de transport . Ce résultat permet de 

manipuler un scénario de consommation domestique intelligent. 

 

 

 

Figure ‎5.24. Courbes de la tension du réseau et le  courant inverti. 

 

Les résultats au dessu démontrent que la courbe de tension de réseau en phase avec le 

courant invertie ce qui répond { l’éxigence de couplage. 

5.7. Conclusion.  
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algorithme intelligent appliqué au système PV connecté au réseau, basé sur les données de la 

courbe de charge réelle. 

Les figures au-dessus ont démontrés que la demande d'énergie est relativement stable en 

un mois, ce qui nous a permis de comprendre la dynamique de la demande d'énergie et nous 

avons développé une nouvelle stratégie pour faciliter la communication entre le dispatcheur 

d'électricité et le producteur d'énergie générée par des panneaux solaires , de sorte que le 

défaut existant dans ce type de générateur soit corrigé. 
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La stratégie proposée décrit comment exploiter la puissance produite à partir du 

générateur PV en fonction de la détermination du seuil de rayonnement solaire sur lequel 

repose la spécification du chemin d'énergie, soit directement injectée dans le réseau, soit 

stockée afin de l'injecter plus tard selon le calendrier donné par l'algorithme. 

Cette étude nous a permis non seulement d'anticiper et d'estimer la quantité d'énergie qui 

sera injectée dans le réseau, mais aussi de définir le calendrier d'injection approprié, 

alimentant le réseau en énergie aux heures de pointe de la demande d'énergie, en évitant de 

fournir une puissance intermittente vers le réseau si les conditions météorologiques 

défavorables. 

Vu des résultats obtenus, il serait très utile et facile de contrôler la répartition de la stabilité 

dans les réseaux électriques. Plus important encore, la stratégie proposée réduit la négativité 

de la nature intermittente de l'énergie solaire, ce qui encourage un investissement généralisé 

dans les générateurs d'énergie solaire. 
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Chapitre  06 

 CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

6.1. Conclusion générale 

Ce travail de doctorat en réseau électrique s'inscrit dans le cadre de l'étude et 

d'amélioration de l'intégration des systèmes photovoltaïques connectées au réseau électrique. 

Notre travail consiste en premier temps à modéliser et simuler un système PV connecté au 

réseau sans batterie, qui se subdivise en deux parties dont la première est dédiée à la 

modélisation du système photovoltaïque avec des convertisseurs de puissance survolteur DC-

DC en présence d’un algorithme de poursuite du point de puissance maximale MPPT où 

l’algorithme « Incrémentation  du Conductance». La deuxième partie est consacrée à la 

présentation du système photovoltaïque connecté sur le bus continu d'un onduleur de tension 

triphasé, couplé en parallèle au réseau { travers d’une inductance. De plus, un algorithme DPC 

a été développé pour contrôler l'onduleur.  En deuxième temps est le développement d'un 

nouvel algorithme basé sur la stratégie du contrôle heuristique d'un système de gestion 

d'énergie photovoltaïque (SGE), connecté au réseau électrique. Cet algorithme est implanté 

dans un système comportemental du générateur photovoltaïque connecté au réseau, où ce 

dernier a été bien modélisé et simulé.  

Du point de vue des recherches mentionnées dans le chapitre 1, nous avons constaté que la 

plupart des auteur ils reposent sur un protocole de communication permanent et précis pour 

une grand intégration du générateur PV au réseau de distribution, ce qui se heurte à la réalité 

et aux capacités de certaines familles rurales ou pays pauvres qui utilisent un réseau de 

communication peu fiable. Cela rend difficile la mise en œuvre de la solution avec une 

précision extrême compte tenu de la dépendance totale, précise et permanente vis-à-vis du 

réseau de communication.  

Dans ce travail nous avons proposé une alternative solution, pour faciliter la saisie des 

données du processus de protocole de communication, et contribue à étendre la présence de 

l'énergie photovoltaïque dans le système énergétique particulièrement dans les zones rurales 

et les pays en voie de développement. 
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La méthodologie consiste à trouver un moyen optimal de limiter l'alimentation du réseau 

par l'énergie intermittente. De plus, l’algorithme proposé est utilisé pour ajuster la valeur 

d’énergie qui alimentait le réseau par valeur quasi constante dans le temps malgré les 

changements climatiques, ainsi déterminer la quantité d'énergie stoker dans les batteries, qui 

sera injectée pendant les pics de la demande. 

Parmi ces points positifs, il réduit également les scénarios engendrés du système 

photovoltaïque connecté au réseau avec batterie de stockage destiné à la consommation 

domestique. 

Conclusions et résultats obtenus peuvent être résumés comme suit: 

 Modélisation et simulation d’un générateur photovoltaïque; 

 Modélisation d’un algorithme (MPPT)  pour extraire la puissance maximale produite 

par un générateur photovoltaïque à base d’incrémentale de la conductance;  

 Modélisation du Convertisseur survolteur (Boost); 

 Développement d’un algorithme de contrôle DPC ; 

 Simulation du système PVs connecté au réseau (générateur PV, algorithme MPPT, 

Convertisseur survolteur, régulateur PI, commande DPC et onduleur). 

 Développement un nouvel algorithme intelligent basé sur la stratégie de contrôle 

heuristique pour gérer l'énergie électrique d’un système photovoltaïque connecté au 

réseau électrique.  

Vu des résultats obtenus, il serait très utile et facile de contrôler la répartition de la 

stabilité dans les réseaux électriques. Plus important encore, la stratégie proposée réduit 

la négativité de la nature intermittente de l'énergie solaire, ce qui encourage un 

investissement généralisé dans les générateurs d'énergie solaire. 
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6.3. Perspectives 

D’après les résultats obtenus et les remarques enregistrées, des perspectives de recherche 

à tirer à travers ce travail sont: 

 Utilisation des techniques d’intelligence artificielles dans le système étudié ; 

 Utilisation d’un algorithme d’optimisation pour déterminer la valeur optimale du seuil 

Ed, et renforcer le travail effectué ; 

 Dimensionnement du système de stockage selon le coût optimal;   

 Remplacer le réseau infini par un micro-réseau dans le système étudié. 
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 :ملخص

 MATLABِخبٛػت بّٕزخت إٌظاَ اٌىٙشٚضٛئً ػٍى ِٕصت  باٌشبىت،أٚلاً ٔظشة ػاِت زٛي أٍّ٘ت الأٔظّت اٌىٙشٚضٛئٍت اٌّخصٍت لذِٕا  الأطشٚزت،فً ٘زٖ 

SIMULINKخٛاسصٍِت  . حظُٙشMPPT  اٌّٛخٛدة فً خذٚي اٌخبذًٌ  فخر/غٍك خٕباً إٌى خٕب ِغ طشٌمت ِبسطت ٌخسذٌذ زالاث اٌّفاحٍر اشخماق اٌطالت،اٌمائّت ػٍى حمٍٕت

ّت اٌطالت اٌشّسٍت اٌّخصٍت باٌشبىت أداءً ثابخاً ٚدٌٕاٍِىٍاً خٍذًا خذًا زخى فً ظً اٌخغٍش اٌّفاخئ ٌلإشؼاع اٌشّسً. ِٚغ رٌه، فئْ اٌخثبٍج اٌّىثف لأٔظ ،DPCٌخٛاسصٍِت 

حُ الخشاذ خٛاسصٍِت خذٌذة حؼخّذ ػٍى اسخشاحٍدٍت اٌخسىُ الإسشادٌت  اٌشساٌت،فً ٘زٖ  .راحٗ(، ٚاٌزي ٌّثً حسذٌاً فً زذ EMSٌخٍك ػذة سٍٕاسٌٛ٘اث ٌٕظاَ إداسة اٌطالت )

ا إٌى خٕب ِغ ٔظاَ اٌخخضٌٓ ٌخمًٍٍ طابغ اٌخمطغ ٌٍطالت اٌىٙشٚضٛئٍت اٌخً حؤثش ػٍى اسخمشاس ، ِخصً باٌشبىت اٌىٙشبائٍت، خٕبً (EMSظاَ إداسة اٌطالت اٌىٙشٚضٛئٍت )ٌٕ

 اٌشبىت اٌىٙشبائٍت.

 بىت اٌشئٍسٍت بٕاءً حىّٓ زذاثت ٘زا اٌؼًّ فً خٛاسصٍِت روٍت لادسة ػٍى حسذٌذ أٔسب اٌساػاث )اٌّثٍى( ٌخبذًٌ ِساس اٌطالت اٌىٙشٚضٛئٍت بٍٓ اٌبطاسٌاث ٚاٌش

حظٙش ٔخائح اٌّساواة أْ إٌّٛرج اٌّمخشذ ٌمَٛ  ػٍى بٍأاث الاسخٙلان اٌخاسٌخٍت ٚوزٌه حسذٌذ اٌىٍّت اٌّخازت ِٓ اٌطالت اٌّخضٔت اٌخً سٍخُ زمٕٙا أثٕاء رسٚة اٌطٍب. 

ضّاْ زمٓ اٌطالت بذلت ػٕذ اٌزسٚة دْٚ اٌّساِٚت ػٍى  أياٌىٙشبائٍت، ِّا ٌؤدي إٌى اٌخسىُ اٌّطٍك فً ِساس اٌطالت  فؼاٌت،بدذٌٚت ٚلج حشغًٍ / إٌماف اٌخبذًٌ بطشٌمت 

 .سازت اٌّسخٍٙىٍٓ

 .حقن الطاقت والتحكم،استراتيجياث الإدارة  البطاريت،تخزين  العاكس، ،(MPPTتعقب نقطت الطاقت القصىي ) الكهروضىئيت،مىلذ الطاقت  :مفتاحيتكلماث 

 

Abstract: 

In this thesis, we first presented a general overview on the importance of photovoltaic systems connected to the 

grid, followed by a modeling of the photovoltaic system on the MATLAB platform. The Incremental conductance 

technique based MPPT algorithm, along with a simplified method to select the states of the switches exists in the 

switching table of DPC algorithm, exhibits very good static and dynamic performances even under of sudden variation 

of the irradiation. However, extensive installation of grid-connected solar systems creates up several scenarios for 

energy management system (EMS), which is a challenge in itself. In this dissertation, an heuristic control strategy 

based new algorithm for EMS of a photovoltaic (PV) grid connected system, combined with storage system is 

proposed to reduce intermittence character for PVs power which infecting the stability of electric-grid. 

The novelty of this work lies in an intelligent algorithm that is able to determine the most suitable times to switch 

the direction of photovoltaic energy between the batteries and the low-voltage grid; based on the historical 

consumption data as well as determine available amount stored energy to be injected during the peak demand. 

Simulation results show that the suggested model schedules the time ON/OFF of the switch in an efficient manner, 

resulting in absolute control of power electric path, i.e. precise adaptation at the peak without compromising 

consumers comfort. 

Key words: PV generator, maximum power point tracker (MPPT), boost, inverter, battery storage, 

management and control strategies, injection of energy. 

 

Résumé :  

Dans cette thèse, on a présenté, en premier lieu un aperçu général sur l'importance des systèmes photovoltaïques 

connectés au réseau, suivi par une modélisation sur l’environnement MATLAB. A l’aide d’un algorithme MPPT basé sur 

la technique de conductance incrémentale, associé d’une méthode simplifiée (algorithme DPC) pour sélectionner les 

états de commutation des gâchettes depuis la table de commutation, qui montre de sa part de très bonnes 

performances statiques et dynamiques même sous changements brusque du rayonnement solaire. Cependant, 

l'installation extensive de système d'énergie solaire connecté au réseau crée plusieurs scénarios au système de gestion 

d’énergie (SGE), ce qui est un défi en soi.  

Dans cette thèse, nous avons proposé, en deuxième lieu un nouvel algorithme-intelligent basé sur la stratégie du 

contrôle heuristique d'un système de gestion de l'énergie photovoltaïque (SGE) connecté au réseau électrique, muni 

d’un système de stockage, afin de réduire la nature intermittente du PVs, qui affecte la stabilité du réseau électrique. 

Cet algorithme qui est capable de déterminer les temps les plus appropriées  pour basculer le sens de l'énergie 

photovoltaïque entre les batteries et le réseau basse tension selon la courbe de la charge historique, ainsi déterminer 

la quantité d'énergie disponible qui sera injectée pendant les pics de la demande. Les résultats de simulation montrent 

que le modèle proposé planifie l'heure de mise en marche / arrêt d'une manière efficace, ce qui se traduit par un 

contrôle absolu de sens d'énergie électrique, c'est-à-dire assurer l'injection d'énergie avec une précision aux pics sans 

compromettre le confort du consommateur. 

 

Mots-clés : Générateur PV, poursuit de point de puissance maximale (MPPT), survolteur, onduleur, stockage, 

batterie, stratégies de gestion et de contrôle, injection d'énergie. 


