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Caractérisation, modélisation et fonctionnements d'une centrale solaire connectée à un réseau de 
33 kV 

Résumé : 
La production d’électricité par centrale solaire est de grand intérêt au Sahel. Ces systèmes sont en mesure 
d’injecter, dans le réseau, des puissances importantes, comme celle de 15 MW de la centrale Cheikh Zayed.  Le 
travail ici présenté s'inscrit dans une telle recherche sur les énergies renouvelables et rapporte un ensemble de 
réalisations en vue d’interconnecter ladite centrale 15 MW photovoltaïque au réseau électrique de Nouakchott. 
Plus concrètement, cette étude concerne la modélisation, l’optimisation et la simulation d’une chaîne de conversion 
solaire connectée à un réseau 33 kV bouclé. Elle espère améliorer la connaissance des processus techniques de la 
consommation électrique. Son cheminement vise la maîtrise de la technologie photovoltaïque, par caractérisation 
et modélisation mathématique du comportement physique de ses matériaux. Une étude de simulation par Matlab 
a été, par la suite, réalisée, pour une meilleure connaissance des composantes technologiques, avec implication de 
chaque maillon de chaîne de la centrale. L'extraction des paramètres des panneaux solaires a été effectuée par une 
méthode itérative, basée sur la Méthode de Newton Raphson (MNR). L’optimisation du système photovoltaïque a 
été réalisée par la méthode de Perturbation et Observation (P&O), pour conduire à un fonctionnement optimal du 
système. Une étude a été engagée, de surcroît, pour stabiliser la tension au niveau de chacun des cinq bus ; 
particulièrement celui où se trouve la centrale solaire. Pour conclure aux résultats recherchés, le calcul d’indices 
de performances a été effectué sur la base des analyses de flux de charge, à l'aide des méthodes NR et GS sous 
Matlab. Au final et concrètement, les contributions de cette recherche se situent à plusieurs niveaux. En plus des 
propositions de circuits électriques, modèles mathématiques et autres simulations sur ordinateur, plusieurs mises 
en œuvre pratiques – à savoir l’étude et l’analyse de la chaîne de conversion solaire, la production de la centrale 
solaire et le problème de la répartition des charges, importante pour l'optimisation des systèmes électriques – ont 
été rigoureusement notifiées, à partir des données relevées sur un système existant (système énergétique de 
Nouakchott). 
 
Mots clés : Centrale solaire connectée au réseau, modélisation, chaîne de conversion, méthode numérique.  
 

Characterization, modulization and operation of a solar power plant connected to a 33 kV 
Abstract:  
The production of electricity through solar power plants is of a great interest for the Sahel. These systems can 
inject into the network important powers such as that of the 15 MW power plant of Sheikh Zayed. The present 
work is part of a research activity on renewable energies and this thesis is the result of a set of achievements for 
the interconnection of the 15 MW photovoltaic power plant to Nouakchott electricity grid. More concretely, this 
research work concerns the modeling, optimization and simulation of a solar conversion chain connected to a 33 
KV looped network. It is meant to improve the knowledge on the power consumption. Its path aims at mastering 
the photovoltaic technology through mathematical characterization and modeling path of the physical behavior of 
these materials. A simulation research by MATLAB which was carried out for a better knowledge of the 
technological components with the involvement of each node of the chain of the solar power station. Indeed, the 
extraction of solar panel parameters was performed by an iterative method based on the Newton Raphson Method 
(NRM). Then, the optimization of the photovoltaic system was realized by the method of disturbance and 
observation (P & O) to lead to an optimal operation of the system. In addition, a voluntary study was initiated to 
stabilize the voltage at each of the five buses and particularly the one where the solar power station is located. To 
conclude to the results that are sought, performance index computation was performed on the basis of load flow 
analyzes that are performed using NR and GS under MATLAB. In concrete terms, the contributions of this research 
work are at several levels. There have been, in addition to the proposals of electrical circuits and mathematical 
models, not to mention the computer simulations, several practical implementations, namely the study and analysis 
of the solar conversion chain, the production of the solar power plant, the problem of distribution of loads that is 
considered important for the optimization of electrical systems, have been rigorously notified  from the data sets 
on an existing system (energy system of Nouakchott). 
 
Key words: Solar power station connected to the network, modeling, conversion chain, numerical method. 
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Introduction générale 

Au plan africain, la question de l'approvisionnement en énergie électrique devient chaque jour 

plus préoccupante. Le constat unanimement partagé est simple : déjà difficile dans les zones 

rurales démunies, la situation ne pourra qu’empirer avec l’augmentation de la population, dans 

les années à venir, si des solutions ne sont pas trouvées. Le formidable essor démographique 

que va en effet connaître le monde rural en Afrique, dans les vingt-cinq prochaines années, va 

nécessairement s'accompagner d'une explosion de la demande en énergie électrique.  

C’est dans cette optique que se situe le problème de la production en quête de solutions fiables, 

via des systèmes d’origine renouvelable, couplés aux réseaux existants de distribution ou 

décentralisés (autonomes). Mais, si elles présentent un intérêt incontestable, à divers points de 

vue, l'intégration, dans les réseaux existants, de sources d'énergies renouvelables et, d'une 

manière plus générale, la production décentralisée impliquent le respect de contraintes 

techniques précises, pour assurer, aux citoyens et aux entreprises, une alimentation en énergie 

électrique fiable et de qualité. Dans les réseaux de distribution qui n'ont pas été conçus, à 

l'origine, pour accueillir toute une diversité de sources, les difficultés à résoudre dépendent du 

taux de pénétration de la production décentralisée. 

Citons déjà quelques données du problème :  

 Influence sur le dimensionnement des postes haute tension et basse tension. Il faut s'assurer 

qu'aucun ouvrage (transformateurs, lignes) ne passe en surcharge, du fait de la production 

décentralisée; 

 Influence sur la protection des réseaux de distribution. Le fonctionnement correct du 

système exige qu’à la moindre alerte de défaut sur un départ moyen tension (MT), le 

distributeur puisse éliminer l’erreur, pour assurer la sécurité, par ouverture du disjoncteur. 

La présence d'une production décentralisée peut fortement perturber la sélectivité et la 

sensibilité du plan de protection du réseau de distribution ; 

 Maintenance des équipements relatifs aux courants de court-circuit, à titre de protection, 

permettant de contrôler la contribution des productions décentralisées à l'augmentation du 

courant de court-circuit ; 

 Nécessité d’une protection de découplage, en cas de défaut sur la ligne à laquelle est 

raccordée une installation de production décentralisée : cette dernière doit impérativement 

se découpler, automatiquement et rapidement, pour ne pas maintenir le défaut sous tension ; 
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 Influence sur le plan de tension, en présence d’une production décentralisée dans le réseau 

de distribution, et sur la commande des dispositifs de réglage, influence plus ou moins 

importante selon le mode de raccordement et les conditions de fonctionnement ; 

 Impacts sur les réseaux de transport, en accord avec le caractère de la production 

photovoltaïque qui peut provoquer d'importants transits susceptibles de compromettre 

dangereusement la stabilité du réseau. 

Toutes ces influences positionnent le problème de l’insertion de la production d’électricité à 

caractère d’énergie renouvelable injectée aux réseaux de distributions ou au réseau de transport.  

Notre travail s’est concentré sur l’injection de la puissance d’une centrale solaire photovoltaïque 

dans un réseau électrique existant, en tenant compte de toutes les influences objectivement 

pertinentes. 

Problématique 

Pour mieux résoudre les problèmes attendus de raccordement d’une centrale solaire, nous nous 

sommes proposés de modéliser sa chaîne de conversion et solutionner la problématique pas à 

pas et comme suit : 

 La première problématique se situe au niveau du panneau solaire lui-même. Considérant 

qu’un panneau solaire présente des rendements relativement faibles (de l’ordre de 10%), 

cette phase est d’une extrême importance. La puissance disponible n’est complètement 

extraite que si un algorithme approprié est utilisé et divers autres dispositifs pris en charge. 

A ce niveau, bien connaître cet ensemble et optimiser son rendement sont essentiels ; 

 La seconde problématique est liée à la sortie en courant continu du panneau solaire. 

L’installation d’un onduleur permet de convertir le continu en alternatif, avec l’objectif de 

donner la puissance appropriée au point de raccordement du réseau de distribution ; 

 La troisième et dernière est la synchronisation de l’onduleur avec le réseau. Cela impose 

des algorithmes sûrs et insensibles aux bruits.  

Concrètement, notre travail s’est construit à partir d’une centrale solaire de 15 MW, sur un site 

réel : celle de Cheikh Zayed de Nouakchott. Appuyée sur les apports du CERER et du LRAER, 

l’étude des paramètres du système d’application et leur simulation ont mis en évidence les 

impacts de cette technique de production d’électricité dans l’environnement de Nouakchott 

(Mauritanie).  
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Les questions de recherche  

Il a été posé, en amont, plusieurs questions de recherche. Citons, notamment, celle liée au 

développement d’une thématique réputée importante par les chercheurs en énergies 

renouvelables : l’interconnexion des centrales solaires avec les réseaux nationaux d’électricité ; 

celle relative aux modèles mathématiques touchant au comportement de la centrale solaire 

Cheikh Zayed ; et, d’une manière additionnelle, celle spécifique au comportement d’une 

centrale solaire connectée au réseau, dans les sévères conditions climatiques mauritaniennes. 

C’est plus particulièrement à cette question que notre thèse tente de répondre, en proposant une 

formule de prédiction la plus adéquate possible, pour la production électrique instantanée d’une 

centrale solaire de telle importance, en tel environnement. Notons, ici, que la centrale solaire 

Cheikh Zayed se trouve à trois kilomètres du littoral océanique, dans des conditions climatiques 

caractérisées par la chaleur, l’humidité, la salinité et les dépôts de poussières presque 

quotidiens. Ces conditions sévères du Sahel n’ont, à ce jour, aucun modèle fiable permettant de 

prédire la production électrique instantané des centrales solaires. 

Cheikh Zayed est la première d’envergure (15 MW). Elle a été installée par un projet de 

promotion de l’énergie solaire photovoltaïque, sur la route de Nouadhibou, au Nord de 

Nouakchott. Elle est riche de différents équipements caractérisant ce type d’installation. Ses 

panneaux photovoltaïques sont de technologie amorphe. Un élément important dans la 

recherche du plus adéquat modèle mathématique pour l’analyse des performances des panneaux 

photovoltaïques, dans ces conditions de fonctionnement encore mal connues. 

Suivant la méthodologie projetée, la caractérisation des équipements de chaque partie de la 

chaîne de conversion doit permettre d’élucider ses propriétés physiques, via une modélisation 

par rendement qui tienne compte des diverses pertes variantes et celles du système.  On 

n’oubliera pas, en outre, de mener des simulations adéquates, à l’aide du logiciel Matlab, pour 

faire ressortir les avantages et les inconvénients des performances de la centrale. Avec cette 

ambition finale de dégager une compréhension optimale du système dans son environnement 

réel.   

Objectifs et originalité de la thèse   

L'objectif de ce mémoire est de modéliser et de simuler une centrale solaire photovoltaïque 

raccordée au réseau, dans les conditions climatiques sévères du littoral mauritanien, via le 

logiciel Matlab, à partir du panneau photovoltaïque 75 Wc d’Atersa, à titre de référence, puis 

les différents panneaux existants sur le site réel, jusqu’au dispositif de raccordement au réseau 

électrique. Ce travail est doublé d’une étude du réseau, pour en faire ressortir sa capacité à 
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accepter l’injection de puissance de la centrale solaire et les faiblesses actuelles des différents 

nœuds de fonctionnement, avant de proposer, au final, des solutions adéquates à l’insertion du 

mixte énergétique.  

Fractionnons plus précisément ces objectifs : 

- Étude de la bibliographie sur les systèmes photovoltaïques, les onduleurs, les 

transformateurs et les   réseaux électriques ;  

- Répertoire de modèles mathématiques les plus variés et les plus utilisés en 

électrotechnique ; 

- Simulations à travers le logiciel Matlab des équipements de la chaîne de conversion 

photovoltaïque ; 

-  Étude de l’influence de l’insertion de la source photovoltaïque connectée au réseau 

national de Nouakchott, en vue de stabiliser de la tension consécutive des bus.  

En introduisant et appuyant, dans chaque partie de la modélisation, des simulations validées 

expérimentalement, on espère donner, à ce travail, une valeur ajoutée enrichissant la recherche 

en ce domaine. 

Structure de la thèse  

Nous avons distingué cinq chapitres, encadrés d’une introduction générale et d’une conclusion 

générale.  

 Le chapitre 1 propose une synthèse bibliographique du domaine étudié et de celui de la 

recherche des données, tant au niveau de la centrale solaire qu’à celui des types de 

logiciels de simulation. On y explicitera la problématique de la recherche, les objectifs 

et la méthodologie suivie tout au long de l’ouvrage ; 

 Le chapitre 2 donne une description du système photovoltaïque installé sur la route de 

Nouadhibou, au Nord de Nouakchott. On y relèvera, notamment, son caractère pilote – 

c’est la première centrale solaire de cette envergure en Mauritanie – dans les difficiles 

conditions environnementales du littoral Nord. 

 Le chapitre 3 aborde les modèles mathématiques (modélisations). Une première partie 

est consacrée à la modélisation de la chaine de conversion photovoltaïque. Sa seconde 

traite de la modélisation du réseau de Nouakchott et les écoulements de puissance 

provenant des diverses sources de production électrique, dont la chaîne de conversion 

photovoltaïque.  Le chapitre décrit les options de modèles électriques et des 

mathématiques les plus appropriés pour étudier la centrale solaire connectée au réseau, 
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ainsi que le réseau de Nouakchott.  Cette modélisation concerne particulièrement les 

panneaux photovoltaïques, le convertisseur et le transformateur d’injection dans le 

réseau, puis les différentes composantes du réseau lui-même. On fera connaissance, en 

suivant, avec la simulation de la chaîne de conversion de la centrale solaire, grâce au 

modèle mathématique retenu après comparaison : c’est un modèle à une diode (MM).  

  Le chapitre 4 réunit les résultats et discussions, en présentant l’étude théorique et celle 

de simulation de la centrale solaire. Les simulations qui suivent seront toujours 

présentées sous environnement Matlab, en utilisant et discutant les différents niveaux 

de langage de programmation, en accord avec les objectifs de notre travail. Puis seront 

avancées les simulations discutées des caractéristiques I (V) et P(V) du string connecté 

au convertisseur 1, ainsi que celles des autres composantes, avec un appui de discussion, 

pour l’onduleur, des plages de tensions autour des valeurs (243 V < 270V <310 V). 

Dans la logique de la chaîne de conversion solaire, il a aussi simulé et discuté le 

transformateur de la centrale solaire, en fonction du coefficient de charge pour une 

centrale connectée au réseau. Sans oublier l’optimisation discutée du système 

photovoltaïque, par la méthode de perturbation et observation (P&O) qui conduit à un 

fonctionnement optimal du système, par recherche du point de puissance maximale. Il 

est important de noter qu’en cette partie du chapitre 4, on s’est appliqué à définir le type 

de panneau solaire le mieux adapté à la zone du littoral, grâce à une étude comparative 

des performances des panneaux solaires photovoltaïques : monocristallins, 

polycristallins et amorphes ; dans les conditions météorologiques de la Mauritanie. 

Etude validée par comparaison avec la puissance obtenue, en temps réel, sur le site de 

production.  

 Le chapitre 5 présente une étude du réseau, suite au raccordement de la centrale solaire 

au réseau électrique de Nouakchott dans laquelle, il est précisé : 

- Une analyse de flux de charge du réseau électrique à travers les méthodes de NR 

(Newton Raphson et GS (Gauss Seidel), 

- L’analyse des écoulements des puissances actives et réactives dans le câble 33 

KV, 

- Les indices de performance, ainsi que la tension au niveau de chaque bus. 

Il est donné une méthodologique complète à caractère technique depuis la 

caractérisation, la modélisation d'une centrale solaire connectée à un réseau 33 kV.  



7 
 

 Et enfin, une conclusion générale viendra clôturer la thèse. 
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1.1 Introduction 

La demande mondiale en énergie demeure en forte croissance et a peu de chances de diminuer, 

à moyen terme, compte-tenu du développement souhaitable et nécessaire des pays les moins 

riches. Les deux plus sensibles exigences concernent l'électricité, dans les mégapoles, et les 

carburants, pour les transports. Actuellement, les combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, 

charbon) fournissent 90 % de l'énergie primaire, tandis que les hydrocarbures (pétrole et gaz) 

sont considérés en énergies de bouclage, permettant de répondre à tout niveau de la demande. 

Or le lien, entre la consommation d'énergies fossiles depuis un siècle et demi et le changement 

climatique, est maintenant tenu pour hautement probable. De plus, les réserves de pétrole et de 

gaz, aussi importantes soient-elles, restent limitées.  

La moitié des réserves prouvées de pétrole et le tiers de celles de gaz seront déjà consommés 

en 2020. Les réserves de gaz permettront à peine d'atteindre 2050, celles du pétrole seront 

insuffisantes. Seul, le charbon, au demeurant le plus gros émetteur de CO2 et de polluants, offre 

des réserves pour plusieurs siècles. 

1.2 Répartition de la consommation mondiale d’énergie 

La figure ci-dessous illustre l’évolution de la consommation mondiale d’énergie primaire 

répartie entre les différentes énergies, avec, superposée, la courbe des émissions énergétiques 

de CO2, à échelle adaptée. Les unités sont le million de tonne équivalent pétrole (Mtep) et le 

million de tonnes (Mt) de CO2 [1]. 
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Figure 1. 1: l’évolution de la consommation mondiale d’énergie primaire répartie. 

Les émissions de CO2 sont calculées par BP, à partir des consommations d’énergies fossiles 

déclarées par les pays. Comme ces énergies sont très prépondérantes dans le « mix 

énergétique », il y a quasi-coïncidence entre la courbe des émissions de CO2 et le total de la 

consommation d’énergie (aux échelles près, évidemment). Toutefois un décrochement est 

observable, à partir de 2013, en raison du recours accru aux nouvelles énergies non-fossiles, 

notamment les énergies intermittentes éolienne et solaire. En complément, voici le détail de 

l’évolution des énergies non-fossiles (donc réputées non-émettrices de CO2), utilisées, en 

quasi-totalité, pour produire de l’électricité (voir figure 1.2). 

 

Figure 1. 2: évolution de la consommation mondiale d’énergies non fossiles. 
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 La répartition entre les différentes énergies s’est progressivement modifiée au fil des années. 

L’année 1990 étant habituellement citée en référence (figure 1.3), il est intéressant de comparer 

la répartition des énergies de 1990 avec celle de 2017. Pendant ces vingt-sept années, la 

consommation d’énergie est passée de 8 100 Mtep à 13 500 Mtep, soit une multiplication par 

1,66.  

 

Figure 1. 3 : évolutions de la consommation mondiale en énergies en 1990. 

  

 

 Figure 1. 4: évolutions de la consommation mondiale en énergies en 2017.  

L’augmentation importante de la consommation n’a pas entraîné de bouleversement dans la 

répartition entre les types d’énergies. La différence entre ces deux graphiques ne saute pas aux 

yeux : le charbon a conservé sa part de marché et l’ensemble pétrole-gaz n’a perdu que 3 points 

(de 61% à 58%). Tout se passe comme si les énergies intermittentes avaient surtout grignoté la 

part de l’hydraulique et du nucléaire. Dans le même temps, les émissions de CO² sont passées 

de 21,3 à 33,4 millions de tonnes, soit une multiplication par 1,57 ; un peu moins, donc, que la 

consommation d’énergie. Relevons, à ce sujet, deux ratios utiles, concernant les émissions de 

CO2 (chiffres pour 2017) : 
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- CO²/consommation d’énergie fossile (toutes confondues avec la répartition actuelle) : 

# 2,9 tonnes/tep. 

- CO²/consommation d’énergie totale : # 2,5 tonnes/tep, en légère diminution 

tendancielle (on avait # 2,6 en 1990). 

 
En 2017, les énergies fossiles représentent 85,2% du total (les agro-carburants, soient 0,6%, 

sont comptés dans la rubrique pétrole), les énergies non-fossiles classiques (nucléaire, 

hydraulique, biomasse) 12,2%, et les énergies intermittentes 2,6% (dont 1,9% pour l’éolien et 

0,7% pour le solaire). 

Répartition de la consommation d’énergie entre les régions du monde. 

La figure ci-dessous (figure 1.5) illustre l’évolution, entre 1990 et 2017, de la répartition de la 

consommation entre les principaux pays ou grandes régions (les pays restants se trouvent 

essentiellement en Europe hors UE et en Asie du Sud-est). On constate notamment que la Chine, 

les USA et l’Union européenne totalisent, en 1990 comme en 2017, environ la moitié de la 

consommation mondiale ; mais la répartition entre ces trois entités a été bouleversée : la Chine 

occupe désormais le premier rang, avec le quart de la consommation mondiale. L’Inde est 

encore très loin derrière. 

 

Figure 1. 5: Répartitions des consommations d’énergie par pays. 
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1.3. Ressources des énergies renouvelables 

Le soleil, le vent, les chutes d’eau et la biomasse sont autant de ressources naturelles utilisables 

pour générer de l’énergie électrique, grâce aux différentes technologies qu’on peut regrouper 

par filières économiques, en fonction de la ressource considérée. Disponibles en quantité 

supérieure aux besoins énergétiques actuels de l’humanité, les ressources d’énergie 

renouvelable n’augmentent pas la quantité de gaz à effet de serre de l’atmosphère lors de leur 

exploitation. Elles présentent, par ailleurs, une chance, pour plus d’un milliard d’habitants en 

régions isolées, d’accéder à l’électricité. Ces atouts, alliés à des filières de plus en plus 

performantes, plaident pour un puissant développement des énergies renouvelables.  

Dites « propres », elles constituent une alternative crédible aux énergies fossiles sur plusieurs 

points : 

 Propres, elles respectent l’environnement et ne dégagent pas de gaz à effet de serre ni 

de déchets toxiques. 

 Elles sont, comme leur nom l’indique, « inépuisables ». 

 Elles permettent une production décentralisée, finement adaptée aux besoins locaux. 

 
Citons, ici, six d’entre elles : l’éolien, le solaire thermique et photovoltaïque, la biomasse, la 

géothermie et l’hydraulique.  

Cette description de l’évolution de la consommation mondiale d’énergie primaire, de la 

consommation mondiale d’énergie non-fossile et de la répartition des consommations d’énergie 

par pays, doit être reliée aux applications concrètes des énergies renouvelables ; tout 

particulièrement dans le cas de la Mauritanie. Ce pays affiche, depuis quelques années, de 

véritables ambitions en matière pétrolière et entend en augmenter sa production. La politique 

nationale en matière d’énergie affirme le rôle de l’Etat, dans l’élaboration des stratégies 

économiques et le contrôle de leur mise en œuvre, tout en se désengageant des fonctions 

opérationnelles. Elle contribue à établir un cadre incitatif, pour encourager l’émergence 

d’entreprises privées, en ce qui concerne la fabrication, l’installation et la gestion des moyens 

de production d’électricité. Voici les principaux acteurs du secteur : 

- Ministère du Pétrole de l’Energie et des Mines (MPEM),  

- Société Mauritanienne d’Electricité (SOMELEC), 

- Ministère de l’Hydraulique et de l’Assainissement (MHA), 

- Agence de Développement de l’Electrification Rurale (ADER), 

- Autorité de Régulation Multisectorielle (ARM), 



Chapitre 1 : Etat de l’art sur les énergies renouvelables    

Caractérisation, modélisation et fonctionnements d’une centrale solaire connectée au réseau de 33 kV   15 
 

- Collectivités Locales (CL), 

- Entreprises privées. 

 
Pour pallier à l’impact négatif du prix des énergies fossiles et les tensions au niveau de leur 

approvisionnement, il est proposé, dans ce travail, une centrale solaire (pilote) de 15 MW. Cet 

équipement entre bien dans la politique des structures d’Etat citées tantôt.  Aussi paraît-il utile, 

pour en aborder la thématique, de présenter, dès le début de chapitre, les techniques existantes 

dans la littérature. On prendra toujours en compte les sources d’énergie renouvelable (éolienne, 

photovoltaïque ou petite centrale hydroélectrique) qui peuvent constituer un complément ou 

une alternative aux centrales diesel.  

1.3.1 Centrale énergie renouvelable autonomes   
Les systèmes autonomes liés à une source énergie renouvelable sont le plus souvent utilisés, 

dans les sites isolés, en secours d’un groupe électrogène. Voici quelques exemples de telles 

centrales autonomes en Mauritanie (Source MPEM, rapport 2012) : 

 Centrale électrique solaire photovoltaïque – diesel de 115 KWc, avec en réseau de 23 Km 

(MT et BT)  

Financement : 425 846 263 UM, Etat Mauritanien 

Construction:  Anthea (France) / Tout Electrique (France) 

Emplacement:  Hodh El Gharbi 

 Centrale électrique de Chami d’une puissance de 1 MW PV & éolien avec 250 

kW diesel 

Financement : 549 435 935 UM / Etat Mauritanien 

Construction : COMACA SA (Mauritanie) / EIGRA 

Emplacement :  Dakhlet-Nouadhibou 

 Centrale électrique de Birette (60 kWc Solaire, 40 kW thermique) avec un réseau 

(MT&BT)  

Financement : 150.000.000 UM / Etat Mauritanien 

Technologie : Monocristallin 

Emplacement : Trarza  

Dans les configurations récemment citées dans la littérature, la solution couramment employée 

consiste à associer des groupes électrogènes, souvent diesel, à des sources d’énergies 

supplémentaires (solaires, éoliennes et autres). Cette solution réduit le nombre de démarrage du 
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groupe électrogène. Pour assurer les transitions, des batteries électrochimiques, voire des 

accumulateurs inertiels, peuvent également être associés, via un convertisseur électronique [5]. 

Les éléments constitutifs du système sont, de plus en plus souvent, reliés entre eux, par 

l'intermédiaire d'un bus continu, en particulier dans le cas des systèmes à vitesse variable. Les 

systèmes autonomes de petite puissance, en site isolé, utilisent le bus continu. Celui-ci peut être 

utilisé directement ou par l'intermédiaire d'un convertisseur CC-CC, pour le chargement des 

batteries, mais ne convient pas aux charges qui nécessitent du courant alternatif. Dans ce cas, 

on a besoin d'un onduleur pour convertir le courant continu en courant alternatif [5,8]. 

1.3.2 Systèmes énergies renouvelables connectée au réseau   
Lorsque le système le permet, des énergies renouvelables connectées au réseau sont utilisées 

dans des zones à proximité du réseau électrique. Il est vrai qu’on fait généralement allusion aux 

systèmes de génération d’énergie électrique utilisant plusieurs types de sources, avec option de 

réseau. En Mauritanie, il est possible de rencontrer quelques exemples de tels systèmes (Source 

MPEM, rapport 2012). 

 Centrale solaire sur toiture du MPEM de 40 kWc, connectée au réseau  

Financement : 178.000 €, Etat Mauritanien 

Construction : Photalia (France) GIE Actif (Mauritanie) 

Technologie : Monocristallin 

Emplacement : Toit Ministère du Pétrole de l’Energie et des Mines  

 Centrale éolienne Nouakchott 30 MW, connecté au réseau  

Production annuelle : 122 Gwh 

Financement : 37M€ FADES, 6 M€ Etat 

Construction : Elecnor (Espagne)  

 Centrale Eolienne Boulenouar 100 MW, connecté au réseau  

Financement : FADES et Etat  

Construction : en cours  

Emplacement : Boulnoir-Dakhlet Nouadhibou 

 Centrale 6 MW Thermique (HFO/DO) + 3 MWc Solaire de Nema et d'Adel Bagrou 

connecté au réseau  

Financement : Etat RIM pour les études, coût prévisionnel 68 M$ USD. 

L’existence de centrales à caractère énergie renouvelable connectées au réseau permet de : 

- Diminuer le prix de l’exploitation pour les entreprises locales ; 
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- Constituer complément ou alternative aux groupes électrogènes diesel ; 

- Obtenir une production électrique continue ; 

- Économiser du carburant, la diminution du coût couvrant, au minimum, 

l’investissement réalisé pour la partie énergie renouvelable et les autres composants 

auxiliaires du système. 

1.4 Composants des sources de production : 
La répartition des consommations d’énergie par pays présentée plus haut est inéluctablement 

liée au mode de production par pays. Voici les systèmes les plus connus et les plus fréquemment 

utilisés, en Afrique, notamment en Mauritanie :  

• Thermique : L'électricité est produite à partir de sources d'énergies fossiles, c’est-à-

dire des éléments contenus dans le sous-sol de la Terre : charbon, fioul (issu du pétrole) 

et gaz ; 

• Renouvelable : L'électricité est produite à partir de sources d'énergies renouvelables, 

c’est-à-dire que la nature produit en permanence : eau, vent, soleil, chaleur du sous-sol, 

matière organique (bois, déchets, etc.) 

1.4.1. Systèmes thermiques de production d’électricité   
Les groupes électrogènes sont généralement utilisés dans des situations où l'interruption de 

l'alimentation électrique entraîne des conséquences graves ou des pertes financières : hôpitaux, 

industrie, notamment agro-alimentaire, aéroports, centres informatiques, pompiers, etc. [9]. 

Donnons, ici, un aperçu sur les groupes électrogènes et leurs accessoires : 

Groupe électrogène et ses accessoires : Un groupe électrogène est un dispositif autonome 

capable de produire de l'électricité. La plupart des groupes sont constitués d'un moteur 

thermique qui actionne un alternateur. Leur taille et leurs poids peuvent varier de quelques 

kilogrammes à plusieurs dizaines de tonnes. La puissance d'un groupe électrogène s'exprime 

en VA, kVA ou mVA, selon la puissance. Les unités les plus puissantes sont mues par 

des turbines à gaz ou de gros moteurs diesel [9]. 
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Figure 1. 6: Système diesel de production d’électricité [10]. 

Il faut rappeler que la production électrique produite sur le territoire de la Mauritanie provient 

essentiellement de deux structures : la SOMELEC et la SNIM. Cette production est 

exclusivement d’origine thermique diesel [10].  

Tableau I.  1 : Des exemples du parc thermique en Mauritanie [10] 

Arafat 1 réhabilité  
 

Fuel lourd (HFO) 

39 2014 

Arafat 2 8.75 2011 

Wharf 36 2011 

Nouadhibou 22 2013 

Total Fuel lourd  105.75  
Duale 1  

Mixte HFO/Gaz 

120 2015 

Duale 2 54 2018 

Total Mixte  174  
Total Gaz Cycle combiné 

Gaz 

180  

1.4.2 Systèmes renouvelables de production d’électricité   

1.4.2.1 Systèmes photovoltaïques solaires :  

Contrairement aux sources d'énergies non renouvelables, l'énergie solaire est gratuite, à la 

portée de tous et ne produit aucune émission. Les panneaux photovoltaïques n'ont pas de pièces 

mobiles et exigent peu d'entretien. 

Emplacement du système photovoltaïque : Les panneaux photovoltaïques doivent avoir une 

bonne exposition au Sud, pendant les heures d'ensoleillement maximal, soit de 10 à 15 h. Ils 

donnent les meilleurs résultats lorsqu'ils sont perpendiculaires aux rayons du soleil, c'est-à-dire 

inclinés à un angle égal à la latitude du site. 

Les systèmes photovoltaïques fixes peuvent être montés sur le sol ou sur n'importe quel toit 

bien ouvert au Sud. Les panneaux contiennent des semi-conducteurs, comme le silicium, qui 
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convertissent directement le rayonnement solaire en électricité. Ils sont de divers types et voici 

les plus fréquemment utilisés : 

 La cellule cristalline (mono ou poly) : c’est une technologie éprouvée et robuste (espérance de 

vie : 30 ans), dont le rendement est de l'ordre de 13 %. Ces cellules sont adaptées à des 

puissances variant entre quelques centaines de watts à quelques dizaines de kilowatts. Elles 

représentaient, en l’an 2000, près de 80 % de la production mondiale (cellules monocristallines, 

cellules polycristallines et amorphes) [12]. 

 La cellule monocristalline : c’est celle qui s’approche le plus du modèle théorique, elle est 

effectivement composée d’un seul cristal, divisé en deux couches. Son procédé de fabrication 

est long et exigeant en énergie. Plus onéreux, il est cependant plus efficace que la cellule 

polycristalline [13], 

 

Figure 1. 7: Types des cellules photovoltaïques [14]. 

 

 La cellule polycristalline : grâce à son haut potentiel en gain de productivité, elle s’est 

rapidement imposée et représentait 49 % de l'ensemble de la production mondiale en 2000. Les 

avantages de ces cellules, par rapport au silicium monocristallin, résident en ce qu'elles 

produisent peu de déchets de coupe et qu'elles nécessitent deux à trois fois moins d'énergie pour 

leur fabrication. Leur rendement varie de 13% à 20% en labo [13], 

 La cellule amorphe : ses coûts de fabrication sont sensiblement meilleur marché que ceux du 

silicium cristallin. Les cellules amorphes sont utilisées partout où une alternative économique 

est recherchée, ou, quand très peu d'électricité est nécessaire (par exemple, alimentation des 

montres, calculatrices, luminaires de secours, etc.). Elles sont également souvent utilisées là où 

un fort échauffement des modules est prévisible. Cependant, le rendement est plus de deux fois 

inférieur à celui du silicium cristallin [13].  
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Avantages et inconvénients d’une installation photovoltaïque 

Avantages : 

- Elle n’exige presque aucun entretien ; 

- Fonctionne de façon rentable dans les régions éloignées et dans de nombreuses 

applications résidentielles et commerciales ; 

-  Flexible, elle peut être élargie à n’importe quel moment pour répondre aux besoins en 

électricité ; 

- Autonomie accrue – fonctionnement indépendant du réseau ou système de secours lors 

des pannes de secteur ; 

- Production d’électricité décentralisée.  

Inconvénients : 

- Elle ne convient pas aux utilisations à forte consommation d’énergie, comme le 

chauffage. Si l’on veut utiliser l’énergie du soleil à cette fin, il vaut mieux recourir à 

d’autres solutions, comme le chauffe-eau solaire qui accumule de la chaleur beaucoup 

plus efficacement. 

- Les systèmes raccordés au réseau sont rarement de technologie PV. Étant donné que ces 

systèmes peuvent être coûteux, le choix d’un système photovoltaïque dépend souvent 

d’une décision personnelle, axée sur le style de vie, tout comme pour le type de maison 

ou de voiture. Beaucoup d’appareils proposés par le marché fonctionnent en 220-230 V 

alternatif. Or l’énergie issue du générateur PV est unidirectionnel et de faible voltage 

(<30V) et doit donc être transformée par un onduleur. 

En conclusion, les systèmes solaires montrent une parfaite harmonie avec l’environnement, 

notamment en Afrique et, en particulier, en Mauritanie où l’ensoleillement propose une 

moyenne de 6 kWh/m²/j. 

1.4.2.2 Systèmes solaire thermique :  

Le principe consiste à capter le rayonnement solaire et à le stocker, dans le cas d’un système 

passif (véranda, serre, façade vitrée, etc.) ou, s'il s'agit de système actif, à redistribuer cette 

énergie par le biais d'un fluide caloporteur : eau, liquide antigel ou air, même. L’énergie solaire 

thermique trouve de nombreuses applications : production d’eau chaude, chauffage des 

maisons, séchage des récoltes, réfrigération par absorption pour les bâtiments, production de 

très haute température. 

Le solaire thermodynamique est une des valorisations du rayonnement solaire direct. Cette 

technologie consiste à concentrer le rayonnement solaire pour chauffer un fluide à haute 
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température et produire ainsi de l’électricité ou alimenter en énergie des procédés industriels. 

Les centrales solaires thermodynamiques recouvrent une grande variété de systèmes, tant au 

niveau de la concentration du rayonnement que du choix du fluide caloporteur ou du mode de 

stockage. 

Il est nécessaire de concentrer le rayonnement solaire, via des miroirs réflecteurs, pour obtenir 

des températures exploitables pour la production d’électricité. Le rayonnement peut être 

concentré sur un récepteur, linéaire ou ponctuel, qui absorbe l’énergie réfléchie par le miroir et 

la transfère au fluide thermodynamique. 

L’énergie thermique provenant du rayonnement solaire collecté est convertie grâce à un fluide 

caloporteur puis un fluide thermodynamique. En certains cas, le fluide caloporteur est utilisé 

directement comme fluide thermodynamique. Le choix du fluide détermine la température 

maximale admissible, oriente le choix de la technologie et des matériaux du récepteur et 

conditionne la possibilité et la commodité du stockage. 

Un atout majeur de certaines technologies solaires thermodynamiques est leur capacité de 

stockage qui permet aux centrales de fonctionner en continu. En effet, lorsque l’ensoleillement 

est supérieur aux capacités de la turbine, la chaleur en surplus est dirigée vers un stockage 

thermique qui se remplit au cours de la journée. La chaleur emmagasinée permet ainsi de 

continuer à produire en cas de passage nuageux et à la tombée de la nuit. Plusieurs procédés de 

stockage peuvent être utilisés : sel fondu, béton, matériaux à changement de phase, etc. 

Plusieurs systèmes de génération d’électricité sont envisageables : turbine solarisée à gaz, cycle 

de Rankine vapeur, moteur Stirling, cycle de Rankine organique, etc. Le choix d’un système 

est conditionné par le type de fluide, la technique de captage et de stockage envisagés. Les 

cycles de Rankine vapeur sont, en l’état actuel des technologies, les plus largement déployés. 

1.4.2.2 Système hydroélectrique  
Les centrales hydrauliques transforment l'énergie cinétique d’un flux d’eau en énergie électrique par 

l’intermédiaire d’une ou plusieurs turbines hydrauliques, couplées à des générateurs électriques (figure 

1.8). 
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Figure 1. 8: Coupe de principe d’un barrage hydroélectrique. 

 

Tableau I.  2 : Les centrales hydroélectriques de l’OMVS [(Source MPEM)] 

Centrale 
Hydroélectrique 

Puissance 
Disponible 

Totale 
(MW) 

Clé de 
répartition 

De la 
Mauritanie 

(%) 

Puissance 
Disponible 

Pour la 
Mauritanie 
en (MW) 

Mise en 
service 

Productible 
Total 

(GWh/an) 

Productible 
Pour la 

Mauritanie 
(GWh/an) 

Manantali 200 15 30 2002 806 121 

Felou 60 30 18 Fin2013 350 105 

Gouina 140 25 35 2016 565 141 

Gourbassi 25 25 6,25 2017 104 26 

Bouréya 161 25 40,25 2021 717 179 

Koukoutamba 281 25 70,25 2023 858 215 

Badoumbé 70 25 17,5 2025 410 103 

Total 937  217,25  3810 890 

 
Ces différents projets permettront de générer, à moyen terme, 826 MW supplémentaires 

d’hydroélectricité. Avec ces réalisations et les projets en cours (Manantali 2), le réseau interconnecté de 

transport et de distribution d’énergie de l’OMVS sera presque triplé. La politique énergétique commune 

élaborée par l’OMVS devrait contribuer à résorber le déficit énergétique de ses pays membres et 

permettre, à l’organisation, d’exporter de l’énergie dans la sous-région. 
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1.4.2.3 Système éolien  
L’énergie cinétique du vent est convertie en énergie électrique, grâce aux turbines 

aérogénératrices. Les deux types de générateurs principalement utilisés sont synchrones ou 

asynchrones. C’est en fonction de l’un ou l’autre de ces types que le raccordement au réseau se 

fait, soit directement, soit via des interfaces d’électronique de puissance. Dans les sites isolés 

et en tenant compte de l’intermittence de l’énergie éolienne, les turbines sont normalement 

associées à un système de stockage d’énergie et/ou moteur diesel. Il existe également deux 

possibilités d'installation des parcs éoliens connectés au réseau : éolien en mer (offshore) et 

éolien sur terre (on-shore). La puissance d'un parc éolien peut varier de quelques mégawatts à 

quelques centaines de mégawatts. 

Les coûts d'investissement sont relativement élevés, surtout pour l’offshore. Bien qu’il existe 

des turbines à axe vertical (Darius, Savonius, etc.), les machines à axes horizontal dominent 

très largement le marché des petites puissances (de quelques dizaines de watts, à quelques mW). 

Les turbines sont bipales ou, plus souvent, tripales. Les petites éoliennes peuvent être à axe 

vertical ou axe horizontal (figure 1.10). 

Pour la Mauritanie, le potentiel éolien est important sur le littoral, comme l’indique la carte 

suivante [18]. La bonne capacité du gisement éolien (figure I.9) est un des trois paramètres 

préalables à la faisabilité d’un projet éolien. 

 

Figure 1. 9: Carte du potentiel éolien du littoral mauritanien (Source MPEM) 

Le vent constitue le « combustible » conduisant à la production d’électricité et c’est donc lui 

qui assure ou non la viabilité économique d’un projet. Les estimations du gisement de vent sur 

Nouadhibou sont intéressantes. Les études et cartographies existantes le montrent bien. La 
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ressource éolienne est manifestement conséquente, avec une vitesse de vent proche de 9 m/s à 

50 m de hauteur (figure 1.9). Avec un tel gisement, l’éolien serait assurément compétitif en tant 

que moyen de production. Plusieurs parcs avec éolienne à axe horizontal ont vu le jour, comme 

celui de 30 mW, au Sud de Nouakchott, ou bien celui hybridé avec le PV et le diesel de 

Nouamghar, ou, encore en projet, celui de 100 MW à Boulenouar [18].  Cette technologie a 

donc un potentiel d’utilisation favorable sur le littoral atlantique (exemples de type d’éolienne, 

figure 1.10). 

 

 

 

Figure 1. 10: types des éoliennes (a) Eolienne à axe verticale et (b) Eolienne à axe horizontal [18] 

Mais, si l'énergie primaire est gratuite et petit l'impact environnemental, les éoliennes posent 

quand même, en certaines régions, quelques problèmes, liés au bruit de basse fréquence, 

désagréable pour les personnes habitant à proximité et aux impacts sur les troupeaux et les  

1.4.2.4 Moyens de stockage pour les systèmes énergie renouvelables  

 En Mauritanie, les systèmes de stockage sont encore limités aux batteries, alors qu’il existe de 

nombreux autres moyens de stockage de l’électricité. La figure (1.6) décrit, par diagramme de 

Ragone, les performances énergie-puissance massique des technologies les plus utilisées. En 

règle générale, pour les applications renouvelables, ce sont les batteries et les super-capacités 

qui sont les plus fréquentes. Les deux solutions peuvent d’ailleurs être utilisées simultanément.  
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Figure 1. 11:Classification des systèmes de stockage par le Diagramme de Ragone[14] 

 

D’un côté, les batteries (partie couleur verte dans la figure 1.6) confèrent une forte densité 

énergétique à faible densité de puissance, ce qui permet de satisfaire les régimes stationnaires 

de fonctionnement. D’un autre côté, les supercondensateurs (partie couleur violette dans la 

figure 1.6) dont la puissance massique est importante (faible densité énergétique) sont plutôt 

destinées à satisfaire les régimes transitoires de fonctionnement. 

1.4.3 Architectures électriques des systèmes hybrides   

En plus d’un ou plusieurs générateurs diesels (GD) et d’au moins une source d’énergie 

renouvelable, un SH peut aussi incorporer un système de distribution à courant alternatif (CA), 

un système de distribution à courant continu (CC), un système de stockage, des convertisseurs, 

des charges, des charges de délestage et une option de gestion des charges ou un système de 

supervision.  

a. Configuration PV connecté au réseau  
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Figure 1. 12: Exemple structure photovoltaïque connecté au réseau de distribution. 

b.  Configuration d’un générateur PV en cascade 

 

Figure 1. 13: Exemple structure d’un générateur avec stockage en cascade. 

c. Configuration d’un SH à deux bus (CC et AC) 

La puissance délivrée par les SH peut varier de quelques watts, pour des applications 

domestiques jusqu’à quelques mégawatts (MW), pour des systèmes destinés à l’électrification 

de sites isolés.  Pour les SH en-dessous de 100kW de puissance, la connexion mixte, bus CA et 

bus CC, avec batterie de stockage, est très répandue.  Le champ d’application des SH est très 

large dans une plage de 50 kW à 250 kW [20]. 

On a présenté cette configuration dans la figure (1.14). Dans la plupart des cas, les systèmes 

hybrides classiques contiennent deux bus : les charges à CC et les batteries ; un bus à CA pour 

les générateurs à CA et le système de distribution.  

Enumérons-en les atouts et inconvénients [14] :  

Avantages : 

- Le GD (Groupe Diesel) et l’onduleur peuvent fonctionner en autonomie ou en parallèle.  

Quand le niveau de charge est bas, l’un ou l’autre peut générer le nécessaire d’énergie. 

Cependant, les deux sources peuvent fonctionner en parallèle, pendant les pics de charge 

[19]. 

-  Possibilité de réduire la puissance nominale du GD et de l’onduleur, sans affecter la 

capacité du système à alimenter les pics de charge [19]. 

Inconvénients : 
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La réalisation de ce système est relativement compliquée, à cause du fonctionnement parallèle 

de l’onduleur qui doit être capable de fonctionner alternativement en mode autonome et non-

autonome, en synchronisant les tensions en entrée avec celles en sortie du GD [19]. 

 

Figure 1. 14: Exemple Configuration d’un SH à deux bus (CC et AC) 

L’interconnexion, entre les deux bus, peut être réalisée par électronique de puissance : 

onduleurs/redresseurs ou convertisseurs bidirectionnels. A part la charge principale, un système 

hybride peut contenir aussi des charges auxiliaires (charge différée, charge optionnelle, charge 

de délestage) pour réaliser l’équilibre énergétique [18].  

d. Associations de panneaux photovoltaïques  

Les schémas suivants qui proposent d’additionner, à la connexion série-parallèle classique : 

 Une connexion avec convertisseurs DC/DC : Cette configuration est souvent 

associée à une production à grande échelle, de type central. Elle est souvent 

employée pour la disposition en onduleur central et en onduleur "strings" chaque 

"string" à son propre onduleur ; intégrés aux panneaux et les onduleurs sont 

installés après un étage de conversion DC/DC.  

 

Figure 1. 1: Addition d’interconnexions entre les strings. 
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 Une connexion avec hacheur modulaire parallèle : La structure à hacheur parallèle, 

figure (I.16), est une solution avantageuse pour l’optimisation de la production et la 

surveillance des panneaux photovoltaïques. Le diagnostic de la gestion de puissance 

permet d’exploiter au mieux l’ensemble des panneaux du générateur solaire et de 

détecter tout défaut. Face à cette problématique, un étage d’élévation intermédiaire ou 

l’utilisation de hacheurs isolés sont souvent utilisés, pour assurer un fonctionnement 

correct de l’interface DC/AC. 

 

Figure 1. 2: Topologie hacheurs modulaires parallèles. 

Cependant, le rapport des tensions, entre l’entrée d’un panneau et celui du bus continu ; pénalise 

cette solution. En effet, la tension aux bornes d’un panneau est souvent < 50 V et la tension 

nécessaire au bus DC est de 400 V, pour assurer un bus AC capable d’atteindre des tensions 

efficaces de 140 V. 

 Une connexion avec hacheur modulaire série : une amélioration de la configuration 

précédente consiste à connecter en série les hacheurs, figure (1.17). Cette solution 

permet de garder l’avantage d’une bonne gestion de la puissance et d’atteindre le niveau 

de tension requis pour un fonctionnement correct de l’interface DC/AC. 
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Figure 1. 3: Topologie hacheurs modulaires séries. 

Ainsi, le rapport d’élévation de chaque hacheur est d’autant diminué que le nombre de hacheurs 

en série est augmenté et permet ainsi d'élever le rendement global [7,22]. Cependant, cette 

structure reste fragile, notamment en cas de différences importantes d’éclairement ou de 

température sur la surface des panneaux. Elle se traduit le plus souvent par une dégradation des 

performances du générateur [6,7]. 

1.4.4 Systèmes Photovoltaïques Connectés au Réseau 

Plusieurs projets de démonstrations connectés aux réseaux étudient certainement cette 

possibilité. Déjà viables du point de vue économique, l’usage des photovoltaïques dans la 

génération d’énergie de grande échelle est d’autant plus recommandé au vu des effets 

environnementaux défavorables des sources conventionnelles d’énergie. Les installations 

photovoltaïques peuvent être raccordées au réseau, ce qui représente, en outre, une économie 

importante en investissement et en fonctionnement. Elles utilisent le réseau comme un stock et 

transforment la totalité de l'électricité produite en courant alternatif de 220 V ou 380V. 

Les systèmes connectés au réseau sont aujourd’hui d’autant plus pris au sérieux, pour 

compléter, en plusieurs pays industrialisés [8, 10], la génération conventionnelle d‘énergie, que 

le photovoltaïque est la seule filière qui peut être installée n'importe où. On distingue deux types 

d’installations connectées au réseau [2, 3, 28, 29,30] :   

- Installation centralisée : génération de la puissance photovoltaïque à grande échelle, 

centralisée dans des stations de puissance photovoltaïque :  

- Installation décentralisée : forme alternative de génération de puissance distribuée, en 

unités situées directement au lieu d’établissement du consommateur.  

De jour, les installations photovoltaïques couplées au réseau injectent de l'énergie dans le 

réseau, à travers le convertisseur. De nuit, le propriétaire de l'installation peut "récupérer" cette 

énergie, dans le cas des installations décentralisées, et travaillent en cas de charges de pic avec 
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le réseau, dans le cas des installations centralisées. Comme la consommation électrique diurne 

est importante, cette manière de procéder est très raisonnable [31]. 

Eléments constitutifs d’une installation connectée au réseau  

Elle est constituée de trois éléments essentiels [32] :   

- Les panneaux photovoltaïques, 

- Un onduleur synchrone qui rendre le courant compatible avec les caractéristiques du 

réseau. C'est "l'interface" entre l’installation et la compagnie d’électricité, 

- Un compteur d’énergie (en fait, en général, deux compteurs dans le cas des installations 

décentralisées), 

- Accessoires divers. 

 Aux extrémités d'un réseau, la qualité de la puissance se détériore lorsque la demande en 

électricité augmente. Une centrale photovoltaïque placée en bout de ligne permet de redresser 

la tension et d'améliorer la puissance.   

 

Figure 1. 4:configuration d’un système PV connecté au réseau avec un onduleur et un transformateur. 
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Figure 1. 5: configuration d’un système PV connecté au réseau avec plusieurs onduleurs et plusieurs 
transformateurs. 

Quantité d’électricité produite  

La production annuelle d’électricité d’un toit solaire peut être calculée avec une marge d’erreur 

inférieure à 10%. Elle dépend :  

- De l’ensoleillement annuel du site, qui peut être évalué aussi précisément, pour presque 

tous les sites en Europe et, même, dans le monde entier ; 

- D’un facteur de correction, calculé à partir de l’écart d’orientation par rapport au Sud, 

de l’inclinaison des panneaux par rapport à l’horizontale et des ombrages éventuels 

relevés sur le site.  

Donnée en Wc ou kWc, la puissance-crête d’un toit solaire mesure la puissance théorique 

maximale que ce toit peut produire, dans les conditions standards d’ensoleillement. 

Avantages et inconvénients des systèmes connectés au réseau  

Avantages :  

- Pas besoin de stockage d'énergie et élimination, donc, du maillon le plus problématique 

(et le plus cher…) d'une installation autonome. C'est en fait le réseau dans son ensemble 

qui sert de réservoir d'énergie ; 

-  Pas de gaspillage – tout excédent est livré au réseau – c’est particulièrement intéressant, 

pour un particulier, en cas d'absence du domicile, pendant le week-end ou les vacances, 

alors que les modules continuent à travailler. On évite ainsi les pertes d'énergie associées 

au stockage en batterie, notamment lorsque celle-ci est complètement chargée [5] ; 

-  Aucune obligation de calculer méticuleusement ses besoins en électricité et de prévoir 

des niveaux de demande exceptionnellement élevés, aussi rares soient-ils [10] ; 

-  Chacun peut commencer petit et agrandir par la suite, sans problèmes de 

dimensionnement compliqués [1] ; 

- Chacun peut satisfaire à une partie ou à la totalité de ses besoins [10].  
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C'est donc vraiment la voie royale qui permettra, au photovoltaïque, de faire sa percée dans nos 

vies… mais : 

Inconvénients  

- la consommation risque de redevenir relativement « invisible » et l’on pourrait retomber 

dans le piège de la consommation irréfléchie [10].  

- 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. Par exemple, il faut un mécanisme 

de coupure automatique du courant au réseau, dans l'éventualité d'une panne, pour 

éliminer tout risque à ceux travaillant à la réparer [11].   

 

Reste le plus important : la question du prix consenti pour les kWh livrés au réseau... Il est 

difficile de dire combien de temps faudra-t-il pour atteindre un niveau où le KWh 

photovoltaïque sera compétitif avec le KWh conventionnel issu de combustibles fossiles 

(pétrole, gaz ou charbon) ou fissile (nucléaire). Il est évident que ce choix n’est aujourd’hui 

économiquement viable qu’avec un soutien significatif de fonds publics : c’est d’ailleurs ce 

qu’il se passe, dans la plupart des pays européens. 

1.5 Conclusion  
Dans ce chapitre, il a été décrit le contexte de l’évolution de la consommation mondiale 

d’énergie primaire et d’énergies non-fossiles ; la répartition des consommations d’énergie par 

pays ; puis les applications des énergies renouvelables en Mauritanie. On a présenté les 

systèmes existants en production d'énergie renouvelable (énergies photovoltaïque, hydraulique, 

éolienne et stockage en configurations hybrides) ; le fonctionnement des panneaux, pour 

convertir l’énergie solaire en énergie électrique ; la technologie solaire en vis-à-vis de la 

technologie éolienne qui dispose de plusieurs types de turbines. Mais, ce chapitre a plus été axé 

sur les configurations multi-sources réputées efficaces, donnant une autre dimension à la 

production d’électricité. Elles réduisent l’utilisation des groupes électrogènes dans tous les pays 

du Tiers-Monde. Les pays développés utilisent, par contre, beaucoup les types fabriqués dont 

le coût est beaucoup moindre.  

On peut aussi tirer, de cette étude de l’état de l’art, deux constats : 
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- L’engouement, pour les filières énergies renouvelables et systèmes hybrides de 

production d’électricité, découle, tout particulièrement, des multiples orientations 

internationales, notamment européennes, et de celle décrétée en Mauritanie, via les 

établissements de tutelle ; 

- L’utilisation des groupes diesel constitue une charge importante sur le budget de l’Etat, 

en termes de devises. 
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2.1. Introduction  

Dans sa première partie, ce second chapitre est consacré à la modélisation de la chaine de 

conversion photovoltaïque. Dans sa seconde, il traite de la modélisation du réseau de 

Nouakchott et des écoulements de puissance provenant des sources de production électrique, 

dont la chaîne de conversion photovoltaïque. Le chapitre présente ainsi le choix des modèles 

électriques et mathématiques les plus appropriés pour étudier la centrale solaire connectée au 

réseau, ainsi que le réseau de Nouakchott. La modélisation aborde, plus particulièrement, les 

cas des panneaux photovoltaïques, du convertisseur et du transformateur d’injection dans le 

réseau, avant de considérer les autres composantes du réseau. 

   2.2.  Modélisation de la chaine de conversion photovoltaïque  

Les cellules solaires sont généralement associées en série et en parallèle, puis encapsulées sous 

verre, pour obtenir un module photovoltaïque. Un générateur PV est constitué de modules 

interconnectés de manière à former une unité produisant une puissance continue élevée, 

compatible avec le matériel électrique usuel. Les modules PV sont habituellement branchés en 

série-parallèle pour augmenter la tension et l’intensité à la sortie du générateur. Les modules 

interconnectés sont montés sur des supports métalliques et inclinés suivant un angle adapté à la 

latitude du lieu, formant un ensemble souvent désigné par « champ de modules ».  

Aussi faut-il, pour développer un circuit équivalent précis relatif à une cellule PV, comprendre 

la configuration physique des éléments de la cellule et les caractéristiques électriques de chaque 

élément. C’est dans cette logique que divers modèles électriques ont été proposés, pour 

représenter la cellule photovoltaïque. 

Tout système photovoltaïque peut s’analyser en trois parties : 

 Production d’énergie ; 

 Contrôle de l’énergie ; 

 Évacuation de l’énergie. 
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Figure 2. 1: Chaine de conversion (GPV- Onduleur-Transformateur – Réseau) 

2.2.1.  Modèles électriques d’un générateur photovoltaïque (GPV)  

La littérature [43, 44, 45,46] propose aussi, en parallèle, plusieurs modèles électriques pour le 

GPV (figure 2.2 et figure 2.3). Aussi appelés « circuits équivalents des GPV », ils reproduisent 

le comportement de la cellule à l'aide de composants électroniques. Les circuits proposés dans 

cette partie sont ceux les plus fréquemment utilisés, dans la littérature, pour modéliser les 

cellules cristallines constituées d'une jonction p-n. Ce sont des circuits à une et deux diodes. 

Les pertes par recombinaison sont proportionnelles à la concentration des porteurs et, par 

conséquent, au photo-courant. C’est pourquoi, dans la littérature, il est rajouté, au modèle 

électrique, une à deux diodes, pour prendre en compte ces pertes dans la couche i, 

proportionnelles à l'intensité lumineuse [37, 45]. Dans ce contexte, le modèle à une diode du 

GPV (figure 2.2) et celui à deux (figure 2.3) qui sont proposés dans ce chapitre [43, 44, 45], 

sont considérés parmi les plus précis. D’autres modèles encore plus précis sont proposés par 

d’autres auteurs [37, 34, 38, 40].  

 

Figure 2. 2: Modèle à 1 diode du GPV [1,2,3]: 
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Figure 2. 3: Modèle à 2 diode du GPV [1,2,3] 

La résistance-série est due à la contribution des résistances de base et du front de la jonction et 

des contacts, face avant et arrière. La résistance parallèle rend compte des effets tels que le 

courant de fuite par les bords de la cellule. Elle est réduite, du fait de la pénétration des 

impuretés métalliques dans la jonction (surtout si cette pénétration est profonde). Ce circuit peut 

être utilisé aussi bien pour une cellule élémentaire que pour un module ou un panneau constitué 

de plusieurs modules [33, 34, 35,36]. 

2.2.1.1. Modelé idéal d’une cellule PV   

Le circuit équivalent simplifié d'une cellule solaire se compose d'une diode et d’une source de 

courant reliée en parallèle (fig. 2.4). La source produit la photo-courant Iph directement 

proportionnelle à l’irradiation solaire G. Les paramètres le plus souvent employés, pour 

caractériser une cellule PV, sont le courant de court-circuit et sa tension de circuit ouvert, 

généralement fournis par le fabricant. 

 

Figure 2. 4: le circuit équivalent simplifié d’une cellule PV. 

L’équation Ipv_Vpv est présentée par cette formule : 

 

 𝐼௣௩ = 𝐼௣ℎ − 𝐼ௗ       (2.1) 

 

𝐼ௗ = 𝐼଴ ൤𝑒𝑥𝑝 ൬
௤൫௏೛ೡ൯

஺௄்ೕ
− 1൰൨       (2.2) 
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  𝐼௣௩ = 𝐼௣ℎ − 𝐼଴ ൤𝑒𝑥𝑝 ൬
௤൫௏೛ೡ൯

஺௄்ೕ
− 1൰൨       (2.3) 

 

 Iph est le photo courant est égal au courant de court-circuit Icc. 

 I0 est le courant de saturation de la diode.  

2.2.1.2. modèle a une diode 

Le modèle mathématique connu sous le nom de « modèle à une diode » est généralement 

retenu comme le modèle le plus adapté pour modéliser une cellule PV en fonctionnement 

normal. Cette cellule photovoltaïque est caractérisée par son schéma équivalent (figure 2.2), 

composé d’une source de courant électrique modélisant la conversion du flux lumineux en 

énergie électrique ; et une diode modélisant la jonction de la cellule.  Pour tenir compte des 

phénomènes physiques au niveau de la cellule, le modèle est complété par deux résistances 

séries Rୗ et shunt Rୗ୦, comme la montre le schéma électrique équivalent. La résistance série 

est due à la contribution des résistances de base et du front de la jonction et des contacts, face 

avant et arrière. La résistance shunt (résistance de fuites) provient des pertes par 

recombinaisons, essentiellement dues à l’épaisseur ; elle est réduite, en raison de pénétration 

d’impuretés métalliques dans la jonction (surtout si elle est profonde). 

Ce modèle peut être exprimé par l’équation suivante où I et V représentent, respectivement, 

le courant et la tension d’une cellule PV [49, 50, 57, 56].  

𝐼 = 𝐼௣ℎ − 𝐼଴ ൬𝑒
ೇశೃೞ಺

ೇ೟ − 1൰ −
௏ାோೞூ

ோೞℎ
       (2.4) 

C’est une équation non linéaire à deux inconnues (I et V) et cinq paramètres. Ces paramètres 

sont : 

- Iph : Photo-courant, courant équivalent proportionnel à l’ensoleillement reçu par la 

cellule. 

- Io : Courant de saturation inverse de la diode. 

- Vt = A.K.T/Q : Tension thermique de la diode. Elle dépend de température de la cellule 

T tandis que A,K et Q sont respectivement le facteur d’idéalité de diode (1 à 2), la 

constante de Boltzmann (1,38 10-23 J/K) et la charge de l’électron (1,602 10-19C). 

- RS : Résistance série de la cellule. 

- RSH : Résistance shunt de la cellule. 

Le courant IPH d’une cellule photovoltaïque varie en fonction de sa température, 

l’ensoleillement qu’elle reçoit et le coefficient de température du courant court-circuit. En 

faisant référence au courant IPH_REF mesuré à la condition de test standard (GREF = 1000 W/m2 
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et TREF=25oC), le courant IPH pour un ensoleillement et une température donnée peut être calculé 

par l’expression suivante : 

 

𝐼௣ℎ =
ீ

ீೃಶಷ
ൣ𝐼௉ு,ோாி + 𝛼(𝑇 − 𝑇ோாி)൧        (2.5) 

 
Avec : 

- G : Ensoleillement reçu par la cellule photovoltaïque [W/m²]. 

- 𝛼 : Coefficient de température du courant court-circuit en [A/oC] ou en [% / oC]. 

- GREF : Ensoleillement à la Condition de Test Standard [1000W/m²]. 

- TREF : Température à la Condition de Test Standard [25 oC]. 

- IPH,REF : Photo courant à la Condition de Test Standard. Il est pratiquement égal au 

courant de court-circuit à la Condition de Test Standard ICC,REF. 

La valeur du courant de court-circuit à la condition de test standard ICC,REF et le coefficient de 

température 𝛼 sont généralement donnés par les fabricants du module photovoltaïque. En ce 

qui concerne la valeur de la température de la cellule, elle est parfois indisponible. Pourtant, on 

peut très bien estimer la température d’une cellule à partir de la température ambiante et de 

l’ensoleillement qu’elle reçoit par l’expression suivante : 

 

𝑇 = 𝑇௔௠௕ + ቂ
ே೚೎೟ିଶ଴

଼଴଴
ቃ 𝐺         (2.6) 

 
Avec : 

- T : Température de la cellule photovoltaïque [oC]. 

- Tamb : Température ambiante [oC]. 

- Noct : Température normale de fonctionnement de la cellule (Normal operating Cell 

Temperature). Sa valeur est généralement fournie par le fabricant.  

Le courant de saturation inverse de la diode dépend de la température et de la largeur de bande 

d’énergie du matériel de la cellule photovoltaïque. L’expression du courant de saturation 

inverse est très compliquée et certains paramètres physiques ne sont pas disponibles. Mais on 

peut le calculer, en faisant référence au courant de saturation inverse à une température de 

référence donnée. Le rapport de ces deux courants est donné dans l’expression suivante : 

𝐼଴ = 𝐼଴,ோாி ቀ
்

்ೃಶಷ
ቁ

ଷ
஺ൗ

𝑒𝑥𝑝 ቂ
௤ா೒

஺௄
ቀ

ଵ

்ೃಶಷ
−

ଵ

்
ቁቃ       (2.7) 

Avec : 

- I0 : courant de saturation inverse à la température T. 
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- I0,REF : courant de saturation inverse à la température TREF. On choisit, généralement, la 

condition de test standard comme référence. 

On peut approximativement calculer la variation de tension, en supposant que RSH est égale à 

l’infini et RS égale à 0,  dans l’équation (2.4) qui s’écrit, pour un courant nul, de la manière 

suivante : 

0 = 𝐼௣ℎ − 𝐼଴ ቂ𝑒𝑥𝑝 ቀ
௏

௏೟
ቁ − 1ቃ         (2.8) 

A partir de cette équation, on peut déduire l’expression du courant I0,REF, en fonction de la 

tension de circuit ouvert VOC et du courant de court-circuit ICC de la cellule PV. On 

obtiendra alors la résistance série (RS) calculée à partir de la dérivation partielle de l’équation 

suivante : 

𝐼଴,ோாி =
ூ಴಴,ೃಶಷ

௘௫௣

೜ೇೀ಴
ಲ಼೅ೃಶಷ ିଵ

          (2.9) 

La résistance série (RS) est calculé à partir de la dérivation partielle de l’équation suivante  

[1, 19] :   

𝐼 = 𝐼஼஼ − 𝐼଴ ൤𝑒𝑥𝑝
௤ቀ

ೇశ಺ೃೞ
ಲ಼೅

ቁ
− 1൨       (2.10) 

𝑅௦ = −
ௗ௏

ௗூ
−

஺௄்
௤ൗ

ூబ ௘௫௣ቀ
೜(ೇశ಺ೃೞ)

ಲ಼೅
ቁ
        (2.11) 

Au circuit ouvert (V=VOC et I=0) la valeur de la résistance série sera : 

𝑅௦ = −
ௗ௏

ௗூ(ೇ೚೎)
−

஺௄்
௤ൗ

ூబ ௘௫௣ቀ
೜ೇೀ಴
ಲ಼೅

ቁ
        (2.12) 

L’équation 2.4 est une équation implicite en I et V qui peut être résolue grâce à la méthode de 

Newton-Raphson [33, 54,55], Cette méthode consiste à linéariser les équations f(x) =0, en 

faisant un développement en série de Taylor, au voisinage de x0, x0 représentant la valeur initiale 

approchée. Le système linéaire ainsi obtenu est résolu par itérations.  

Le développement s’écrit : 

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥଴) + (𝑥 − 𝑥଴)𝑓′(𝑥଴) +
(௫ି௫బ)మ

ଶ!
𝑓′′(𝑥଴)+. . . ..    (2.13) 

Si la valeur initiale est proche de la valeur exacte, alors on peut arrêter le développement au 

second terme et négliger tous les autres termes. On obtient alors : 

𝑋௡ାଵ = 𝑋௡ −
௙(௑೙)

௙′(௑೙)
 (2.14) 
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Tel que f’ est le dérivé de la fonction f(x)=0, Xn est la valeur actuelle et Xn+1 est la prochaine 

valeur obtenue par itération.On fait plusieurs itérations et on s’arrête lorsqu’on atteint le critère 

de convergence c’est-à-dire lorsque les deux valeurs sont très proches.  

  2.2.1.3.  Modèles mathématiques MM et MC. 

On cherche à mettre en évidence, à travers la modélisation électrique des générateurs 

photovoltaïques, les principaux avantages suivants : facilité d'utilisation par la maitrise des 

circuits équivalents des générateurs photovoltaïques électriques équivalents ; meilleure 

vulgarisation des propriétés du générateur photovoltaïque et meilleure compréhension des 

phénomènes complexes qui se produisent dans les générateurs photovoltaïques.  Si la littérature 

propose plusieurs modèles électriques pour le GPV, elle propose, également, en parallèle, 

plusieurs modèles mathématiques, comme le Modèle de Madison (MM) [35, 36, 44] ou le 

Modèle de Cenerg (MC) [35, 36, 44] qui nous intéresse particulièrement dans le cadre de notre 

travail. En somme, il est toujours considéré mathématiquement difficile de déterminer les 

paramètres du modèle à une diode et le modèle à double diode, en raison du terme exponentiel 

de l'équation de la jonction (PN) de la diode. Dans le cas de l’extraction des paramètres 

proposée plus loin, il est important de noter que les équations 2.15 et 2.24 sont non-linéaires et 

des programmes sont alors proposés, pour ajuster au mieux les paramètres, afin que les courbes 

modélisées correspondent aux valeurs expérimentales. Dès ces paramètres connus, il est par la 

suite possible de reproduire, à l'aide du circuit équivalent (figure 2.2 et figure 2.3), le 

comportement d'un panneau. Il ne reste plus qu’à faire varier Iph. Il faut noter que ce n'est pas 

le cas pour les panneaux au silicium amorphe pour lesquels il faut ajouter un ou plusieurs 

termes, si l'on souhaite modéliser leur comportement correctement (ce qui n’est pas le cas dans 

cette étude). 

a) Modèles mathématiques MM [42, 43, 44 et 45]. 

 Modèle à une diode : 

𝐼 = 𝐼௉௏ − 𝐼஽ −
(௏ାூோೄ)

ோು
                                            (2.15)  

𝐼 = 𝐼௉௏ − 𝐼଴ ቂ𝑒𝑥𝑝 ቀ
௏ାூோೄ

௔௏೅
ቁ − 1ቃ −

(௏ାூோೄ)

ோು
                     (2.16)  

 Modèle à deux diodes : 

𝐼 = 𝐼௣ℎ − 𝐼௦ଵ ቂ𝑒𝑥𝑝 ቀ
௏ାூோೞ

௔భ௏೟భ
ቁ − 1ቃ − 𝐼௦ଶ ቂ𝑒𝑥𝑝 ቀ

௏ାூோೞ

௔మ௏೟మ
ቁ − 1ቃ − ቀ

௏ାூோೞ

ோೞℎ
ቁ

   

   (2.17) 
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𝐼௦ଵ = 𝐼௦ଶ = 𝐼௦ =
ூ೛ℎ,ೝ೐೑ାఈ൫்ି்ೝ೐೑൯

௘௫௣ቂቀ௏೚೎,ೝ೐೑ାఉ൫்ି்ೝ೐೑൯ቁ/{(௔భା௔మ)/௣}௏೟ቃିଵ
 
    (2.18) 

La résistance shunt peut exprimer par cette relation : 

𝑅௦ℎ =
௏೘ାூ೘ோೞ

൜ூ೛ℎିூೞ൤௘௫௣൬
ೇ೘శ಺೘ೃೞ

ೇ೟
൰ା൬

ೇ೘శ಺೘ೃೞ
(೛షభ)ೇ೟

൰ିଶ൨ି
ು೘ೌೣ

ೇ೘
ൠ
     (2.19) 

Où Vm et Im représentent respectivement la tension et le courant aux point de puissance 

maximale du module, Pmax la puissance maximale délivré par le module ; données généralement 

fournies par le constructeur. 

b) Modèle mathématique MC [42, 43, 44 et 45]  

 Modèle à une diode : 

Le photo-courant, Iph est directement dépendant de l’ensoleillement et de la température des 

panneaux et peut se mettre sous la forme : 

𝐼௣௛ = 𝛼ଵ. 𝐸௦. ൣ1 + 𝛼ଶ. ൫𝐸௦ − 𝐸௥௘௙൯ + 𝛼ଷ. ൫𝑇௝ − 𝑇௝௥௘௙൯൧     (2.20) 

𝐼 = 𝛼ଵ. 𝐸௦. ൣ1 + 𝛼ଶ. ൫𝐸௦ − 𝐸௥௘௙൯ + 𝛼ଷ. ൫𝑇௝ − 𝑇௝௥௘௙൯൧ −

𝛼ସ. 𝑇௝
ଷ. 𝑒𝑥𝑝 ൬−

ாಸ

௞.்ೕ
൰ . ቎𝑒𝑥𝑝

൭
೜

ೖ.ಲ.೙ೞ.೅ೕ
(௏ಸାோೞ.ூಸ)൱

− 1቏ − ቀ
௏ಸ

ோೞ
ቁ    (2.21) 

 Modèle à deux diodes : 

Les courants de saturation sont : 

𝐼௦௔௧ଵ = 𝛼ସ. 𝑇௝
ଷ. 𝑒𝑥𝑝 ቆ−

𝐸ீ

𝑘. 𝑇௝
ቇ 

 

(2.22) 

 

𝐼௦௔௧ଶ = 𝛼ହ. 𝑇௝
ଷ. 𝑒𝑥𝑝 ቆ−

𝐸ீ

2𝑘. 𝑇௝
ቇ 

 

(2.23) 

 

Nous écrivons l’équation finale comme suit : 
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𝐼ீ = 𝛼ଵ. 𝐸௦. ൣ1 + 𝛼ଶ. ൫𝐸௦ − 𝐸௥௘௙൯ + 𝛼ଷ. ൫𝑇௝ − 𝑇௝௥௘௙൯൧

− 𝛼ସ. 𝑇௝
ଷ. 𝑒𝑥𝑝 ቆ−

𝐸ீ

𝑘. 𝑇௝
ቇ . ቎𝑒𝑥𝑝

൭
௤

௞.஺.௡ೞ.்ೕ
(௏ಸାோೞ.ூಸ)൱

− 1቏

− 𝛼ହ. 𝑇௝
ଷ. 𝑒𝑥𝑝 ቆ−

𝐸ீ

2𝑘. 𝑇௝
ቇ . ቎𝑒𝑥𝑝

൭
௤

ଶ.௞.஺.௡ೞ.்ೕ
(௏ಸାோೞ.ூಸ)൱

− 1቏ − ൬
𝑉

𝑅௦
൰ 

 

 

 

(2.24) 

 

Les huit paramètres α1, α2, α3, α4, α5, A, Rs et Rsh sont à déterminer.  

2.2.2 Modèle mathématique  pour la centrale solaire 

A partir du modèle à une diode proposé, une méthodologie a été développée, pour déterminer 

l’équation de la caractéristique relative à un champ de modules pour la centrale solaire formé 

par la mise en série de MS modules et de MP modules en parallèles. Extrapolée de celle d’un 

générateur photovoltaïque, elle est donnée par [42, 43, 54 et 40] sous la forme :  

𝐼ீ = 𝐼௖௖ . 𝑀௣. ቈ𝛼 − 𝛽. ቆ𝑒𝑥𝑝
௬

ெ೛
൬ெೞ(௏ି௏೎೎)ା

ெೞ.ோೞ.ூ
ெ೛

൰
ቇ቉ − ൮

𝑀௦. 𝑉 +
𝑀௦. 𝑅௦. 𝐼

𝑀௣

𝑅௦௛ . 𝑀௦
𝑀௣

൲ 

 

(2.25) 

En introduisant l’équation    𝑃 = 𝐼. 𝑉   dans l’équation 2 .25 : 

On obtient l’équation de puissance donnée en 2.26 [40,41, 47] : 

𝑃 =

⎝

⎜
⎛

𝐼௖௖ . 𝑀௣. ቈ𝛼 − 𝛽. ቆ𝑒𝑥𝑝
௬

ெ೛
൬ெೞ(௏ି௏೎೎)ା

ெೞ.ோೞ.ூ
ெ೛

൰
ቇ቉ − ൮

𝑀௦. 𝑉 +
𝑀௦. 𝑅௦. 𝐼

𝑀௣

𝑅௦௛ . 𝑀௦
𝑀௣

൲

⎠

⎟
⎞

. 𝑣 

 

(2.26) 

D’une part, cette puissance est nulle en circuit ouvert. Elle passe par un maximum quand on 

parcourt la caractéristique P-V. D’autre part, la puissance incidente Pin sur le générateur 

photovoltaïque est égale au produit de l’éclairement et de la surface totale du champ 

photovoltaïque. 

Ce qui permet d’écrire le rendement du générateur photovoltaïque sous forme [44 et 45] :   

𝜂 =
𝑃௠௔௫

𝑃௜௡
=

𝐼௠௔௫. 𝑉௠௔௫

𝐴. 𝐺௔
 

 

(2.27) 
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2.2.3 Modélisation du rendement d’un onduleur 

La modélisation du rendement de l’onduleur consiste, tout d’abord, à évaluer la puissance qui 

transite par lui, engendrant des pertes. Il sera donc question de donner un modèle mathématique 

précis, pour estimer les pertes de puissance, afin de valider les modèles retenus. En accord avec 

ce qui a été dit, l’expression du rendement donnée, en général, dans le cours de 

l’électrotechnique, est de la forme : 

 𝜂  =  
௉௨

௉௘௡௧௥
, comme le rapport entre Pu (puissance utile) ou puissance donnée à la 

charge, et Pentr (𝑃௘௡௧௥   = 𝑃௨ +  𝛥𝑃), soit la puissance d’entrée depuis le système 

photovoltaïque. 

 𝑃∗ =  
௣ೠ

௣೙
 Puissance per unité, avec la puissance nominale de l’onduleur est donnée 

sous forme 𝑝௡  

 𝜂  =  
௉௨

௉௨ ା ௱௉
,  

Différence entre la puissance utile et la puissance de la charge qui définit les pertes dans les 

différents nœuds du système : Pu – Pc = ΔP (pertes de conversion, de filtrage, des câbles etc.). 

Les pertes ΔP peuvent être justement explicitées dans l’expression du rendement. L’objectif 

que nous proposions est de quantifier la part des pertes de chaque composant dans le rendement. 

Par conséquent, les pertes seront rapportées à la puissance utile, définissant ainsi le taux de 

pertes.  Ainsi, en majorant le complément à 1 du rendement à travers l’expression,  

𝜂  =  
௣∗

௣∗ା 
೩ು

ು೙

,  avec  
௱௉

௉௡
=   𝑃ை  +  𝐾𝑃ଶ 

 Alors le rendement s’écrit : 𝜂  =  
௣∗

௣∗ା ௉ೀ ା ௄௉మ
 

 

 Il faudra rajouter P0 et K, coefficients calculés à partir des données fournies par le 

constructeur comme suit : 

𝑃ை   =  
ଵ

ଽଽ
ቀ

ଵ଴

ఎభబ
  −

ଵ

ఎభబబ
 −  9ቁ et  𝐾 =   ቀ

ଵ

ఎభబబ
ቁ −  𝑃ை  − 1 

Il faut rappeler que 10100  et sont respectivement les rendements, fournis par le constructeur 

[15], pour 100 et 10 % décharge par rapport à la puissance nominale. 

On remarque ainsi que le rendement de l’onduleur dépend de la charge, c’est-à-dire de la 

puissance utile (Pu), en courant alternatif, ou puissance donnée au circuit extérieur, c'est-à-dire 

la puissance de la charge. Cette dépendance du rendement de la puissance de la charge de 

l’onduleur (𝜂  =  
௉௨

௉௨ ା ௱௉
) a été utilisée pour pouvoir donner une analyse en régime stable du 
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fonctionnement du système hybride. C’est pourquoi il est important de noter, pour ces 

expressions mathématiques, que les pertes électriques ΔP/Pn ont été exprimées avec une 

précision satisfaisante, par une composante constante, indépendante de la charge sous forme de 

P0 (%), et une autre dépendante de la charge sous forme de KP². 

Le taux de pertes présente une grandeur relative, exprimée en pourcentage. Il est aussi important 

de noter que le taux de perte est sensiblement égal aux points de rendement « perdus ». C’est-

à-dire qu’un taux de pertes proche de 2 % correspond à un rendement d’environ 98,1 – 97,7 % 

(SMA 1600 kVA-TL).  

Le taux de perte prend différentes formes suivant les composants du système (voir tableau ci –

dessus) : 

Les pertes et le taux de pertes estimés de chacun de ces composants sont récapitulés 

Tableau II.  1 : Taux de pertes des composantes du système. 

 

2.2.4 Modélisation du transformateur 

Types transformateurs : 

 Les transformateurs 33kV sont fournis par CELME, 

 Unités spéciales personnalisées conçues pour fonctionner avec des onduleurs SMA, 

 Deux types de transformateurs 33kV : 

1. 1600 kVA Double enroulement élévateur 342V / 33kV pour deux onduleurs SMA SC  
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2. 500 kVA Enroulement simple jusqu'à 270V / 33kV pour un onduleur SMA SC 500 

CP. 

 

Figure 2. 5: Transformateur (centrale 15 MW solaire). 

2.2.4.1 Modélisation par rendement  

Les transformateurs de distribution (élévateurs) constituent un élément essentiel de la centrale 

solaire électrique. Ils sont utilisés pour changer une tension nominale du primaire : 33kV ; et 

une tension du secondaire : 2x360 V. Voici les deux types des transformateurs présents dans la 

centrale 15 MW solaire. 

Transfo type 1 :   

- Puissance primaire : 1600 KVA 

- Puissance du secondaire : 2x800 KVA 

- Tension nominale du primaire : 33KV 

- Tension du secondaire : 2x360 V 

- Courant du primaire : 27.99 A 

- Courant du secondaire : 2x 1283 A  

Transfo type 2 : 

- Puissance primaire : 500 KVA 

- Puissance du secondaire : 500 KVA 

- Tension nominale du primaire : 33KV 
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- Tension du secondaire : 770 V 

- Courant du primaire : 8,75 A 

- Courant du secondaire : 1000 A  

Les pertes des transformateurs comprennent principalement deux types de pertes :  

 Les pertes à vide (PV), appelées aussi pertes fer ; 

 Les pertes dues au court- circuits (Pcc), auxquelles s’ajoutent les pertes 

supplémentaires. 

Ceci veut dire que le rendement d'un transformateur dépend inversement des pertes de fer et 

des pertes cuivre. 

L’équation de rendement d’un transformateur en fonction de sa charge est la suivante :  

𝜂  =
ఉ .ௌಿ ௖௢௦ థమ

ఉ ௌಿ  ௖௢ మା ௉ೇ.ఉమ.௉಴಴
            (2.28) 

Elle montre les pertes à vide, les pertes dues à la charge et le rendement en fonction de la charge 

du transformateur. Le rendement peut avoir un facteur de charge de 40 %. Quelle que soit la 

puissance du transformateur, il existe toujours un maximum, entre le rendement et le facteur de 

charge. Le coefficient de charge peut prendre les valeurs de 40-50 % et 75% de la charge 

nominale. 

ß= 0, 50 ; 0,75 et 1 

SN= Puissance apparente en KVA 

Cos 2 : coefficient de puissance 

Pv= puissance à vide en KVA 

Pcc= puissance de court-circuit en KVA 

ß max est donné par cette expression : 

𝛽
௠௔௫ୀට

ଶ.௉ೡ
௉೎೎

 

Il est souhaitable que le transformateur soit exploité à une charge raisonnable, comprise entre 

50 et 75 % de sa charge nominale, mais cela dépend aussi d’autres paramètres ( , 

température ambiante, cycle de charge, etc.). Si la charge est supérieure à 75 %, il faut 

reconsidérer la puissance du transformateur et en envisager l’augmentation. A l’inverse, si la 

charge est inférieure à 40 %, il faut envisager une réduction de la puissance du transformateur. 

Résultat :  

Il est important de souligner que la production d'électricité dans le réseau de Nouakchott connaît 

un rendement énergétique bas, de l’ordre de 30%, à cause des déperditions de production et de 



Chapitre 2 : Modélisation de la chaine de conversion électrique de la centrale solaire et du réseau électrique   

 

Caractérisation, modélisation et fonctionnements d’une centrale solaire connectée à un réseau de 33 kV   48 
 

transport. Le calcul de rendement des équipements proposé par la modélisation de la chaîne de 

conversion permet d’optimiser l’utilisation des équipements et tendre ainsi vers un meilleur 

rendement. Pour calculer celui-ci, le maîtriser et l’optimiser, tout au long de la chaîne de 

conversion, il est important de modéliser et proposer un rendement par équipement. Il est aussi 

important d’optimiser la chaîne de conversion, à travers des modèles mathématiques fiables, 

pour pouvoir en chiffrer le rendement global. Cette partie de modélisation a permis d’améliorer 

les connaissances de la chaîne de conversion photovoltaïque, en particulier, et du réseau 

électrique, en général.  En se consacrant à la recherche et au développement de modèles, pour 

chaque composante de la chaîne de conversion photovoltaïque raccordée au réseau électrique, 

cette partie de notre travail permet de proposer une solution technologique novatrice, en termes 

d'amélioration du rendement de la chaîne de conversion, avec une forte volonté d'intégration de 

l'ensemble des constituants de la chaîne de conversion solaire.   

2.3 Modélisation du réseau électrique  

Dans la littérature [26, 27, 30, 29], il existe plusieurs méthodes numériques pour calculer les 

répartitions des charges et le flux énergétique dans les réseaux électriques. Ces méthodes de 

calcul sont utilisées comme aide de décision pour les ingénieurs. Citons particulièrement les 

méthodes itératives, dont fait partie celle de Newton-Raphson (NR), pour calculer les 

écoulements de puissance, et celle de Gauss-Seidel (GS), utilisée pour le calcul des charges. 

Grâce à ces méthodes, il est en outre possible de déterminer les valeurs des tensions sur les 

différents jeux de barres (J-B) (bus) et les pertes de puissance dans les réseaux électriques. Plus 

encore, ces valeurs (tensions et pertes de puissance) sont considérées comme des indicateurs 

importants, pour l’analyse de la qualité de la tension et celles des perturbations aux différents 

niveaux des jeux de barres (bus). 

Il est ici important de noter l’objectif fixé : présenter les bases des mécanismes de ces méthodes 

itératives pour de petits réseaux généralement faiblement maillés, c’est-à-dire possédant très 

peu de points de connexion entre les différentes lignes qui les composent. Un type de réseau 

fréquent en Afrique subsaharienne. C’est pourquoi en proposons-nous l’étude, à travers la 

formulation d'un modèle mathématique approprié, la spécification d'un certain nombre de 

variables et de contraintes dans les bus du système et, enfin, la résolution numérique du système. 

Le modèle proposé pour le système électrique génère des équations algébriques qu’il est appelé 

à résoudre, via les algorithmes de résolution. De la même façon, il est possible d’appliquer ces 

méthodes numériques (méthode de Gauss-Seidel et méthode Newton-Raphson), pour avoir une 
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idée du nombre d'itérations qu’ils génèrent, en comparaison avec le nombre de nœuds (bus) ; 

puis injecter des batteries de condensateurs capables de fournir ou d’absorber la puissance 

réactive et obtenir, ainsi, un meilleur profil de tension. Puis il est proposé une comparaison en 

fonction du calcul du débit de puissance et en la référence dans le temps de convergence, à la 

recherche de la méthode la mieux adapté et la plus efficace, pour les réseaux des pays du Sahel, 

ordinairement nantis d’un petit nombre de nœuds (bus).  

Les réseaux électriques assurent l’acheminement de l’énergie électrique entre la production et 

la consommation, pour une puissance demandée, sous une tension et une fréquence de qualité, 

suivant les normes techniques internationales. La chute de tension dans le réseau est plafonnée 

à 5%, seuil de dimensionnement de celui-ci. Pour le réseau en question, Il est effectivement 

donné une série de charges à alimenter, à partir des générateurs des centrales électriques de 

Nouakchott.  Ceux sont dispersés aux quatre coins cardinaux et sont reliés entre eux par un 

réseau de liaison fermée.  Il faut donc calculer, à partir des capacités connues de production des 

différents générateurs, l'état électrique complet du réseau ; c’est-à-dire, les tensions et les 

puissances au niveau des bus. Il faut aussi tenir compte du fait que la fréquence varie, en 

permanence mais très légèrement, en fonction des charges électriques et des événements 

affectant parfois la production. Les écarts de fréquence sont mesurés en millième de hertz. 

 Les systèmes de régulation des centrales les corrigent généralement. En cas de basse fréquence, 

la réduction doit rester dans la limite inférieure à 49,5 Hz du régime normal [61, 63]. En cas de 

haute fréquence, entre 50,5 et 51 Hz. Le gestionnaire du réseau public de distribution prend des 

dispositions pour corriger les anomalies. Dans ce contexte, les changements de tension ou de 

fréquence, aussi minimes soient-ils, causent toutes sortes de perturbations qui peuvent affecter 

la stabilité du réseau et conduire au délestage. Nous allons donc chercher à augmenter la 

consommation dans les bus du réseau, pour influencer positivement sur la fréquence, en 

déterminant la limite du fonctionnement, dès que le déséquilibre entre la production et la 

consommation est établi [64,60]. 

Dans ce cas il faut noter que, si la puissance appelée par la charge varie avec la tension et la 

fréquence qui règnent au droit de cette charge, elle ne subit, dans notre analyse, que des 

changements minimes, permettant de supposer sa constance. Ce qui veut dire que le 

changement de fréquence n’est pas l’objectif visé par cette étude, ce sera peut-être celui d’une 

prochaine. Nous discuterons, ici, du raccordement des condensateurs sur chaque barre des 

consommateurs importants, permettant ainsi d’étudier son influence sur le réseau et, en 

particulier, sur la barre en question. Il et donc question de repérer les évènements qui peuvent 
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avoir un impact néfaste sur la qualité de l’énergie électrique d’un petit réseau, en se focalisant, 

en partie, sur le paramètre tension du réseau de Nouakchott. Le calcul se fera à travers les 

méthodes numériques de Gauss-Seidel (GS) et Newton-Raphson (NR). 

2.3.1 Structure du système de la boucle de 33 kV de Nouakchott 

L’étude du fonctionnement du réseau se ramène à celle de son comportement en sa composante 

directe, ce qui conduit à la représenter sous une forme unifilaire (figure 2.6).  La représentation 

unifilaire ci-dessous présentée donne l’essentiel des informations sur la configuration des lignes 

(1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-1 et 2-4), la puissance de production des centrales électriques (Nord, Sud, 

Ouest-Sud et Ouest), et la représentation des charges de consommations au niveau des bus (1, 

2, 3, 4 et 5). Le réseau est constitué de six lignes de transport, quatre générateurs et cinq charges, 

au niveau des jeux de barres (bus) n° 1, 2, 3, 4 et 5 de la figure (2.6). Les puissances actives et 

réactives générées sont respectivement données en MW et MVAR. Le niveau de tension de 

chaque (bus) jeu de barres i, en per unit. C’est ce schéma simplifié qui doit permettre l’étude 

des flux de charge (répartitions des charges). Il est constitué de cinq (05) bus pour les  charges 

et les générateurs.  Ces bus sont classés par (bus) jeux de barres comme suit :  

 bus de référence : c'est un bus de la  barre du générateur où le module de la tension ǀvǀ 

et la phase de tension (δ) sont tous deux spécifiés. Les puissances (P, Q) sont inconnues 

et doivent être calculées en dernier. Le bus de la barre de référence est choisi entre ceux 

du système de génération détenteurs de la plus importante puissance active. Il est pris 

comme référence pour les angles de tension.  

 bus de la barre de contrôle : ce bus  est connecté à un générateur délivrant une puissance 

active P sous une tension constante V, contrôlée par un régulateur automatique de 

tension (AVR). Donc P et V sont spécifiés, alors que Q est à calculer. 

 bus de la barre de charge : Ce bus alimente une charge caractérisée par sa puissance 

active P et réactive Q. Donc, P et Q sont spécifiés, alors que V est à calculer.  

On a proposé le bus Nord, en bus de référence (1). Notons qu’un bus est numéroté (i) et qu’il 

est connecté à n autres bus, comme ceux représentées sur la figure (2.6). Il faut aussi noter qu’au 

bus considéré comme un nœud (i), la puissance des générateurs est injectée, alors que la 

puissance des charges des secteurs de la ville est sortante du nœud. L’analyse statique d'un 

système électrique interconnecté pendant son fonctionnement demande son extrapolation vers 

la théorie d’équations de flux de puissance. Les considérations suivantes sont également 

retenues : l’analyse part du principe que le réseau est équilibré et qu’il peut être représenté par 
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un système monophasé, sans oublier que les équations de réseau peuvent être formulées sous la 

méthode des nœuds-tensions et présentées sous forme matricielle. 

 

Figure 2. 6: Schéma unifilaire simplifié du réseau d'alimentation de Nouakchott [6] 

 

Sur la figure 2.6, les connexions du système sont décrites en utilisant les numéros attribués à 

chaque bus. Ces numéros précisent les terminaux des lignes de transmission. Les deux 

principales considérations que nous allons aborder, dans la suite de ce travail, concernent le 

développement d’une formulation, avec description mathématique du problème ; et, 

deuxièmement, l'application d'une méthode numérique pour sa résolution, à travers un 

programme informatique réalisé sur Matlab. 

2.3.1.1 Données des câbles 

Sont repérées, dans le tableau 2.2, les tensions au niveau de chaque bus, les résistances actives, 

les réactances de lignes, ainsi que les longueurs correspondantes pour chaque ligne.  

 

Tableau II.  2: données des câbles de la Figure 2.6 

 i j R (Ω) X (Ω) U(KV) l(km) 

câble 1 2 0.027 0.037 33 13.98 

câble 2 3 0.17 0.2325 33 8.72 

câble 3 4 0.11 0.15 33 5.66 
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câble 4 5 0.472 0.644 33 24.15 

câble 5 1 0.162 0.221 33 8.299 

câble 2 4 0.127 0.173 33 6.51 

2.3.1.2 Données des générateurs et des charges électriques 

Il est aussi proposé, dans le tableau 2.3, les puissances actives des générateurs et des charges 

des secteurs de Nouakchott (Tevragh, Warf, Arafat, Teyarett, Dar-Naïm, Toujounine, Wad-

Nagha et Riyadh), ainsi que les tensions initiales et leur phase, sans oublier la répartition des 

charges par bus. Dans l'analyse de l'écoulement de puissance, les générateurs sont modélisés 

comme des injecteurs de courant. En état stationnaire, un générateur est généralement contrôlé 

de sorte que la puissance active P (MW) injectée au bus de la barre et la tension aux bornes du 

générateur soient maintenues constantes. La puissance active du générateur est déterminée par 

le contrôle de la turbine dans les limites de la capacité du système turbine-générateur. La tension 

V (KV) est principalement déterminée par l'injection de la puissance réactive au bus de la barre 

de production. 

 

Tableau II.  3: Données des générateurs, des charges et les tensions initiales et leurs phases. 

Bus 

no. 

Tension du bus Puissance des 

generateurs 

Puissances des 

charges 

Tension (pu) Angle 

(deg) 

P (MW) Q 

(MVAR) 

P (MW) P 

(MVAR) 

1 1 0 195    - 5.093  1.34926  

2 1 0 36     - 2.154  1.04322  

3 1 0 30     - 0.493  0.23846  

4 1 0 93.957     - 2.367  1.14642  

5 1 0  0    - 2.332  1.12942  

a. Système per unit (PU) 

L'utilisation d'un système de grandeurs réduites (per unit) permet de modéliser ce réseau par un 

circuit composé d'éléments linéaires provenant de l'association des divers schémas équivalents 

des éléments de liaison. 
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b. Grandeurs de bases 

Les données de la puissance, de la tension et de l’impédance de base sont comme suit : 
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2.3.1.3 Données des impédances calculées pour les câbles en per unit  

Une ligne électrique ou un câble électrique se trouve entre deux nœuds (bus) i et j et sera donc 

représenté, comprenant Rij et Xij. Il est proposé dans le tableau 2.4, les  données calculées pour 

les résistances et les réactances des câbles en per unit. 

 

Tableau II.  4: Données des impédances des câbles en per unit (pu) de la Fig 2.6 

Câbles i k R (pu) X(pu) 

1 1 2 0.00247 0.00339 
2 2 3 0.0156 0.0202 
3 3 4 0.01010 0.01377 
4 4 5 0.04334 0.05913 
5 5 1 0.01487 0.0202 
6 2 3 0.01166 0.01588 

2.3.1.4  Données des charges des secteurs en per unit  

La consommation d'énergie électrique est le fait de tous les secteurs économiques de 

Nouakchott. En particulier, l’industrie, les services, les ménages, les diverses zones de pompage 

où des moteurs asynchrones puisent de l’eau, sans oublier, bien sûr, les climatiseurs, lors des 

périodes de chaleur. Il est aussi proposé, dans le tableau 4, les puissances actives et réactives 

des charges en per unit. 

 

Tableau II.  5: Données des puissances des charges en per unit. 

N° bus Zone PL  (pu) QL   (pu) 

1 Nord 0.05093 0.0134 
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2 Ouest 0.0125 0.0104 

3 Sud 0.00493 0.0023 

4 Sud-Ouest 0.0236 0.0114 

5 Centre 0.0233 0.01129 

2.3.1.5 Résultats de calcul de la matrice d’admittances en per unit 

Une ligne électrique entre les bus nœuds i et k peut être représentée par une admittance en 

parallèle, avec G et B représentant respectivement la conductance totale et la susceptance. Pour 

résoudre le problème de la répartition des charges, le point de départ sera le calcul de la matrice 

des admittances du circuit, plutôt qu’avec les impédances (figure 2.6). Cette approche facilite 

le calcul de la répartition des charges [6].   

 

Tableau II.  6: matrice d’admittance des bus en pu (YBus) 

Bus  1 2 3 4 5 

1 165.73-j35.81 -144.14 +j 98.2 0 0 -21.587 + j 37.609 

2 -144.14 + j198.2 199.94 - j 273.55 -24 + j 32 -31.79 + j43.35 0 

3 0 -24 + j 32 61.175 - j80.32 -37.17 + j 48.32 0 

4 0 -31.79+j43.35  37.17+ j48.32 77.034 -j102.75 -8.0675 + j11.069 

5 -21.587 + j 37.6 0 0 -8.0675 + j11.07 29.655 - j 48.678 

2.3.2 Modèle numérique 

Notons, d’emblée, que les éléments intervenant dans la répartition des charges sont 

généralement ceux connectés aux bus. Ils subissent des forts courants : générateurs de puissance 

(machine synchrone), charges électriques, lignes ou câbles de transport, transformateurs de 

puissances et compensateurs statiques. Rappelons en outre que l'objectif de ce projet est de 

développer une programmation dans MATLAB software pour calculer le flux de charge, calcul 

qui facilitera l'analyse du système électrique. 

Dans cette optique, pour représenter ce type de réseau électrique similaire à celui de la figure 

2.6 et qui contient l’ensemble de ces composants déjà modélisés dans les tableaux 2.1, 2.2, 2.3, 

2.4 et 2.5, des modélisations ont été réalisées, établissant les équations du système qui régissent 

le comportement du réseau électrique. Les modèles utilisés dans cette partie, pour résoudre la 

répartition des charges, sont principalement basés sur les méthodes numériques de GS et NR, 
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sans oublier la matrice jacobienne. C’est suivant cette stratégie qu’on pourra étudier le temps 

de convergence des deux méthodes GS et NR. 

a. Système d’équations pour déterminer les tensions au niveau des bus 

Le courant du bus est :  

𝐼஻௨௦ = 𝑌஻௨௦𝑉஻௨௦                    (2.28) 

Avec IBus le vecteur du courant injecté dans le bus ; YBus , admittance du bus  et VBus  vecteur 

de tension au bus. 

Soit le courant injecté dans le bus sous forme : 

𝐼௜ =
௉೔ି௝ொ೔

௏೔
∗  𝑖 = 1,2, . . . . . . . . . . . . . . . , 𝑛 𝑒𝑡 𝑖 ≠ 𝑠                                          (2.29) 

Avec Pi et Qi , puissances active et réactive au bus jeu de barre ; 

n :   est le nombre de bus jeu de barre dans le réseau. 

s :   est le bus jeu de barre de référence 

Si l’on choisit la terre comme bus de référence, on écrit alors les (n-1) équations simultanées 

sous la forme : 

𝑉௜ =
ଵ

௒೔೔
(𝐼௜ − ∑ 𝑌௜௞𝑉௞

௡
௞ୀଵ,௞ஷ௜ ൯   𝑖 = 1,2, . . . . . . . . . . . . . . . 𝑛 𝑒𝑡 𝑖 ≠ 𝑠                   (2.30) 

Les équations (2.28) et (2.30) peuvent être combinées pour obtenir l’équation suivante : 

 𝑉௜ =
ଵ

௒೔೔
൬

(௉೔ି௝ொ೔)

௏೔
∗ − ∑ 𝑌௜௞

௡
௞ୀଵ,௞ஷ௜ 𝑉௞ )  𝑖 = 1,2, . . . . . . . . , 𝑛 𝑒𝑡 𝑖 ≠ 𝑠              (2.31) 

Choisissons le bus 2 J-B2, comme bus jeu de barre de référence dans le système de la Fig.2.6 

si dessus et posons : 

 
1

𝑌௜௜
= 𝐿௜,  (𝑃௜ − 𝑗𝑄௜)𝐿௜ = 𝐾𝐿௜ 𝑒𝑡 𝑌௜௞𝐿௜ = 𝑌𝐿௜௞  

Alors (2.31) devient : 

 𝑉௜ =
௄௅೔

௏೔
∗ − ∑ 𝑌𝐿௜௞

௡
௞ୀଵ,௞ஷ௜ 𝑉௞     𝑖 = 1.2. ⋯ ⋯ , 𝑛 𝑒𝑡 𝑖 ≠  𝑠                       (2.32) 

D’après l’équation (2.32) si dessus on aura pour k-itération le système d’équations suivant : 
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⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑽𝟏
𝒓ା𝟏 = 𝑲𝑳𝟏 − 𝒀𝟏𝟐𝑽𝟐 − 𝒀𝑳𝟏𝟓𝑽𝒓

𝑽𝟐 =  𝑽𝒂𝒍𝒆𝒖𝒓   ⥂ 𝒔𝒑𝒆𝒄𝒊𝒇𝒊é𝒆  𝒆𝒕  𝒇𝒊𝒙𝒆

𝑽𝟑
(𝒓ା𝟏)

=  𝑲𝑳𝟑 − 𝒀𝑳𝟑𝟐𝑽𝟐 − 𝒀𝑳𝟑𝟒𝑽𝟒
𝒓 − 𝒀𝑳𝟒𝟓𝑽𝟓

𝒓

𝑽𝟒
(𝒓ା𝟏)

=  𝑲𝑳𝟒 − 𝒀𝑳𝟒𝟐𝑽𝟐 − 𝒀𝑳𝟒𝟑𝑽𝟑
(𝒓ା𝟏)

− 𝒀𝑳𝟒𝟓𝑽𝟓
𝒓

𝑽𝟓
(𝒓ା𝟏)

=  𝑲𝑳𝟓 − 𝒀𝑳𝟓𝟏𝑽𝟏
(𝒓ା𝟏)

− 𝒀𝑳𝟓𝟒𝑽𝟒
(𝒓ା𝟏)

− 𝒀𝑳𝟒𝟓𝑽𝟓
𝒓

                                                                (2.33) 

 

2.3.2.1 Méthode de Gauss-Seidel (GS) 

Les équations du système (2.33) de tensions aux bus J-B peuvent être résolues par la méthode 

itérative de GS. Dans cette méthode, la nouvelle tension 
)1( r

iV  calculée remplace, 

immédiatement
r

iV , et est employée dans la solution des équations suivantes du même système. 

Les équations des courants aux bus sont utilisées par la méthode de relaxation, pour solutionner 

le problème de transfert de charges. L’équation (2.29) nous donne le courant du bus i: 

    𝐼௜ =   𝑌௜ଵ𝑉ଵ + 𝑌௜ଶ𝑉ଶ + 𝐿𝐿 + 𝑌௜௜𝑉௜ + 𝐿𝐿 + 𝑌௜௡𝑉௡           (2.34) 

Cette équation peut être écrite sous la forme : 

𝑌௜ଵ 𝑉ଵ + 𝑌௜ଶ 𝑉ଶ + 𝐿𝐿 + 𝑌௜௜ 𝑉௜ + 𝐿𝐿 + 𝑌௜௡ 𝑉௡ − 𝐼௜ =   𝑅௜                                    (2.34) 

iR est le résiduel, et représente l’erreur de courant au J-B résultant, lors de la solution de la 

tension estimée.  Pour écrire le système sur la base de la figure 2.6, il faut tenir compte que, 

dans le système d’équations, le bus 2 de référence est exclu, car la tension 2V  est spécifiée et 

fixée. Alors les équations suivantes de la méthode de relaxation sont alors données : 

⎩
⎨

⎧
𝑌ଵଵ𝑉ଵ

௥ + 𝑌ଵଶ𝑉ଶ + 𝑌ଵହ𝑉ହ
௥ − 𝐼ଵ

௥ = 𝑅ଵ
௥

𝑌ଷଵ𝑉ଵ
௥ + 𝑌ଷଶ𝑉ଶ + 𝑌ଷଷ𝑉ଷ

௥ − 𝐼ଷ
௥ =   𝑅ଷ

௥ 

𝑌ସଵ𝑉ଵ
௥ + 𝑌ସଶ𝑉ଶ + 𝑌ସସ𝑉ସ

௥ + 𝑌ସହ𝑉ହ
௥ − 𝐼ସ

௥ =   𝑅ସ
௥            

𝑌ହଵ𝑉ଵ
௥ + 𝑌ହସ𝑉ସ

௥ + 𝑌ହହ𝑉ହ
௥ − 𝐼ହ

௥ =   𝑅ହ
௥

 (2.35) 

Avec, l’estimation des tensions des bus   comme suit :  

𝑉ଵ
[଴]

 , 𝑉ଶ , 𝑉ଷ
[଴]

 , 𝑉ସ
[଴]

 , 𝑉ହ
[଴]

           
       (2.36)

 

Les courants des bus sont calculés à partir de l’équation (2.30) et les résiduels à partir de 

l’équation (2.35). Ainsi, la chute de tension est obtenue pour le bus qui présente un résiduel 

maximum. Il est sous- entendu que, si le courant au bus i restent constants, le résiduel devrait 

tendre à zéro, grâce à la chute de tension.  
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𝛥𝑉௜
(௥ାଵ)

= −
ோ೔

ೝ

௒೔೔
  

          (2.37)
 

Voici alors l’estimation améliorée de la tension au bus i : 

𝑉௜
(௥ାଵ)

= 𝑉௜
௥ + 𝛥𝑉௜

௥                     (2.38) 

On peut réduire le nombre d’itérations et le temps de convergence, en introduisant, dans 

l’équation (2.38), un coefficient appelé « facteur d’accélération », noté « α= », entre 1 et 2.

 Par expérience, on a choisi α=1.6 et (2.38) devient alors : 

  𝑉௜
(௥ାଵ)

= 𝑉௜
௥ + 𝛼𝛥𝑉௜

௥                   (2.39) 

Et le nouveau courant : 

𝐼௜
(௥ାଵ)

=
(௉೔ି௝ொ೔)

ቀ௏
೔
(ೝశభ)

ቁ
∗        

                             (2.40)

 

Comme il y a variation du courant, le résiduel actuel au bus i prennent la forme : 

𝑅௜
(௥ାଵ)

= 𝐼௜
௥ − 𝐼௜

(௥ାଵ)
                  (2.41) 

En utilisant la tension  
)1( k

iV  , les nouveaux résiduels pour les bus jeux de barres autres que le 

bus J-B de i et le bus J-B de référence, sont calculés via :  

𝑅௞
(௥ାଵ)

= 𝑅௞
௥ + 𝑌௞௜𝛥𝑉௜

௥   ൜
𝑘 = 1,2, . . . . . . . , 𝑛

𝑘 ≠ 𝑖 ,  𝑘 ≠ 𝑠
           (2.42)

    

Ce processus est répété, à chaque fois qu’on fait une correction de la tension correspondant à 

un résiduel, jusqu'à ce que les résiduels soient inférieurs ou égaux à la tolérance spécifiée ou 

acceptée. 

Méthode de GS, utilisant zbus  

Choisissons un ensemble des tensions initiales des bus J-B, les courants des bus J-B sont 

calculés à partir : 

𝐼௜ =
௉೔ି௝ொ೔

௏೔
∗ − 𝑌௜𝑉௜   𝑖 = 1,2, . . . . . , 𝑛 𝑒𝑡 𝑖 ≠ 𝑠   

     (2.43)
 

Ou les connexions en parallèles sont considérées comme des sources de courant. 

Les nouvelles estimations des tensions sont obtenues à partir de : 
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𝑉ሜ஻௨௦ = 𝑍஻௨௦𝐼ሜ஻௨௦ + 𝑉ሜோ          (2.44) 

où RV  est un vecteur des tensions dont toutes les composantes sont égales à la tension du bus 

de référence. Ce qui conduit à dire que les nouvelles tensions seront estimées à travers 

l’équation (2.43). C’est ainsi qu’est donné le courant calculé au bus. Ce processus sera aussi 

répété jusqu'à ce que toutes les tensions soient comprises dans l’intervalle de tolérance acceptée. 

Cette technique de résolution du problème de transfert de puissance utilise la méthode itérative 

de Gauss, à partir du dernier calcul. L’appliquons de cette méthode sur le réseau de la figure 

2.6, permet d’écrire l’équation (2.44) comme suit :  

𝑉௜
(௥ାଵ

= 𝑉ଶ + ∑ 𝑍௜௞𝐼௞
௥௡

௞ୀଵ,௞ஷଶ    𝑘 = 1,3,4,5      (2.45) 

Avec 

𝐼௞
௥ =

௉ೖି௝ொೖ

൫௏ೖ
ೝ൯

∗ − 𝑌௞𝑉௞
௥                                                        (2.46) 

Les équations aux bus J-B sont résolues l’une après l’autre. Alors la forme des équations pour 

ce système est donnée comme suit : 

𝑉௜
(௥ାଵ)

= 𝑉ଶ + ∑ 𝑍௜௞𝐼௞
(௥ାଵ)௜ିଵ

௞ୀଵ,௞ஷଶ + ∑ 𝑍௜௞
ହ
௞ୀ௜,௞ஷଶ 𝐼௞

௥ 𝑖 = 1,3,4,5               (2.47) 

Avec 

𝐼௞
(௥ାଵ)

=
௉ೖି௝ொೖ

ቀ௏
ೖ
(ೝశభ)

ቁ
− 𝑌௞𝑉௞

(௥ାଵ)
                                                         (2.48) 

2.3.2.2 Méthode de Newton- Raphson (NR)  

Le problème de transfert de puissance peut être aussi résolu par la méthode NR, en utilisant 

l’ensemble des équations non-linéaires exprimant les puissances spécifiées réelles ou actives, 

correspondant, en termes de tension, aux bus (J-B). Mais l’intérêt de cette méthode est surtout 

de pouvoir remplacer le système d'équations non-linéaires par un système linéaire [6, 31]. 

La puissance au bus J-B est : 

𝑃௜ − 𝑗𝑄௜ = 𝑉௜
∗𝐼௜                                                                             (2.49) 

Et nous obtiendrons : 

𝑃௜ − 𝑗𝑄௜ = 𝑉௜
∗ ∑ 𝑌௜௞

௡
௞ୀଵ 𝑉௞                                                        (2.50) 

En coordonnées polaires (2.50) peut s’écrire 
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ቊ
𝑉௜ = |𝑉௜|𝑒

ఋ௜

𝑌௜௞ = |𝑌௜௞|𝑒௜௞
                 (2.51)

   

𝑆௜
∗ = 𝑃௜ − 𝑗𝑄௜ = 𝑉௜

∗ ෍ 𝑌௜௞

௡

௞ୀଵ

𝑉௞ = ෍|𝑌௜௞||𝑉௜|

௡

௞ୀଵ

|𝑉௞|𝑒௝[ఋೖିఋ೔ାఊ೔ೖ]        

𝑖 = 1, ⋯ ⋯ , 𝑛                  (2.52) 

Alors : 

൜
𝑃௜ = ∑ |𝑌௜௞|௡

௞ୀଵ |𝑉௜||𝑉௞| 𝑐𝑜𝑠( 𝛿௞ − 𝛿௜ + 𝛿௜௞)

𝑄௜ = ∑ |𝑌௜௞|௡
௞ୀଵ |𝑉௜||𝑉௞| 𝑠𝑖𝑛( 𝛿௞ − 𝛿௜ + 𝛿௜௞)

    ௘௧               (2.53) 

Le problème de transfert de puissance peut être résolu par la méthode de Newton Raphson en 

coordonnées polaire ou rectangulaire. Cette formulation nous donne un ensemble d’équations 

simultanées non linéaires. La puissance réelle iP  et la puissance réactive iQ  sont connues et 

les tensions sont inconnues pour tous les bus jeux exceptés du bus de référence ou la tension 

est spécifiée et fixée. Ainsi ce sont deux (2n) équations à résoudre pour trouver la solution de 

transfert de charges. 

La méthode NR exige que les équations non -linéaires soient formées d’expressions liant les 

puissances et les composantes de la tension (2.53).  Les formules font intervenir les dérivées 

partielles des relations (2.53)   sous la forme de la matrice Jacobienne. Cette matrice permet de 

calculer les incréments des inconnues à chaque itération. On considère que la convergence est 

atteinte lorsque ces incréments (ou une fonction plus ou moins complexe de ceux-ci) deviennent 

inférieurs à une valeur, relativement faible, arbitrairement fixée. Les estimations initiales 

concernent les tensions et phases inconnues et le système considéré est celui, discuté plus haut, 

permettant leur détermination. Ces équations permettent de calculer des erreurs par rapport aux 

valeurs Pi et Qi spécifiées et la méthode, pour déterminer les moyens de les traduire en 

corrections sur les inconnues. Les matrices d’admittances sont généralement fortement éparses. 

Les programmes de calcul en tiennent généralement compte pour limiter le temps de calculs. 

Si nous appliquons la méthode de N-R en considérant que le bus jeu de référence est le bus 1, 

les équations de puissance de notre système deviennent [38, 65] : 



Chapitre 2 : Modélisation de la chaine de conversion électrique de la centrale solaire et du réseau électrique   

 

Caractérisation, modélisation et fonctionnements d’une centrale solaire connectée à un réseau de 33 kV   60 
 





















































qDG

qDG

qDG

q

DG

qDG

pDG

p

DG

pDG

p

DG

pDG

FVYVVYVVYQQQ

FVYVVYVVYQQQ

FVVYVYVVYQQQ

FVVY

VVYVYVVYQQQ

FVVYVYQQQ

FVYVVYVVYPPP

FVVY

VYVVYVVYPPP

FVVYVYVVYPPP

FVVY

VVYVYVVYPPP

FVVYVYPPP

555
2

5555454455451511551555

444
2

4444343344342422442444

33434433433
2

33332322332333

224242424

2323322322
2

22221211221222

11212211211
2

111111

555
2

5555454455451511551555

445455445

44
2

4444343344342422442444

33434433433
2

33332323232333

224242424

2323322322
2

22221211221222

11212121211
2

111111

)sin()sin()sin(

)sin()sin()sin(

)sin()sin()sin(

)sin(

)sin()sin()sin(

)sin()sin(

)cos()cos()cos(

)cos(

)cos()cos()cos(

)cos()cos()cos(

)cos(

)cos()cos()cos(

0)cos()cos(
























 

 

 

 

 

(2.54) 

2.3.2.2 Modèles mathématiques pour la répartition des charges  

La résolution du problème de la répartition des charges est une tâche fondamentale dans la 

détermination des valeurs du module et de la phase de la tension en chaque bus du réseau, pour 

des conditions de fonctionnement données. Ceci permet aussi de calculer les puissances 

transitées générées et leurs pertes. La démarche suivante détermine la répartition des charges 

dans le réseau de la figure 1. En général, l’expression de puissance peut être étendue sur la série 

de Taylor. 

Avec les valeurs initiales comme suit [38, 65] : 

൞
𝑃𝑖 = 𝐹𝑖𝑝

[0]
+ ቀ

𝜕𝐹𝑖𝑝

𝜕𝛿2

ቁ
[0]

𝛥𝛿2
[0] + ⋯ ⋯ + ቀ

𝜕𝐹1𝑝

𝜕𝛿𝑛

ቁ
[0]

𝛥𝛿𝑛
[0] + ቀ

𝜕𝐹𝑖𝑝

𝜕|𝑉2|
ቁ

[0]

𝛥𝑉2

[0]
+ ⋯ ⋯ + ቀ

𝜕𝐹𝑖𝑝

𝜕|𝑉𝑛|
ቁ

[0]

𝛥𝑉𝑛
[0]

𝑄
𝑖

= 𝐹𝑖𝑞

[0]
+ ቀ

𝜕𝐹𝑖𝑞

𝜕𝛿2

ቁ
[0]

𝛥𝛿2

[0]
+ ⋯ ⋯ + ቀ

𝜕𝐹𝑖𝑞

𝜕𝛿𝑛

ቁ
[0]

𝛥𝛿𝑛
[0] + ቀ

𝜕𝐹𝑖𝑞

𝜕|𝑉2|
ቁ

[0]

𝛥𝑉2

[0]
⋯ ⋯ + ቀ

𝜕𝐹𝑖𝑞

𝜕|𝑉𝑛|
ቁ

[0]

𝛥𝑉𝑛
[0]

              (2.55) 

 

 

Par la suite nous définissons les puissances de l’équilibre : 

 ቊ
𝛥𝑃௜ = 𝑃௜ − 𝐹௜௣

[଴]

𝛥𝑄௜ = 𝑄௜ − 𝐹௜௤  
                                                   (2.56 

La combinaison des deux équations (2.55) et (2.56) nous donnent : 
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⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝛥𝑃ଶ

[଴]

⋯

𝛥𝑃௡
[଴]

𝛥𝑄ଶ
[଴]

⋯

𝛥𝑄௡
[଴]

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

డிమ೛
[బ]

డఋమ
⋯ ⋯

డிమ೛
[బ]

డఋ೙
    

డிమ೛
[బ]

డ|௏మ|
⋯ ⋯

డிమ೛
[బ]

డ|௏೙|

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯   ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
డி೙೛

[బ]

డఋమ
⋯ ⋯

డி೙೛
[బ]

డఋ೙
   

డி೙೛
[బ]

డ|௏మ|
⋯ ⋯

డி೙೛
[బ]

డ|௏೙|

డிమ೜
[బ]

డఋమ
⋯ ⋯

డிమ೜
[బ]

డఋ೙
   

డிమ೜
[బ]

డ|௏మ|
⋯ ⋯

డிమ೜
[బ]

డ|௏೙|

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯   ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
డி೙೜

[బ]

డఋమ
⋯ ⋯

డி೙೜
[బ]

డఋ೙
  

డி೙೜
[బ]

డ|௏మ|
⋯ ⋯

డி೙೜
[బ]

డ|௏೙|
   ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝛥𝛿ଶ

[଴]

⋯

𝛥𝛿௡
[଴]

𝛥𝑉ଶ
[଴]

⋯ ⋯

𝛥𝑉௡
[଴]

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                              (2.57) 

Où le premier bus est le bus de référence. On peut spécifier (2.57) pour notre système (figure 

2.6). Si l’on sépare chacun des éléments, à partir de cette formule (2.57), on trouve ainsi la 

matrice jacobienne (J) : 

𝑗 =
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⎢
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⎢
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 ⋯ 

డிఱ೜

డ|௏ఱ|

 ⋮  ⋯  ⋮     ⋮   ⋯  ⋮   
డிమ೜
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 ⋯ 

డிఱ೜

డఋఱ
   

డிమ೜

డ|௏ఱ|
 ⋯ 

డிఱ೜

డ|௏ఱ|
   ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                        (2.58) 

Variations des puissances d’équilibre : 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝛥𝑃ଶ

[଴]
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[଴]

⋯  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

𝛥𝑃ହ
[଴]
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[଴]

𝛥𝑄ଶ
[଴]
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[଴]

⋯  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

𝛥𝑄ହ
[଴]
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[଴]

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                    (2.59) 

Variations de tension  
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⎢
⎢
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[଴]

⋯

𝛥𝑃ହ
[଴]

𝛥𝑄ଶ
[଴]

⋯

𝛥𝑄ହ
[଴]

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                       (2.59) 

Nouvelles valeurs de tensions : 
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⎣
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⎥
⎥
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⎥
⎤

                                    (2.60) 

Pour (1+r) itération(s), les nouvelles valeurs de tensions sont calculées de la même façon que 

(2.60). Les calculs sont répétés jusqu'à ce que les valeurs de tension et phase aient atteint la 

convergence. On le vérifie par un programme réalisé sur le logiciel Matlab. 

2.3.3 Résultats de répartition des charges et des méthodes NR et GS 

L’application des méthodes numériques assistées par ordinateur, via Matlab, pour rechercher 

les performances du système électrique, est d’actualité. En outre, les différentes analyses des 

systèmes d'alimentation électrique, comme l’analyse de flux de charge (équations non-

linéaires), constituent une base pour les études de stabilité, à partir des équations différentielles 

qui régissent le fonctionnement des réseaux électriques. En accord avec l’objectif visé, il faut 

noter que deux méthodes de solution – NR et GD – sont retenues pour cette étude. C’est grâce 

à elles qu’on a déterminé, de manière différente, les puissances actives et réactives, les indices 

de performance, ainsi que la tension au niveau de chaque bus, importante partie de l'analyse. 

Pour arriver aux résultats recherchés, le calcul d’indices de performances a été effectué sur la 

base des analyses de flux de charge (voir les résultats dans les tableaux 2.6 et 2.7), réalisées à 

l'aide de NR et de GS sous Matlab. Il faut aussi rappeler que les bus sont de type P et Q. Cela 

signifie qu’il sera déterminé (n-1) tensions complexes pour des bus complexes. La 

programmation a été conduite de façon à la faciliter, par rapport à l'ordre aléatoire. 

Tableau II.  7 : Résultats de la répartition des charges pour la méthode de Gauss-Seidel 

N° 
bus 

Zone Erreurs    
bus 

Pdelta 
(pu) 

Qdelta 
(pu) 

   Qdel 
   (pu) 

Qgen 
(pu 

Vbus 
   (pu 

AngleVbus                   Qmax 
 

1 Nord 
-6,38E-09 
 

1,899 
 

0,9142 
 

0,0137 
 

0,928 
 

1.03 -0.0032 
Inf. 
 

2 Ouest 
-2,42E-05 
 

0,338 
 

5,6035 
 

0,0104 
 

5,6140 
 

1.04 0 
Inf. 
 

3 Sud -2,72E-05 
 

0,299 
 

-2,0143 
 

0,0023 
 

2,0120 
 

1 0 Inf. 
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4 Sud-
Ouest 

3,86E-09 
 

0,915 
 

0,4436 
 

0,0114 
 

0,455 
 

1.012 -0.0037 Inf. 
 

5 Centre 
1,64E-07 
 

0,023 
 

-1,1767 
 

0,0112 
 

1,1655 
 

1 0 
Inf. 
 

                                                            Elapsed  time is :0.05 seconds 

Algorithmes des méthodes NR et GS 

Les deux figures ci-dessus présentent la conception graphique des algorithmes des méthodes 

NR et GS. Elles sont réalisées dans une logique de facilitation de la programmation et de 

l’analyse de la résolution par étapes, pour les méthodes NR et GS. Ils permettent d’entamer 

l’exécution de la simulation des programmes développés dans Matlab pour les systèmes 

électriques.  

Tableau II.  8 : Résultats des répartitions des charges pour la méthode NR 

Iteration N° 

Bus 

Type  Bus   Vbus(pu) deltaAng.Vbus AngleVbus 

 (deg.)      

delta Q 

(pu) 

 

 

 

      4 

1 1 1 -1.0159*10-8 0      -1.2003 

2 2 1 -1.7907*10-8              0.0075      0.0127 

3 2 1 -2.0297*10-8 0.0250      0.2132 

4 2 1 -1.5978*10-8 0.0239      0.8954 

5 3 1.032 -1.7114*10-8 0.0148     -0.0000 

                                                            Elapsed time is 0.23 seconds 
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Etap1 : Former la matrice d’admittance 
YBus utilisant les données du système. 

Etape2 : Estimation des valeurs initiales 
des tensions et phases aux bus  
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Etape5 : Calcul des différences de 
puissances : 
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Etape6 : Détermination des maximum 
variations dans les puissances max. delta P 
et max delta Q            si oui calculer les 
puissances de lignes et les tensions puis 
terminer. 

Etape7 : Calcul des éléments de la matrice 
Jacobienne (J). 

Etape8 : Calcul de l’inverse de J. 

Etape9 : Calcul de correction de tension et 

phase Jacobienne ( Vet  ). 

Etape10 : Calcul des nouvelles tensions et 
phases aux bus.  
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Etape12 : Retour à l’étape 3 jusqu'à ce que 
la différence de puissance soit avec une 
tolérance acceptable. 

Figure 2. 7: Algorithme et Organigramme de la méthode NR [38]. 
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Etape1 : Former la matrice d’admittance YBus 

utilisant les données du système. 

Etape2 : Choisir la valeur de la tolérance  ε. 

Etape3 : Estimer les valeurs initiales des tensions et 
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Etape7 : Trouver les valeurs des tensions avec : 
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Etape 8 : La nouvelle valeur de Vi  pour (r+1)-

itération est utilisée pour remplacer  l’ancienne  (r)-

itération et est utilisée pour le calcul de la valeur de 

la tension du bus suivant ainsi le processus se répète 

jusqu’à ce la valeur de delta V pour tous les bus soit  

avec une valeur acceptable. (
   1r

iV ) . 

 

Figure 2. 8: Algorithme et Organigramme de la méthode de Gauss-Seidel [38]. 
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Résultats obtenus  

La modernisation des réseaux électriques inclut la modélisation des différentes composantes 
des équipements, visant à faciliter la gestion de ceux-là, chaque composante ayant un impact 
différent sur les objectifs environnementaux, la fiabilité des réseaux électriques et le coût de 
l’électricité. Le développement de tels réseaux devrait ainsi permettre un meilleur ajustement 
de la production et de la consommation. Pour arriver à modéliser correctement le réseau, on a 
proposé les deux méthodes (NR et GS) les plus utilisées dans le calcul numérique 
d’optimisation des réseaux. Il a été aussi déterminé, de manière différente, les puissances active 
et réactive et leurs indices de performance, ainsi que la tension au niveau de chaque bus, partie 
importante de l'analyse. Pour arriver aux résultats recherchés, le calcul des indices de 
performance a été effectué sur la base des analyses de flux de charge, à l'aide de NR et GS, sous 
Matlab. On a aussi rappelé que les bus étant de type P et Q, il sera déterminé (n-1) tensions 
complexes pour des bus complexes. La programmation a été conduite de façon à la faciliter, 
par rapport à l'ordre aléatoire. 

2.4 Conclusion  
Dans la première partie de ce chapitre, nous avons cherché à améliorer la connaissance sur la 
consommation électrique, en proposant des modèles mathématiques pour chaque composante 
de la chaîne de conversion photovoltaïque raccordée au réseau électrique. Développés pour 
faire ressortir le rendement du système, ces modèles permettent d'apporter une solution 
technologique novatrice, en termes d'amélioration du rendement de la chaîne de conversion, avec une 
forte volonté d’intégration de l'ensemble des constituants de la chaîne de conversion solaire. 

La seconde partie était dédiée à l’étude du réseau, suite au raccordement de la centrale solaire 
au réseau électrique de Nouakchott. On y a développé différentes analyses des systèmes 
d'alimentation électrique, comme celle de flux de charge (équations non-linéaires), qui 
constituent une base des équations différentielles régissant le fonctionnement des réseaux 
électriques. Deux méthodes – NR et GS – ont été retenues à cette fin, permettant de déterminer, 
de manière différente, les puissances active et réactive, les indices de performance, ainsi que la 
tension au niveau de chaque bus, importante partie de l'analyse. Pour arriver aux résultats 
recherchés, le calcul d’indices de performances a été effectué sur la base des analyses de flux 
de charge (voir les résultats dans les tableaux 2.6 et 2.7), réalisées à l'aide de NR et de GS sous 
Matlab. Il faut aussi rappeler que les bus sont de type P et Q. Cela signifie qu’il sera déterminé 
(n-1) tensions complexes pour des bus complexes. La programmation a été conduite de façon à 
la faciliter, par rapport à l'ordre aléatoire.
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3.1 Introduction 

L’énergie solaire est largement utilisée pour l’alimentation des sites isolées, elle offre une grande 

sécurité d’utilisation, elle est propre [67,69]. Le générateur photovoltaïque est un convertisseur direct 

pour transformer la lumière en énergie électrique et permet de produire de l'électricité, directement à 

partir d’une ressource renouvelable et largement disponible [68,70]. Le champ d’utilisation des systèmes 

photovoltaïques est large, avec beaucoup de configurations autonomes et reliées au réseau de 

distribution [71 ,72,75]; les applications de l'énergie solaire incluent pompage de l’eau, réfrigération, 

climatisation, sources lumineuses, véhicules électriques, centrales photovoltaïques, systèmes hybrides, 

utilisation militaire et spatiale. 

Certaines applications sont d’ores et déjà rentables, notamment pour les usages isolés de faible ou très 

faible puissance. Le générateur photovoltaïque figure aujourd'hui parmi les options techniques pour 

l’électrification rurale décentralisée, ce qui lui ouvre des perspectives considérables dans les pays en 

voie de développement où une partie de la population rurale n'a pas accès aux réseaux électriques 

[76,77,84]. 

3.2 Données mesurées de la radiation solaire 

Les simulations sont proposées par étapes, suivant la chaîne de conversion photovoltaïque connectée 

au réseau. Nous avons commencé par la source d’énergie de notre système : l’ensoleillement. A cet 

égard, il était important d’apporter un soin particulier à l’examen des profils d’ensoleillement et de la 

température ambiante. Un profil journalier a été ainsi obtenu, par extrapolation de données mesurées 

au site expérimental du Centre de Recherche Appliquée aux Energies Renouvelables [73 ,74], puisque 

la centrale Cheikh Zayed est également située à Nouakchott. 

 

Figure 3. 1: Radiation (a) et température(b) journalière à Nouakchott 
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Dans cette partie les résultats des simulations (Figure 3.1 : radiation (a) et température (b)), il a 

été observé que la radiation traduit les phénomènes physiques dans la forme et la 

compréhension du sens exact qui régit le fonctionnement des GPV rapporté dans la littérature. 

 
Figure 3. 2 : Radiation et température journalière sur plan inclinée à Nouakchott. 

Par ailleurs, il fallait vérifier le comportement des données sur site, à travers la figure 

3.3 (Radiation et température hebdomadaire sur plan incliné). La simulation pour plusieurs 

jours s’est révélée répétition de la simulation journalière (Figure 3.2 : radiation et température). 

Ces simulations rapportent une radiation et une température se suivant dans la même tonalité 

de comportement physique décrit pour ce type de données.  

 
Figure 3. 3: Radiation et température hebdomadaire sur plan inclinée à Nouakchott. 

 

La figure 3.4 montre que les radiation et température annuelle sur plan incliné à Nouakchott 

approchent, en moyenne, un maximum de radiation de plus de 800 W/m² et une température de 

plus de 45°C.   
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Figure 3. 4: Radiation et température annuelle sur plan inclinée à Nouakchott. 

Ainsi, pour le rayonnement solaire globale reçue par un capteur incline par apport a un plan horizontal 

est composée de trois rayonnements (Globale, direct et diffus) pour les figures 3.5, 3.6 et 3.7 (énergie 

journalière en juin, énergie journalière en janvier et énergie journalière en décembre). 

 

Figure 3. 5 : Estimation d’énergie journalière sur plan inclinée à Nouakchott en juin. 

Le rayonnement solaire global reçu, par un capteur incliné par rapport au plan horizontal, se décompose 

en trois : global, direct et diffus [86,87]; tel que présentés dans les figures 3.5, 3.6 et 3.7 (énergie 

journalière en Juin, énergie journalière en Janvier et énergie journalière en Décembre). 
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Figure 3. 6: Estimation d’énergie journalière sur plan inclinée à Nouakchott en janvier. 

 

Figure 3. 7: Estimation d’énergie journalière sur plan inclinée à Nouakchott en décembre. 

 

Ces rayonnements (global, direct et diffus) varient aléatoirement en fonction de la hauteur du soleil, 

l’angle d’incidence et l’état de visibilité de l’atmosphère. Le calcul du rayonnement est très compliqué, 

on utilise des méthodes approchées. 

 

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

heures du jour

R
ad

ia
tio

n
 s

ol
a

ire
 (

w
/m

2
)

 

 

Radiation globale

Radiation directe

Radiation diffus

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

heures du jour

R
a

d
ia

tio
n

 s
o

la
ir

e
 (

w
/m

2
)

 

 

Radiation globale

Radiation directe

Radiation diffus



Chapitre 3 : Simulations de la chaine de conversion électrique de la centrale solaire 
 

Caractérisation, modélisation et fonctionnements d’une centrale solaire connectée à un réseau de 33 kV   74 

3.3 Simulation pour choix du modèle mathématique (MM et MC) 

 
Figure 3. 8: Simulation I-V des modèles MM et MC à 
2 diodes avec DV=0.02V 

 
Figure 3. 9: Simulation P-V des modèles MM et MC à 2 
diodes avec DV=0.02V et DP=0.23W. 

 

La figure 3.8, I(V) compare les courbes de deux modèles (MM-rouge et MC-bleu) et révèle une 

différence de tension de 0, 02 V. Le premier modèle (MM-rouge) est suivi de près par le second (MC-

bleu) [85].  

Pour la figure 3.9, P(V) : En ce qui concerne les courbes P(V) ci-dessus, on distingue une différence de 

puissance de l’ordre de 0,23W entre les deux modèles (MM-rouge et MC-bleu). La différence de 

comportement est très minime, le premier modèle (MM-rouge) est suivi de près par le second (MC-

bleu) [85,35]. 

3.3.1 Influence de Rs et Rsh 

Le panneau photovoltaïque en condition d’utilisation ne peut pas être considéré comme une 

diode idéale et comporte des résistances parasites, en série (Rs) et en parallèle (Rsh). Ces deux 

types de résistances ont pour effet de diminuer le facteur de forme et, par conséquent, la 

puissance délivrée par la cellule. 

a) Influence de la Résistance Rs  

Résistance-série (Rs) : Elle est principalement due à la résistance en volume du semi-

conducteur, aux contacts métalliques et interconnections, au transport des porteurs à travers 

la couche diffusante, aux résistances de contact avec les contacts métalliques des électrodes. 

Elle agit, de manière peu prononcée (voir figure 8, pour les deux modèles MM et MC), sur 

le courant de court-circuit et peut être déterminée à partir de la courbe I-V, en calculant la 

dérivée de celle-ci aux alentours de Voc. Plus Rs est faible, meilleur est le panneau. La 

résistance (RS) est déterminée, en pratique, par le courant produit, en fonction de la longueur 

d'onde du rayonnement incident.  
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Figure 3. 10: Simulation I-V des modèles MM et MC pour 
différentes valeurs de Rs= [0, 0.23 et 0.46] Ohm 

Figure 3. 11: Simulation P-V des modèles MM et MC pour 
différentes valeurs de Rs= [0, 0.23 et 0.46] Oh 

Pour I(V), voir la figure 3.10 : la résistance-série agit sur la pente de la caractéristique, dans la zone où 

la cellule se comporte comme un générateur de tension, et lorsqu’elle est élevée, Rs diminue la valeur 

de courant de court-circuit.  Les performances d’une cellule photovoltaïque sont donc d’autant plus 

dégradées que Rs est grande. Nous remarquons que la résistance-série est variée, dans un des modèles 

et le deuxième suit exactement cette tendance. L’harmonie est parfaite entre les simulations de nos deux 

modèles, les deux courbes (MM-bleu et MC-rouge) sont superposées. 

Pour P(V), voir la figure 3.11 : dès que la résistance-série varie, dans un des modèles, le deuxième suit. 

La comparaison, entre les courbes du modèle (MM-bleu) et celle du modèle (MC-rouge), ne donne pas 

de différence appréciable, même sous variation de la valeur de Rs. Un faible changement au niveau 

P(V), est remarqué, à droite de la caractéristique et nous constatons une très bonne corrélation, entre le 

résultat de simulation et les données expérimentaux délivrées par le constructeur. En conclusion de cette 

partie, la différence entre le modèle MM et MC n’est pas quantifiable, vu la superposition de leurs 

courbes. On peut donc avancer que les deux modèles arrivent aux mêmes résultats, dans cette 

configuration [85,35]. 

b) Influence de la Résistance Rsh : modèles MM et MC 

Résistance-parallèle (Rsh) : Elle est due aux impuretés proches de la jonction et au fait que la 

jonction p-n (ou p-i-n, pour le cas silicium traité dans ce travail) n’est pas idéale, y causant des 

courants de fuite. Elle agit de manière peu prononcée (voir les figure 3.12) sur la tension en 

circuit-ouvert et peut être déterminée à partir de la courbe I-V, en calculant la dérivée de celle-

ci aux alentours de Isc. Plus Rsh est forte, meilleure est la cellule.  
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Figure 3. 12 : Simulation I-V des modèles MM et MC 
pour différentes valeurs de Rsh [50, 100, 150 Ohm] 

Figure 3. 13: Simulation P-V des modèles   MM et MC pour 
différentes valeurs de Rsh [50, 100, 150 Ohm 

Pour I(V), figure 3.12 : la comparaison, entre les courbes données par les modèles MM et MC, permet 

de constater que, dès que la résistance-shunt varie, dans un des modèles, le second suit. Aucune 

différence notoire n’est enregistrée entre les courbes. Les deux modèles donnent quasiment le même 

résultat. L’effet de la résistance-série est très faible et ne se fait remarquer que pour une valeur de la 

résistance-parallèle. 

Pour P-V, figure 3.13 : en ce cas, la variation de Rsh entraîne une variation de courbes très faible, mais 

identique pour les deux modèles. Leurs courbes se superposent [85]. 

3.3.2 Simulation du groupement du GPV 

Le système GPV est composé de plusieurs panneaux, associés en série et/ou parallèle et disposés en 

rangées. Cet assemblage de panneaux se fait suivant les technologies et peut entraîner des pertes 

supplémentaires à celles déjà évoquées précédemment, au sein de la cellule (pertes optiques et 

électriques) [81,82,83]. La caractéristique I-V et P-V de l’association des panneaux est homothétique de 

la courbe I-V classique d'un panneau de base. En conséquence, tout ce qui a été dit pour un panneau, 

dans les simulations précédentes, reste valable pour un ensemble de panneaux photovoltaïques.  La 

puissance maximale délivrée par un panneau dans ces conditions est dite puissance-crête, exprimée en 

watts-crête (Wc ou Wp) et translaté à un groupement de panneau. Ainsi, les simulations réalisées, au 

LRAER, ont retenu les constantes suivantes : G=1000W/m2 et T=298.2 K, pour les deux modèles (MM 

et MC) et pour un groupement de panneaux. Avec Ns = 4 (nombre de panneaux en série) et Np = 4 

(nombres de panneaux en parallèle). 
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Figure 3. 14: Simulation I-V des modèles MM et MC 
pour un groupement de panneaux avec DV=0.2V 

 

Figure 3. 15: Simulation P-V des modèles MM et   
MC pour un groupement de panneaux avec DP=3W 

Dans la figure 3.14, I(V), Nous notons, pour les courbes des deux modèles à une diode (MM-rouge et 

MC-bleu) une différence de tension de 0,2V. Cette valeur a été trouvée dans le modèle simulé pour un 

panneau. MM-rouge est suivi de près par MC-bleu, dans le cas du groupement.  

Pour la figure 3.15, P(V) : Les courbes, P(V) ci-dessus, accusent une différence de puissance de l’ordre 

de 3W, pour les deux modèles à une diode (MM-rouge et MC-bleu). La différence de comportement est 

très minime. Le premier modèle (MM-rouge) est suivi de près par le deuxième modèle (MC-bleu).  

 Modèle à une diode du GPV : Influence de l’ensoleillement. 

Il faut noter avant tout, que pour les panneaux cristallins proposés en ce cas, il suffit de faire 

varier l’éclairement pour reproduire le comportement du panneau. Les résultats de simulation 

des caractéristiques I(V) et P(V) du GPV sont réalisées pour visualiser l’influence de 

l’ensoleillement, en fixant la température ambiante (T = 25°C) et en faisant varier 

l’ensoleillement dans une gamme suffisante [78, 79, 80]. 
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Figure 3. 16: Simulation I-V des modèles MM et MC pour différents ensoleillements, 

 

Figure 3. 17: Simulation P-V des modèles MM et MC pour différents ensoleillements 

En partant du bas vers le haut, nous notons (figure 3.16), les variations suivantes de courbes, entre deux 

modèles à une diode (MM-rouge et MC-bleu) : Pour un ensoleillement de 600 W/m², différence de 

courant de 0,115 A avec tension de 0,120 V ; pour un ensoleillement de 800 W/m², différence de courant 

de 0,077 A avec tension de 0,050 V. Et un ensoleillement de 1000 W/m², différence de courant de 0,001 

A avec une tension de 0, 020 V. 
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Pour la figure 3.16, on constate d’abord que l’augmentation du flux lumineux fait accroître le courant 

de court-circuit (Icc), ainsi que la tension à circuit ouvert (Voc). La deuxième constatation, tirée de la 

figure (3.16), montre qu’à G=1000 w/m² d’ensoleillement, nous obtenons un courant Isc = 4.8A ; alors 

qu’à G=800w/m2, Isc =3 .8 A. On voit ainsi que le courant subit une variation importante, quand 

l'ensoleillement augmente. Ce qui implique que le courant de court-circuit augmente aussi. Par contre, 

la tension ne varie que légèrement, ce qui permet d’avancer que plus on monte en valeur de courant, 

plus la différence entre nos modèles diminue, en courant et en tension. En effet, La différence de 

comportement est très minime entre ces deux modèles et peut même être nulle, si l’on augmente en 

ensoleillement.  

Pour la figure 3.17, la courbe (figure 3.17) montre que la puissance délivrée par un générateur PV 

(module Atersa 75) dépend de l'irradiation qu'il reçoit. Plus l’ensoleillement est important, plus la 

puissance générée par le panneau augmente [73, 74]. 

Ainsi, pour les deux modèles à une diode (MM-rouge et MC-bleu) voici ce que révèlent les deux 

premières courbes (figure 3.17), en partant du bas vers le haut : à G = 600 W/m², différence de puissance 

de 2,01 W er 0, 12 V de tension ; à G = 800 W/m², différence de puissance de 1,4 W et 0,05 V de tension. 

Et à G = 1000 W/m², différence de puissance de 0,23 W et 0, 020 V de tension. Dans la figure 3.23, 

nous constatations que l’augmentation du flux lumineux fait accroître la tension du circuit.  Cette 

tendance est traduite directement à la puissance délivrée par le générateur PV. 

 Modèle à une diode (MM et MC) : Influence de la température sur I(V) et P(V)  

 

Figure 3. 18: Simulation I-V des modèles MM et MC pour différents températures Temp= [25, 50, 75 C°] 
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Figure 3. 19: Simulation P-V des modèles MM et MC pour différents températures 

Avant toute discussion, retenons les valeurs constantes : T = 298.2K et G=1000W/m2 ; en 

remarquant que ces conditions ne sont jamais atteintes au LRAER. L'effet de la température sur 

le panneau varie en fonction de l'éclairement, de la température ambiante, de la vitesse du vent 

et tous ces paramètres changent en fonction du site choisi pour l'installation des modules. De 

plus, les coefficients liés à la température diffèrent en fonction des matériaux utilisés pour la 

fabrication du module. Dans notre exemple, la puissance du module du GPV proposé est en 

silicium.  

Pour les deux modèles à une diode (MM-rouge et MC-bleu) voici ce que révèlent les deux premières 

courbes (figure 3.18), en partant du bas vers le haut : à T = 25°C, différence de courant presque nulle, 

et différence de tension de 0, 020 V ; à T = 50°C, différence de courant presque nulle et différence de 

tension de 0, 61 V ; à T = 75°C, différence de courant presque nulle et différence de tension de 1,25 V. 

Si, dans la figure 16, on constate que l’augmentation de la température agit sur la tension à circuit ouvert 

(Voc), sans amorcer de changement notoire sur le courant, pour les deux modèles, par contre la courbe 

de la figure 3.19 montre que la puissance délivrée par le générateur PV (module Atersa 75) dépend de 

la température qu'il reçoit.  La puissance diminue quand la température augmente, pour les deux 

modèles. La seconde constatation (figure 3.18) nous révèle qu’à T = 25 °C, les deux courbes enregistrent, 

pour les deux modèles, un minimum de différences. En ce cas particulier, les deux modèles ont presque 

le même comportement. Cette température (25 °C) est donc la plus adéquate pour le module. 

En ce qui concerne la figure 3.19 et toujours pour les deux modèles à une diode (MM-rouge et MC-

bleu) voici ce que révèlent les deux premières courbes : à T = 50°C, différence de tension de 0, 61 V et 

4,4W de puissance ; à T = 0°C, différence de tension de 1,25 V et 8,4 W de puissance ; à T = 25°C, 
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différence de tension de 0, 02 V et 0,2 W de puissance de 0,2W. En ce cas particulier, les deux modèles 

ont presque le même comportement. Cette température (25 °C) est donc la plus adéquate pour le module. 

Conclusion  

Les différences dans les résultats, entre les modèles numériques comparés en ce travail, sont minimes et 

leurs performances presque identiques.  Les courbes des deux modèles (MM et MC) se suivent et 

prennent la forme dictée par les phénomènes physiques des matériaux du GPV. Les différences 

enregistrées, au niveau des simulations qui font appel à la variation de Rs, de l’ensoleillement et de la 

température, sont acceptables et n’influent pas fortement sur l’analyse physique des systèmes étudiés. 

Ces différences sont expliquées par le fait que les modules photovoltaïques sont fortement influencés 

par la résistance Rs et les conditions climatiques, particulièrement l’irradiation solaire et la température 

du module. Nous avons d’ailleurs réalisé des simulations pour deux circuits de modèles à une et deux 

diodes.  Les différences enregistrées entre ces deux circuits ne sont pas ressenties, et n’ont pas été 

influentes sur les résultats. C’est pourquoi avons-nous poursuivi la suite de la simulation avec le seul 

modèle à une diode. Son principal intérêt réside dans sa simplicité et sa facilité de mise en œuvre, à 

partir des caractéristiques techniques données par le constructeur d’Atersa 75 (LRAER).  
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3.4  Simulations de la chaine de conversion photovoltaïque 

Dans cette partie, nous présentons la simulation à travers le modèle mathématique retenu en 

3.3, soit le modèle mathématique générateur PV et de la chaîne de conversion photovoltaïque 

déjà présenté au chapitre 2. C’est sous environnement Matlab que ces modèles sont présentés 

dans les différents niveaux de langage de programmation utilisés ci-dessus, afin de conduire les 

différentes simulations en accord avec les objectifs de notre travail [73]. 

3.4.1 Simulation par Matlab des caractéristiques des panneaux 

3.4.1.1 Dépendance à l'irradiation solaire des caractéristiques I-V et P-V  

 

Figure 3. 20: panneau 75 w : dépendance à l'irradiation solaire des caractéristiques I-V et P-V d'un 
générateur PV. 

Le schéma (3.20) prouve que la tension de circuit ouvert augmente logarithmiquement avec l'irradiation 

ambiante, alors que le courant de court-circuit est une fonction linéaire de l'irradiation ambiante 
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3.4.1.2 Effet de la température et résistances sur les courbes I-V et P-V 

 

Figure 3. 21: Effet de la température sur les courbes I-V et P-V. 

L'influence de la température des cellules sur les caractéristiques I(V) est illustrée dans le schéma (3.21) 

en variant la température entre 0 et 75 avec un pas de 25. L'effet de la température est traduit par une 

diminution linéaire de la tension de circuit ouvert et une légère augmentation du courant de court-circuit. 

La résistance série (Rs) du module photovoltaïque a un grand impact sur la pente de la courbe I(V), près 

de la tension de circuit ouvert (Voc), selon les résultats de simulation présentés par la figure (3.22) en 

variant la résistance série entre 0 et 30. 

 

Figure 3. 22:  Effet de la résistance série à température et irradiance constantes 
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Dans le cadre de ce modèle, la résistance shunt a été estimée très élevée dans la réalité. Ce qui nous a 

permis de ne pas la considérer en cette partie de notre travail. 

3.4.2 Simulation pour un panneau photovoltaïque de la centrale 15 MW solaire 

Il est donné, dans cette partie, le principe de la conversion photovoltaïque et les caractéristiques 

électriques des simulations à prendre en compte pour les paramètres de la chaîne de conversion. 

Ces simulations sont illustrées à partir des modelés mathématiques et des mesures effectuées 

sur site. 

 Pour le panneau photovoltaïque I(V) et P(V) de la centrale 15 MW : modèle à 1 diode 

(G=1000W/m2, T=298.2 K) :  

Conformément au modèle à 1 diode (G=1000W/m2, T=298.2 K), ces simulations sont données dans la 

figure 3.11 à travers les courbes (a, b, c, d, e, i, f, h j, k, l, m) présentant les caractéristiques I(V) et P(V). 

Ces simulations sont données pour les différents panneaux évoluant dans la centrale photovoltaïque de 

15 mW. Elles permettent de caractériser la cellule ou le panneau et de comparer, en même temps, les 

performances entres les panneaux utilisés, suivant l'influence des différents paramètres climatiques et 

autres sur les caractéristiques I(V), P(V) abordées.  

 

a : Caractéristique I(V) et P(V) -410Wc b : Caractéristique I(V) et P(V) -420Wc 

 

d : Caractéristique I(V) et P(V) -470Wc e : Caractéristique I(V) et P(V) -480Wc 
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f : Caractéristique I(V) et P(V) -490Wc g : Caractéristique I(V) et P(V) -500Wc 

h : Caractéristique I(V) et P(V) -510Wc i : Caractéristique I(V) et P(V) -520Wc 

 

j : Caractéristique I(V) et P(V) -530Wc k : Caractéristique I(V) et P(V) -540Wc 
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l : Caractéristique I(V) et P(V) -550Wc m: Caractéristique I(V) et P(V) -560Wc 

Figure 3. 23 (a, b, c, d, e,i, f,h j, k, l, m) : Simulation I(V) et P(V) du modèle à une diode des différents 
panneaux de la centrale 15 MW 

 Caractéristiques I(V) et P(V) des différents panneaux (centrale 15) 

Il est important de noter pour cette partie (figure 3.24) que les caractéristiques I(V) et P(V) des différents 

panneaux (centrale 15 mW) n’enregistrent pas de différences importantes (Vco proche de 285 V et I 

court-circuit proche de 2,75 A). Seul le panneau (410 et 420) signale une tension de grande différence 

pour le circuit ouvert (197 V) et le court-circuit (3,25 A). 

 

Figure 3. 24: Caractéristiques I(V) et P(V) des différents panneaux (centrale 15 MW) 
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En conclusion, ce qui est intéressant, dans la centrale et que nous avons voulu marquer ici, est la présence 

d’une multitude de panneaux réalisés en groupement, suivant leur caractéristique spécifique. En leur 

groupement d’origine, ils travaillent, dans cette configuration, en ensemble pour fournir de l’énergie 

électrique au réseau. 

 Caractéristique I(V) et P(V) du string connecté au convertisseur 1 

La section de la centrale solaire 15 mW proposée dans ce travail est de 1872 panneaux photovoltaïques. 

Le modèle électrique retenu pour ce type de panneaux MPV510_SXL est celui à une diode. Ce système 

photovoltaïque est connecté au convertisseur (1) et donne une puissance maximale de 952 kWc (voir la 

figure 3.25 : caractéristique I(V) et P(V) du string connecté au convertisseur 1). 

 

Figure 3. 25: caractéristique I(V) et P(V) du string connecté au convertisseur 1 : 3panneaux en série et 624 
panneaux en parallèles. 

 

Il est possible de dire, au final, que les données de production approchent les données théoriques de 

puissance définis pour la centrale 15 mW (voir caractéristique P(V) proposée ci-dessus). 

3.4.2 Simulation du convertisseur 

Première réaction à vue sur le Sunny Central, retenons qu’il a un rôle dans la centrale de 15 mW, celui 

d’un onduleur transformant le courant continu produit par la centrale solaire en un courant alternatif 

utilisable sur le réseau. Ce type d’onduleur est aussi proposé pour son option « Q at Night ». En cette 

position, l’onduleur peut fournir une puissance réactive permettant de stabiliser le réseau électrique de 

Nouakchott en mode de non-injection, la nuit, par exemple. Cette fonction est indépendante du mode 

d’injection normal. Quand l’état de fonctionnement « Q at Night » est activé, seul un soutien dynamique 

limité du réseau est disponible. Il faut aussi noter, par ailleurs, la présence, dans la centrale, d’un 
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transformateur de moyenne tension externe, installé en aval, qui alimente le réseau électrique public 

avec le courant alternatif produit (voir le schéma de la chaîne de conversion de la centrale solaire 

présenté aux 1er et 2ème chapitres). Dans le cas de la centrale solaire 15 mW, il est installé une unité de 

protection hermétique également raccordée à l’onduleur. Elle est située au niveau du transformateur 

moyenne tension. Son rôle est d’éteindre immédiatement l’onduleur si une erreur survient au niveau du 

transformateur moyenne tension. L’onduleur est équipé de deux bornes, avec une plage de serrage 

comprise entre 0,08 mm et 4 mm, pour le raccordement de la surveillance du transformateur. 

L’utilisation du dispositif de surveillance du transformateur nécessite la mise à disposition d’une tension 

d’alimentation externe de 230 V ~.  Le choix de ce type d’onduleur vise à réaliser une multitude de 

fonctions directes et indirectes. L’onduleur de la centrale solaire est proposé, dans notre cas, comme une 

configuration en vue d’une utilisation en intérieur. La simulation est réalisée pour les deux types 

d’onduleurs (SMA 500CP et SMA 760CP) présents dans la centrale et permet d’obtenir la courbe du 

rendement, pour chacun de ces deux onduleurs, avec la variation de tension de fonctionnement. 

 Rendement du convertisseur SMA 500CP avec la variation de tension de fonctionnement    

 

 Figure 3. 26: Rendement du convertisseur SMA 500CP avec la variation de tension de fonctionnement  

 

Le meilleur rendement est obtenu lorsque VDC ≃ 243 V (courbe rouge). Cette tension est la plus petite 

(243 V < 270V <310 V). Il est possible d’expliquer ce phénomène par les pertes magnétiques dans 
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l’inductance L et dans le transformateur. Elles sont annulées et l’ondulation du courant de sortie I est 

minimum. Dans les deux cas autres cas (vert et bleu : VDC ≃ 270V et VDC ≃ 310 V), on remarque une 

augmentation des pertes, surtout pour VDC ≃ 310 V (tension la plus élevée de toutes). L’onduleur doit 

générer plus de pertes par commutation lorsque VDC augmente.  Mais pour VDC ≃ 243 V (la plus 

petite des trois tensions), il a inversé la situation, en enregistrant des pertes minimales. Il apparaît ainsi 

clairement que la source de courant contrôlée est adaptée aux applications où les tensions d’entrée et de 

sortie sont similaires. Dans les conditions les plus défavorables, le convertisseur génère la puissance 

indiquée, moyennant 5 % de pertes de puissance non transférée à la charge. 

 Rendement du convertisseur SMA 760CP avec la variation de tension de fonctionnement    

 

Figure 3. 27: Rendement du convertisseur SMA 760CP avec la variation de tension de fonctionnement 

 

Le meilleur rendement est obtenu lorsque VDC ≃ 609 V (courbe verte). Cette tension est la plus petite 

des trois situations analysées. En ce cas, le phénomène enregistré est similaire au cas précédent. Pour 

les deux autres cas (noir et rouge : VDC ≃ 715V et VDC ≃ 820 V), on remarque une augmentation des 

pertes, surtout pour VDC ≃ 820 V (tension la plus élevée de toutes).  

3.4.3 Simulation du transformateur 

Rappelons que l’équation fournie au chapitre 2 a été établie grâce aux mesures données par la 

méthode indirecte (essai à vide puis essai en court-circuit). Remarquons, en outre, que lorsque 
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le transformateur débite dans une charge, une chute de tension interne apparaît, due à la 

résistance et à la réactance, et elle est d’autant plus importante que le circuit est inductif ; il peut 

y avoir surtension aux bornes des récepteurs, lorsque le circuit est trop capacitif (en cas de 

surcompensation, par exemple). 

Dans ce contexte, le rendement d’un transformateur est excellent : de l’ordre de 98% et donc 

maximum quand les pertes joule = pertes fer.  Le rendement d’un transformateur dépend de 

l’intensité et du facteur de puissance de la charge. Seul le rapport de puissances actives traduit 

ce rendement. L’essai à vide donne les pertes fer et l’essai en court-circuit les pertes joule. 

Numériquement, le rendement est très élevé pour un transformateur industriel (𝜂 > 95%). Il 

dépend de 𝑉2, I2 et 𝜑2. 

a) Transformateur de 1600KVA 

 Facteur de puissance des transformateurs en retard, du transformateur de 1600KVA :  

En ce cas selfique, le circuit est décalé d’un angle φ, de telle sorte que le courant est en arrière de la 

tension (avec FP en arrière).   S’en suit, alternativement, apparition d’un champ magnétique utilisant de 

l’énergie puis élimination de ce champ, avec restitution de l’énergie. La self consomme de l’énergie 

réactive, exprimée en (VAR). En théorie, il n’y a pas toujours des pertes, mais une petite consommation 

d’énergie active. Le rendement en ce cas est obtenu pour une valeur (𝜂 = 94,7 % (retard)). Le 

récepteur est dit selfique, dans le cas de cette position pour le transformateur de la centrale solaire 15 

mW. 

 

Figure 3. 28: Rendement du transformateur de 1600KVA avec FP en retard 

 

 Facteur de puissance des transformateurs en avance, du transformateur de 1600KVA :  
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En ce cas capacitif du circuit, le courant est décalé d’un angle φ, de telle sorte que le courant est en avant 

de la tension (avec FP en avance).  En réalité, le circuit du transformateur qui régit ce phénomène 

consomme une partie de l’énergie réactive, exprimée en (VAR). Le rendement en ce cas est obtenu pour 

une valeur (𝜂 = 99, 7% (avance) > 94,7 (retard)) et le récepteur est dit capacitif. 

 

Figure 3. 29: Rendement du transformateur de 1600KVA avec FP en avance. 

 

b) Transformateur de 500KVA 

Facteur de puissance des transformateurs en retard, pour le transformateur de 500KVA :  

En ce cas selfique du circuit, comme en celui étudié pour le 500 kVA, la self consomme de l’énergie 

réactive, exprimée en (VAR). Le rendement, en ce cas, est obtenu pour une valeur (𝜂 = 99,7 % (retard)), 

plus important que dans le cas précédent. C’est dire qu’avec un transformateur de moindre puissance, la 

réaction du rendement est plus importante pour le transformateur de la centrale solaire 15 MW. 
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Figure 3. 30: Rendement du transformateur de 500KVA avec FP en retard 

 

Pour conclure cette partie, il faut donner une analyse des courbes (3.28 à 3.30) de simulations pour le 

transformateur. Il y est constaté que le rendement croît dans les deux cas (circuit selfique, circuit 

capacitif). 

Ces graphiques montrent également que lorsque la charge augmente, la puissance fournie augmente 

également, jusqu'à atteindre un point d'efficacité maximale.  Ces graphiques montrent aussi que 

l'efficacité maximale de transformateur est supérieure à 95%. Nous concluons que les performances du 

transformateur données par la méthode indirecte sont plus proches de la réalité. Il est également possible 

d’avancer que ce travail sur le transformateur a permis la caractérisation du transformateur de la centrale 

solaire 15 mW. L’étude a été réalisée virtuellement sous Matlab.  Les résultats obtenus constatent la 

concordance des caractéristiques avec celles obtenues avec les modèles théoriques. Le modèle réalisé 

est donc assez fiable et précis.  Le logiciel Matlab est un bon moyen d’étude du fonctionnement des 

transformateurs triphasés, dans les conditions de fonctionnement voulues. 

3.5 Conclusion   

Ce chapitre débutait en proposant différents modèles numériques pour deux circuits de modèles à une 

diode et deux diodes, comparés depuis le chapitre 2. On y a mis en évidence que les différences, entre 

modèles simulés (MM et MC), sont minimes et leurs performances presque identiques.  Les courbes des 

deux modèles (MM et MC) se suivent et prennent la forme dictée par les phénomènes physiques des 

matériaux du GPV.  
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Puis on a entrepris la simulation de la chaîne de conversion de la centrale solaire, à l’aide du modèle 

mathématique retenu après comparaison : MM à une diode (voir, au chapitre 2, modélisation 

mathématique du générateur PV et de la chaine de conversion photovoltaïque). Simulation toujours 

présentée sous environnement Matlab, utilisant les différents niveaux de langage de programmation, en 

accord avec les objectifs de ce travail , il s’en est  suivie  les simulations : 

 Des caractéristiques I (V) et P(V) du string connecté au convertisseur 1. Il s’agit de la 

section de la centrale solaire 15 mW mettant en jeu 1872 panneaux MPV510_SXL. Il 

donne une puissance maximale de 952 kWc pour le string connecté au convertisseur 1. 

 De l’onduleur, mettant en relief son meilleur rendement sous VDC ≃ 243 V, la plus 

petite des trois analysées (243 V < 270V <310 V). 

 Et, dans la logique de la chaîne de conversion solaire, de la caractérisation du 

transformateur de la centrale solaire 15 mW. L’analyse des courbes produites par ces 

simulations a permis de faire ressortir que le rendement du transformateur croît dans les 

deux cas de circuits (selfique et capacitif). 

Réalisée virtuellement sous Matlab, l’étude a constaté la concordance des caractéristiques avec celles 

obtenues avec les modèles théoriques. Le modèle réalisé est donc assez fiable et précis.  Le logiciel 

Matlab est un bon moyen d’étude du fonctionnement des transformateurs triphasés, dans les conditions 

de fonctionnement voulues. 
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4.1 Introduction  
La demande sur l’énergie électrique n’a cessé d’augmenter, ces dernières années, ainsi que les 

contraintes liées à sa production [88] : pollution et réchauffement climatique global [89], 

notamment ; orientant les recherches vers le développement de sources d'énergie renouvelables. 

Les chercheurs ont gagné en connaissances sur le rayonnement solaire et sa répartition sur la 

surface de la Terre.  En ce contexte, les GPV offrent une solution très concurrentielle, pour la 

production d’électricité [90] et ils semblent bien s’imposer en moyens de conversion de 

l’énergie solaire en énergie électrique. Un tel système se compose d'un champ de modules et 

d'un ensemble de composants adaptant l'électricité produite par les modules aux spécifications 

techniques des récepteurs. Aussi les efforts des chercheurs se sont-ils focalisés sur la résolution 

du problème de modélisation des panneaux solaires. Nous devons acquérir une connaissance 

précise des paramètres d’un GPV, essentiellement ceux intervenant dans sa conception, le 

contrôle de sa qualité et l’évaluation de sa mise en œuvre. Ces paramètres sont souvent 

déterminés à partir de données expérimentales et pour des conditions climatologiques bien 

déterminées [91,92]. Le comportement d’un module est habituellement décrit par sa 

caractéristique courant-tension (I-V) dont l’allure dépend considérablement des valeurs de 

divers paramètres, comme le courant de saturation, la photo-courant, la résistance-série, le 

shunt, la tension thermique ou le facteur d’idéalité [97,98]. 

Une expérimentation d’un système hybride de moyenne puissance a été mise au point, à Nouakchott, 

sur le site de la Faculté des Sciences et Techniques de Mauritanie (FSTM). Pour assurer la production 

et économiser le diesel, un système de génération photovoltaïque a été envisagé. Dans le présent travail, 

le GPV est représenté par un circuit équivalent dont les paramètres sont calculés pour réaliser la 

caractéristique I= f(V). Pour approcher le modèle réel, nous proposons des simulations à valider à partir 

des données enregistrées sur le système-pilote installé à l’FSTM.   

Par la suite, nous avons proposé des caractéristiques d’ensoleillement, en temps réel, pour mettre en 

évidence les effets d’ombrage ou d’inhomogénéité de l’éclairement. Nous développerons, dans un 

premier temps, le modèle à une diode, pour tenir compte des phénomènes physiques, avec l’objectif 

d’une meilleure représentation du comportement électrique du GPV par rapport au modèle idéal. Avant 

d’étudier, dans un second temps et pour un examen plus précis, le modèle à deux diodes. Mais l'inclusion 

d’une diode supplémentaire augmente les paramètres de l’étude et rend difficile le processus d'extraction 

de leur valeur. Le raisonnement est appuyé par l’utilisation des modèles mathématique de résolution 

numérique, comme celui de Newton Raphson, pour prévoir le comportement du générateur 

photovoltaïque en condition de fonctionnement réel, en Mauritanie. La méthode d’identification des 

paramètres suit la démarche itérative, à l’aide du logiciel Matlab. La technique peut s’avérer intéressante 
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pour le développement des connaissances sur l’identification d’une multiplicité de paramètres. Nous 

sommes arrivés, ainsi, à montrer qu’elle propose des résultats utilisables pour des applications en temps 

réel.  

On implémentera ensuite les modèles mathématiques obtenus sous Matlab, pour prévoir une simulation 

prenant en compte la commande MPPT. La commande MPPT permettra de se situer, à tout moment de 

l’ensoleillement, la puissance maximale de notre système PV. L’efficacité de cet algorithme (P&O) 

muni d’une commande MPPT sera ainsi prouvée, en accord avec les conditions climatiques de 

Nouakchott. Afin de simuler, au mieux, les centrales virtuelles par rapport à la centrale réelle de 

référence (Centrale Cheikh Zayed de 15 mW), on donnera, dans la partie suivante, les caractéristiques 

des modules photovoltaïques les plus utilisés sur le marché mauritanien. C’est à partir de ces 

informations qu’on dimensionnera plusieurs variantes virtuelles de la centrale solaire 15 mW, en accord 

avec les conditions climatiques de Nouakchott. Le chapitre sera conclu par la simulation et la validation 

de la production en kWh de la centrale, sur une année, avec les technologies des modules 

photovoltaïques choisis pour les centrales virtuelles en comparaison de la centrale réelle de référence. 

4.2 Modèles des panneaux photovoltaïques et méthodes d’extraction     

Le panneau solaire est la principale source d'énergie de l'ensemble du système PV. C’est un ensemble 

de cellules photovoltaïques associées en série et en parallèle, avec des ports de protections 

supplémentaires. Pour procéder à son analyse, l’idée de base sera fondée sur l’étude de la cellule 

photovoltaïque, le noyau dur du convertisseur de la lumière en électricité.  Plusieurs modèles de 

cellules photovoltaïques sont proposés dans la littérature [99,100 ,101]. Parmi ces modèles 

mathématiques, les modèles à une et deux diodes sont généralement retenus comme les plus adaptés 

pour modéliser une cellule PV en fonctionnement normal (voir annexe 1). 

4.2.1 Méthode itérative d’extraction des paramètres PV   

Dans ce chapitre, on utilise la méthode de Newton Raphson, pour déterminer les paramètres des deux 

modèles et pour résoudre les équations 1 et 2 (annexe 1), qui sont des fonctions non-linéaires. Cette 

méthode est décrite par l’expression [102] : 

 

 

Tel que f’ est la dérivée de la fonction f(x)=0 ; xn  la valeur actuelle et xn+1 la valeur immédiatement 

suivante. L’algorithme basé sur les méthodes de Newton Raphson, pour les déterminations des 

paramètres photovoltaïques, est présenté par la figure (4.1) suivante : 
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Figure 4. 1 : Diagramme de l’algorithme basé sur la méthode de Newton Raphson. 

 

On propose, dans cette section, la technique de méthode itérative améliorée, pour identifier les 

paramètres de module PV. L'efficacité de la méthode d'identification de paramètres NRM-BASÉE 

améliorée est vérifiée, en identifiant les données expérimentales de module PV sous irradiance différente 

et des conditions de température. Les comparaisons avec l'algorithme d'optimisation pour l'identification 

sont aussi présentées pour les données expérimentales produites en utilisant les modèles de module PV. 

Cet algorithme est programmé et mis en œuvre dans l'environnement Matlab pour identifier les 

paramètres de module PV utilisant les deux modèles du module photovoltaïque. Les paramètres 

identifiés par cette mise en œuvre de l'algorithme sont présentés à la table (4.1). 

4.2.2 Dispositif expérimental  

Le dispositif expérimental est composé d’un système hybride (figure 4.2) de production d’électricité 

(photovoltaïque, diesel) de puissance 5,2 kW, couplé à une unité de dessalement d’eaux saumâtres 

(osmose inverse) et d’autres équipements. Le système en question a plusieurs possibilités de 

fonctionnement : solaire-diesel, éolien-diesel, éolien-solaire-diesel, etc. ; mais toujours connecté au 

système de stockage. La variante adoptée pour cette expérience est : un générateur photovoltaïque 

composé de 16 panneaux ATERSA (AP-7105 /AP-75), délivrant une puissance de 1.2 kW ; un système 

de stockage électrochimique composé de 24 batteries de 1200 Ah ; un groupe diesel de 4 kW assurant 

l’alimentation de secours ; une unité d’enregistrement des données climatologiques et des paramètres 

du système [107]. 
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Pour mesurer l’ensoleillement et la température, le LRAER dispose de deux capteurs : un thermomètre- 

sonde PT-100 á 4 fils, pour mesure la température ambiante Fig.4.2 (b) ; et un pyra-nomètre de type 

CMP3, pour mesurer le rayonnement incident dans un plan horizontal Fig.4.2 (c).  

(a) (b) (c) 

   

(d)  (e) 

  

Figure 4. 2Plateforme de laboratoire expérimental de recherche appliquée sur les énergies renouvelables, (a) 
diapositives d’essais et de diagnostic du module PV, (b) thermomètre équipé de la sonde PT-100, (c) 
pyranomètre, (d) acquisition de données et (e) installation du générateur photovoltaïque au laboratoire. 

4.2.3 Caractéristiques en fonction de l’ajustement des Rs et Rsh de deux modèles 

L’intérêt que nous portons aux caractéristiques globales du GPV, peut se résumer comme suit : 

 Dans un premier cas, illustré par les figures (4.3 et 4.4), nous essayons de faire ressortir 

l’influence de la résistivité des matériaux. Elles sont liées aux pertes ohmiques et des 

fuites de courant, exprimées en fonction de Rs et Rsh, dans l’objectif d’une meilleure 

représentation du comportement électrique du GPV. La recherche du modèle le plus 

proche du comportement réel du GPV, doit tenir aussi compte du mécanisme de transfert 

des charges à l’intérieur de la cellule, que la diode supplémentaire permet de reproduire. 

Nous pouvons lire les effets chimiques de recombinaison des électrons à travers la 

présence des diodes. Les modèles à diode unique sont justifiés par l'hypothèse que la 

perte de recombinaison dans la région d'appauvrissement est absente. Mais, dans le GPV 
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réel, la recombinaison représente une perte considérable, qui ne peut être adéquatement 

modélisés en utilisant une seule diode. L’examen de cette perte demande donc un modèle 

plus précis, le modèle à deux diodes. Toutefois, l'inclusion de la diode supplémentaire 

entraine une difficulté au niveau de la modélisation, car le nombre de paramètres à 

chercher s’élève à sept. Avec, une fois de plus, une difficulté supplémentaire pour 

l’estimation des valeurs de tous les paramètres du modèle [107]. 

 

Tableau IV. 1: Paramètres de simulation par méthode itérative. 

Parameteres  Modele a une diode Modele a 2 diodes 

Iph 4.81 4.8 

Is1 9.965 10-10 6.620 10-10 

Is2 - 6.620 10-10 

Rs 0.28 0.27 

Rsh 115.9 112.42 

a1 1.02 1 

a2 - 1.2 

 

Figure 4. 3: Ajustement des courbes I-V (a) et P-V (b) pour différentes variations de Rs et Rsh (modèle à une 
seule diode) dans les conditions de test standard (STC). 
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Figure 4. 4: Ajustement des courbes I-V (a) et P-V (b) pour différentes variations de Rs et Rsh (modèle à deux 
diodes) dans les conditions de test standard (STC). 

 

Les figures 4.3 et 4.4 montrent les courbes I-V et P-V du module photovoltaïque ATERSA ajusté avec 

le NRM. Les courbes sont exactement validées par les données expérimentales aux trois points 

remarquables fournis par la fiche technique : courant de court-circuit, puissance maximale et tension de 

circuit ouvert. La table (4.1) présente les paramètres expérimentaux du tableau obtenu à partir de la fiche 

technique.  Cette méthode constate une variation simultanée de la paire (Rs, Rsh). Cela garantit l’égalité 

entre la puissance modélisée et celle expérimentée : (Pmax, m) = Pmax, e = Vm*Im, au (Vm, Im) le point 

de la courbe d'I-V. La puissance maximale calculée par le modèle (Pmax, m) est égale à la puissance 

expérimentale maximale de la fiche technique (Pmax, e) au MPP. 

4.2.4 Coubes d’ensoleillement G (t) et de température T(t), en temps réel, pour des 
jours ensoleillés et jours nuageux 
 Dans un second temps, illustré par les figures (4.5, 4.10 et 4.11), nous observons ces 

caractéristiques de fonctionnement en temps réel variant en fonction de l’éclairement 

(pendant les jours sans nuage), les effets d’ombrage ou d’inhomogénéité de l’éclairement 

(journées avec nuage). Le moindre ombrage, aussi faible soit-il, entraîne directement une 

diminution du courant solaire produit par le GPV. La connaissance accrue des 

phénomènes physiques qui régissent le fonctionnement du GPV nous permet d’améliorer 

ces installations. Comme nous venons de le dire, tout affaiblissement de l’éclairement 

entraîne l’affaiblissement de la production mais peut avoir d’autres conséquences sur le 

comportement du générateur, jusqu’à cette limite où son comportement s’inverse. En 

étudiant les caractéristiques de fonctionnement en temps réel variant en fonction de 
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l’éclairement (pendant les jours sans nuage), les effets d’ombrage ou d’inhomogénéité 

de l’éclairement (journées avec nuage) on détermine cette limite et suit l’efficacité de la 

diode anti-retour de courant installée, par les constructeurs, pour protéger le GPV. Les 

mesures réalisées sur le GPV (ATERSA -AP-7105 /AP-75), donnent ainsi à mieux 

appréhender l’influence de l’éclairement et la température sur la production et cette 

amélioration des connaissances permet d’éviter le délestage, la gestion des périodes 

d’ensoleillement réduit s’organise à partir d’un groupe électrogène de secours ou du 

système de stockage [107]. 

 

Figure 4. 5: Profils d'ensoleillement (a) et de température (b) enregistrés pendant trois jours au centre de 
recherche appliqué aux énergies renouvelables. 

4.2.5 Validations des résultats de simulations 
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Figure 4. 6: Comparaison de la courbe V-I en utilisant les paramètres identifiés par NRM (ligne continue) et 
les données expérimentales (points) pour ATERSA (diode unique). 

 

 

Figure 4. 7: Comparaison de la courbe V-P en utilisant les paramètres identifiés par M NR (ligne continue) et 
les données expérimentales (points) pour ATERSA (diode unique). 

 

Les figures 4.6 et 4.7 représentent le V-I et les courbes de V-P pour le modèle à une diode, dans les 

conditions standard de test : G = 1000 W/m2, T = 298.2 K. Basé sur ces courbes, les spécifications 

nécessaires ont été calculées et présentées (Table 3.1). 
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Figure 4. 8: Comparaison de la courbe V-I en utilisant les paramètres identifiés par MNR (ligne continue) et 
les données expérimentales (points) pour ATERSA (deux diodes). 

 

Figure 4. 9: Comparaison de la courbe V-P en utilisant les paramètres identifiés par MNR (ligne continue) et 
les données expérimentales (points) pour ATERSA (deux diodes). 

Les figures 4.8 et 4.9, présentent les courbes V-I et des de V-P pour le modèle à deux diodes, 

selon les conditions standard de test. Nous constatons une très bonne corrélation entre le résultat 

de simulation et les données expérimentales fournies par le constructeur.   
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Figure 4. 10: Comparaison entre la puissance simulée et la puissance relevée expérimentale (a) pendant trois 
jours dans le cas d'un modèle à une seule diode, (b) erreur relative. 

 

Figure 4. 11: Comparaison entre la puissance simulée et la puissance relevée expérimentale (a) pendant trois 
jours dans le cas d'un modèle à deux diodes, (b) erreur relative. 
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Tableau IV. 2: Erreur relative de la puissance pour les deux modèles 

Modeles Erreur relative maximal (%) Moyenne ER (%) 

Premier jour   Dexieme jour Troisieme jour Trois jours 

Modele a une diode 7.014 7.014 4.089 1.0260 

Modele a deux diodes 6.818 5.574 4.037 0.9264 

     

La figure 4.5, représente le profil d’ensoleillement et la température relevée, pendant trois jours du mois 

d’Août, au Centre de recherche appliquée aux énergies renouvelables. Nous avons utilisé ces données 

météorologiques pour valider les modèles basés sur l’extraction de cinq et sept paramètres du générateur 

photovoltaïque, avant de simuler la puissance délivrée par le système PV, durant les jours de test.  

Les données météorologiques signalent une perturbation remarquable au troisième jour, due au passage 

de nuages. L’irradiation maximale, enregistrée vers 11h15, ne dépasse 800,3 W/m², alors qu’elle était, 

au premier jour de l’expérience, de l’ordre de 880 et dépassait, au second, légèrement 900. 

La variation de la température durant ces trois jours connait son pic, au troisième jour vers 11h 30, de 

l’ordre de 39°C. Au 1er et second, elle n’a pas dépassé 32 et 35°C. 

Les résultats présentés à la figure 4.10 comparent la puissance estimée du modèle à une diode et celle 

expérimentée de notre générateur composé de 16 panneaux identiques, ainsi que l’erreur relative, entre 

les puissances simulées et réelles, pendant les trois jours de test au CRAER. Ces résultats nous montrent 

une très bonne corrélation entre les valeurs simulées et les relevés expérimentaux obtenus par système 

d’acquisition de données, durant le test. L’erreur relative calculée nous apprend que la puissance simulée 

par notre modèle est très proche de la puissance réelle délivrée par le système PV, malgré les fluctuations 

remarquables des conditions météorologiques du site. 

La figure 4.11 compare la puissance obtenue par le modèle à deux diodes et la puissance réelle (ou 

expérimentale) du GPV, durant trois jours de test, ainsi que la variation d’erreur relative entre ces 

puissances.  D’après le tableau 4.2 rapportant l’erreur relative de puissance générée par les deux 

modèles, on constate que le modèle à deux diodes est le plus adapté pour prédire le comportement du 

système photovoltaïque. 
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4.3 Algorithme P & O MPPT pour le suivi de la puissance maximale de la centrale 

La demande sur l’énergie électrique n’a cessé d’augmenter, ces dernières années, ainsi que les 

contraintes liées à sa production : pollution et réchauffement climatique global, notamment ; orientant 

les recherches vers le développement de sources d'énergie renouvelables. Dans ce contexte, les systèmes 

photovoltaïques (PV) offrent une solution très concurrentielle. Pour surmonter le problème de 

rendement des panneaux solaires et obtenir un rendement maximum, il est nécessaire d'optimiser la 

conception de toutes les parties du système PV. En outre, il est nécessaire d’optimiser les convertisseurs 

(Continu/Continu) DC/DC [110], employés en interfaces entre le générateur PV et la charge (figure 

4.12), afin d’extraire le maximum de puissance et faire ainsi fonctionner le générateur GPV à son point 

de puissance maximum (MPP), à l’aide d’un contrôleur MPPT (Maximum Power Point Tracking) [108], 

et obtenir, en conséquence, un courant électrique maximum, sous variation de la charge et des conditions 

atmosphériques (luminosité et température) [107]. 

 

Figure 4. 12: Diagramme typique du commande MPPT. 

Plusieurs algorithmes ont été proposés, dans la littérature, pour extraire le maximum de puissance des 

installations PV. L’algorithme le plus simple et le plus rapide, au regard du temps de calcul, est 

l’algorithme P&O (Perturb & Observe) basé sur la perturbation du courant de référence permettant de 

visualiser la direction de progression de la puissance[109]. Après avoir modélisé le champ PV et 

connecté celui-ci au convertisseur boost, on a proposé une simulation, en implémentant les modèles 

mathématiques obtenus dans Matlab pour la prévoir en considération de la commande MPPT. Celle-ci 

permet de se situer, à tout moment de l’ensoleillement, la puissance maximale de notre système PV. 

Quelles que soient les conditions météorologiques (température et l’éclairement), la commande du 

convertisseur place ainsi le système à son de fonctionnement maximum (Vmpp, Impp). L’adaptation 

d’impédance est souvent sous forme d’un convertisseur DC–DC, comme représenté sur la figure 4.12. 
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4.3.1 Recherche du point de puissance maximale (PPM)  

La recherche du point de fonctionnement optimal par des techniques d’optimisation est cruciale pour les 

systèmes photovoltaïques mais complexe, car la caractéristique des cellules dépend fortement de divers 

facteurs, notamment l’ensoleillement et la température ambiante. Ces dernières années, plusieurs 

dispositifs et méthodes ont été développés pour y aider [79, 80, 81]. 

La méthode Perturbe & Observe (P&O) est une des plus utilisées [82, 83]. Itérative, elle permet d’obtenir 

le Point de Puissance Maximal (PPM). Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste à 

perturber la tension du générateur Vpv d’une faible amplitude, autour de sa valeur initiale, et d’analyser 

le comportement de la variation de puissance Ppv qui en résulte. Comme l’illustre la figure (4.13), on 

peut en déduire que, lorsqu’une incrémentation positive de la tension Vpv engendre un accroissement de 

la puissance Ppv, le point de fonctionnement se trouve à gauche du PPM. A contrario, toute décroissance 

de puissance révèle que le système a déjà dépassé le PPM [84]. 

 

Figure 4. 13: Caractéristique Ppv (Vpv) d’un panneau photovoltaïque. 

L’algorithme associé à une commande MPPT de type P&O est présenté par la figure (4.14). 
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Figure 4. 14: Diagramme de l’algorithme de Perturbe & Observe (P&O). 

Les méthodes de puissance se basent sur des algorithmes de recherche itérative, pour trouver le point de 

fonctionnement idéal du panneau, afin que la puissance générée soit maximale sans interruption de 

fonctionnement du système. La puissance extraite du panneau est calculée à partir des mesures de 

courant I et de tension V du panneau et la multiplication de ces deux grandeurs : P = V× I. 

L’efficacité d’un algorithme de commande MPPT se juge, non seulement, à sa capacité de suivre le 

maximum de puissance fourni par le système photovoltaïque mais, aussi, à sa robustesse en conditions 

climatiques perturbées.     
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Figure 4. 15: Courbe I-V et VMPP et IMPP calculés et la réponse de la commande MPPT. 

 

Figure 4. 16: Courbe P-V et point de puissance maximale calculé (MPP). 

Les figures (4.15et 4.16) présentent l’évolution de l’algorithme P&O dans les conditions 

méthodologiques de notre site. Nous constatons que l’algorithme suit le PPM permettant de faire 

fonctionner le générateur photovoltaïque à sa puissance maximale et d’assurer la couverture de la charge 

alimentée. 
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Nous remarquons aussi des oscillations, autour du PPM, due aux perturbations des conditions 

météorologiques, particulièrement l’irradiation solaire journalière. L’efficacité de l’algorithme (P&O) 

muni d’une commande MPPT est exprimée par [84] : 

 

 




t

t

MPPT

dttP

dttPact

0

0

max



   

Pact est la puissance réelle produite par le GPV, sous la commande de poursuite du point de puissance 

maximal (MPPT). Pmax est la puissance maximale théorique pouvant être produite par le générateur 

photovoltaïque sous une température et un ensoleillement indiqué.  

 

Figure 4. 17: Comparaison de la puissance maximale théorique et de la puissance maximale (P & O). 

 

Figure 4. 18: L’efficacité du point de puissance maximale (P & O). 
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La figure (4.17) compare la puissance obtenue par la méthode P&O et la puissance maximale délivrée 

par le générateur photovoltaïque dans les conditions météorologiques du site. Le PPM calculé par la 

méthode proposée est extrêmement précis, comme en témoigne la superposition exacte de deux courbes 

de puissance. Grâce à cette méthode, nous atteignons un rendement moyen (ηMPPT) de 99,5%. 

4.4 Simulation de la centrale solaire  

Après avoir choisi, vérifié et validé les modèles mathématiques qui sont tirés de la littérature à travers 

les données expérimentales enregistrées au LRAER à Nouakchott. Il est proposé de passer à la 

simulation des modules photovoltaïques qui vont   servir par la suite à simuler la centrale solaire de 

Nouakchott. 

4.4.1 Présentation de la centrale Solaire (Nouakchott) 

 Les modules PV à base de Silicium Cristallin Panneau photovoltaïque  

 

Figure 4. 19: modules PV à base de monocristallin et poly cristallin 

 

 Deux types de panneaux à base de couche mince :  

Le silicium amorphe (a-Si) est la forme non-cristalline du silicium utilisé pour les cellules solaires et les 

couches minces. Le silicium amorphe (a-Si) est utilisé pour les appareils qui nécessitent très peu 

d’énergie. La technologie de module de silicium micro morphe combine deux types différents de 

silicium amorphe. 

 

Figure 4. 20: Module silicium amorphe (A-Si) à gauche et module silicium micro amorphe (µ-Si) à droite 
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Les types de panneaux photovoltaïques proposés sous forme (1, 2, 3 et 4) correspondent 

respectivement au monocristallin, polycristallin, monocristallin-75W et amorphe. Ce sont les 

principaux types de panneaux solaires disponibles sur le marché mauritanien. Ils se subdivisent 

en deux groupes distincts : 

 Les panneaux solaires en silicium cristallin : très répandus, ils se distinguent en 

monocristallins et polycristallins. Un panneau solaire monocristallin est composé d’un 

même cristal, offrant un rendement très efficace, de l’ordre de 14 à 18%. Mais, difficile 

à produire, il est très coûteux.  De la même famille que les panneaux monocristallins, les 

polycristallins sont constitués de nombreux cristaux. Généralement moins efficaces que 

les panneaux monocristallins, avec un rendement de l’ordre de 10 à 12% en moyenne, 

ils se rattrapent grâce à un prix plus avantageux.  

 Les panneaux solaires amorphes : plus souple que le silicium cristallin, le silicium 

amorphe est généralement utilisé comme une membrane solaire, et donc plus facile à 

poser que des panneaux classiques, grâce à sa souplesse. Sa facilité et sa légèreté ont 

néanmoins leur faiblesse : le rendement n’atteint généralement que 8%, ce qui reste très 

moyen. Mais ils sont généralement moins coûteux à poser. Notons que ce panneau 

amorphe n’occupe, à ce jour, qu’une faible part du marché photovoltaïque.  

Des informations techniques sur ces panneaux sont proposées dans les fiches techniques des modules 

GPV, avec un exemple des données en référence (tableau 4.3), aux conditions nominales (STC) de la 

température et du rayonnement solaire (1000 W/m2 et 25 °C).  

Tableau IV. 3: Données de constructeur pour les panneaux de la centrale, Source Masdar 
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En complément de sa présentation au chapitre 1, soulignons que la centrale solaire Cheikh 

Zayed, située sur le littoral Nord de la Mauritanie, est composée de dix-sept sections distinctes 

et autonomes entre elles. Chaque section produit indépendamment de l’énergie électrique et 

intègre un champ photovoltaïque spécifique dont tous les modules sont connectés à des coffrets 

de regroupement raccordés aux onduleurs DC/AC.  

 

Figure 4. 21: Site d'implantation de la centrale solaire, source Somelec 
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Figure 4. 22: Schémas unifilaire de la centrale solaire de 15MW, source Somelec 

4.4.2 Caractérisation des panneaux & simulations    

Dans cette partie, il sera d’abord donné le tableau 4.4 présentant les caractéristiques des 

modules photovoltaïques les plus utilisés dans le marché solaire en Mauritanie. On les a 

enregistrées sous type 1, 2, 3, 4 et 5, pour une spécification 1000 W/m2 et 25°C AM 1.5. Puis 

nous donnerons un dimensionnement de plusieurs variantes virtuelles de la centrale solaire 15 
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MW en fonction des types des panneaux, à partir du tableau : Données techniques des panneaux 

de plusieurs technologies. 

 
Tableau IV. 4: Données techniques des panneaux de plusieurs technologies utilisées dans le marché 
mauritanien, source LRAER 

TYPES Type 1 : MICRO- 
AMORPHE 510 

Type 2 : AMORHE  

420 

Type 3 : MONO 
CRISTALLIN 420 

Type 4 : POLY 
CRISTALLIN 400 

Type 5: POLY 
CRISTALLIN 

Atersa 75, LRAER 

Tension MPP (V) 223 161 49.53 49.44 17 

Courant MPP (A)   2.28 2.61 8.48 8.09 

 

4.4 

Tension à vide (V) 287 198 60.55 60.40 21 

Courant de court-circuit (A) 2.77 3.30 9 8.59 4.8 

Puissance nominal (W) 510 420 420 400 75 

Rappelons, d’emblée, que les panneaux proposés sont ceux les plus diffusés sur les marchés de 

l’Etat mauritanien pour des centrales solaires de grande puissance. C’est une motivation 

importante de notre intérêt particulier à étudier les différences entre ces types de panneaux.  

Le panneau photovoltaïque de type 1 (micro-amorphe) enregistre une tension de circuit ouvert 

de 287 V et de MPP de 223 V, avec un faible courant de court-circuit de 2.77 A. Ce même 

panneau photovoltaïque développe une puissance nominale de 510 W. Le panneau 

photovoltaïque de type 2 (amorphe) peut donner 420 W, soit à peu près moins de six fois la 

puissance du type 5 (75 W), avec une tension de circuit ouvert de 198 V et MPP de 161 V, sans 

oublier son courant de court-circuit de 3,30 A (faible). Le panneau de type 3 (monocristallin) 

développe, quant à lui, une tension du circuit ouvert de 60,55 V, plus petite que celle des 

panneaux 1 et 2, et un courant de circuit ouvert de 9 A, plus important que pour les deux autres 

panneaux 1 et 2. De type polycristallin, le panneau 4 qui suit, avec une puissance de 420 W, 

développe des tensions de 60,40 V (circuit ouvert) et 49,44 V (MPP). 

Constatons, pour conclure, que les deux premiers panneaux photovoltaïques de type micro-

amorphe et amorphe (1 et 2) ont tendance à entretenir des tensions de circuit ouvert et MPP très 

élevées, par rapport aux deux autres (3 et 4). Par contre, la tendance est inversée, pour les 

courants de court-circuit. Les deux premiers panneaux photovoltaïques de type micro-amorphe 

et amorphe (1 et 2) proposent de faibles courants de court-circuit par rapport aux panneaux 

photovoltaïques (3 et 4).  

a. Caractéristiques (I-V) des modules photovoltaïques 
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Les modèles mathématiques ont été programmés et simulés sur Matlab, établissant les courbes suivantes. 

La figure 4.23 montre que la caractéristique (I-V) dépend du type de panneau photovoltaïque en courant 

et en tension. Les caractéristiques les plus proches sont celles du module type 1 et 2 (micro-amorphe et 

amorphe : bleu et vert clair) ; les caractéristiques de type 3 et 4 (mono et poly-cristallin) sont 

respectivement représentées par les courbes rouge foncé et rouge.   

 

Figure 4. 23 : Caractéristiques (I-V) des panneaux photovoltaïques (quatre types) 

  

Les deux modules (3 et 4) présentent une légère différence de courant : 9 A pour le type 3 

(monocristallin) et proche de 8,56 A pour le type 4 (polycristallin). La tension (type 1 et 2 : micro-

amorphe – amorphe) enregistre une valeur de   287 V pour le micro-amorphe et 198 V pour l’amorphe. 

Pour les types 3 et 4, la valeur est de 60,55 V (monocristallin), et 60, 40 V (polycristallin). 

b. Caractéristiques (P-V) des panneaux photovoltaïques 

Dans la figure 4, les simulations des courbes (P-V) reproduisent les mêmes caractéristiques pour un 

panneau. Celles du module type 1 et 2 (micro-amorphe : bleu ; amorphe : vert clair), développent, 

respectivement, une puissance proche de 510 et 410 W. Soit une différence de l’ordre de 100 W. Les 

caractéristiques du type (3 et 4), mono et polycristallin, respectivement de couleur rouge foncé et rouge, 

développent, elles, une légère différence de 20 W. 
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Figure 4. 24: Caractéristiques (P-V) des panneaux photovoltaïques (quatre types) 

On remarque donc que toutes les caractéristiques respectent les phénomènes physiques enregistrés dans 

[1, 2, 3,4 et 5]. La figure 4.23 montre, pour les deux premiers panneaux photovoltaïques de type micro-

amorphe et amorphe (1 et 2), une tendance à des tensions de circuit ouvert et MPP très élevées, par 

rapport aux deux autres (3 et 4), et une tendance inverse, en ce qui concerne les courants de court-circuit. 

Les deux premiers panneaux photovoltaïques de type micro-amorphe et amorphe (1 et 2) ont des 

courants de court-circuit faibles, par rapport aux panneaux photovoltaïques (3 et 4). D’autre part, les 

figures 4.24 et les simulations des courbes (P-V) présentent, pour les modules de type 1 et 2 (micro-

amorphe : bleu, 510 W ; amorphe : vert clair, 410 W), une différence de 100 W. Celles des types (3 et 

4), mono et polycristallin, respectivement de couleur rouge foncé et rouge, développent une légère 

différence de 20 W. 

4.4.3 Résultats de dimensionnement 

Dans cette seconde partie, on propose un dimensionnement de plusieurs variantes virtuelles de la 

centrale solaire 15 MW, en fonction des types des panneaux existants localement, à partir du tableau 

4.4. Dans le cadre de ce travail, la structure d’évacuation de l’énergie électrique, du convertisseur au 

transformateur, et la barre flexible d’évacuation du réseau 33 kV restent inchangées.  On observera les 

changements opérés, en chaque type de panneaux, et leur conséquence sur la structure de la centrale 

solaire. Avec ceux observés, au niveau des strings et de la structure en avant de chaque convertisseur, 

on obtiendra alors une vision globale de la centrale solaire. Le tableau 4.5 traduit les résultats délivrés 

par calcul. 
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Tableau IV. 5: Dimensionnement de la centrale solaire 15 MW en fonction de type des panneaux existants, 
localement. 

Type de 
panneau 

Centrale 1 
(virtuelle) :  

 

MICRO- 
AMORPHE 510  

Centrale 2 
(virtuelle) :  

 

AMORHE 420 

Centrale 3 
(virtuelle) :  

 

MONO 
CRISTALLIN 

420 

Centrale 4 
(virtuelle) :  

 

POLY 
CRISTALLIN 

400 

Centrale 5 
(réelle) :panneaux 

Combinés en 
micro-amorphe et     

amorphe 

Cheikh Zayed 

Centrale 6 
(virtuelle) : 

  

 ATERSA 75 

     LRAER 

Nombre des 
panneaux  

29 412 35714 35714 37500 29826 200 000 

Nbrs 
convertisseurs 

17 17 17 17 17 17 

La puissance 
totale connectée 
au convertisseur  

882 KW 882 KW 882 KW 882 KW 882 KW 882 KW 

Branche en 
parallèle  

588 525 150 158 588 ou 525 318 

String : nombre 
de panneaux PV 
en série 

3 4 14 14 Voir le cas : 3 &4 
selon mico ou 

amorphe 

37 

Nombre des 
panneaux PV 
connectés à un 
convertisseur  

1764 2100 2100 2205 1764 ou 2100 11760 

 

Pour dimensionner la composante solaire en comparaison avec la centrale réelle exécutée sur 

le site, il est important de tenir compte des conditions citées plus haut. Pour les équipements 

restés inchangés : 

 17 convertisseurs pour les six centrales solaires ; 

 Puissance constante des convertisseurs pour les six centrales solaires. 

Pour les équipements qui subiront un changement en nombre, lors des calculs : 

 nombre des panneaux photovoltaïques de chaque centrale ; 

 nombre de branches constituant les panneaux photovoltaïques en parallèle ; 

 nombre de panneaux photovoltaïques en série constituant un String ; 

 nombre des panneaux photovoltaïques connectés à un convertisseur. 

Pour la centrale 1, le nombre de panneaux est 29 412. C’est le plus petit effectif des centrales 

qui sont proposées. L’explication se trouve dans le fait que le panneau photovoltaïque de type 

1 (micro-amorphe) développe la plus grande puissance nominale de 510 W, entre les différents 

panneaux étudiés. 
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Voici l’ordre de grandeur, entre les six centrales, en termes de nombre de panneaux 

photovoltaïques : 

 Centrale C1-virtuelle, 29 412 panneaux photovoltaïques de type micro-amorphe,  

puissance 510 W ; 

 Centrale C2-virtuelle, 35 714 panneaux photovoltaïques de type amorphe, puissance 

420 W ; 

 Centrale C3-virtuelle, 35 714 panneaux photovoltaïques monocristallins, puissance  

420 W ; 

 Centrale C4-virtuelle, 37 500 panneaux photovoltaïques polycristallins, puissance 

400 W ; 

 Centrale C5-référence (réelle), 29 826 panneaux photovoltaïques combinés entre 

micro-amorphes et amorphes ; 

 Centrale C6- virtuelle, 200 000 panneaux photovoltaïques polycristallins ATERSA,  

puissance 75 W. 

Après cette analyse, il est possible de dire que le nombre de panneaux photovoltaïque d’une 

centrale solaire est dicté par plusieurs conditions : 

 Il dépend, en premier lieu, de la puissance développée par le panneau photovoltaïque ; 

 En second lieu, de la tension aux bornes du panneau photovoltaïque ; 

 Et de la configuration appliquée au niveau de la centrale solaire. 

En conclusion, il est possible de dire que tension et puissance seront les vecteurs directeurs pour 

la détermination du nombre de panneaux photovoltaïques, en chaque centrale solaire (nombre 

de panneaux en série et nombre de panneaux en parallèle). En fin, il est donc aussi important 

de choisir la meilleure technologie de panneaux photovoltaïques, afin de minimiser leur nombre 

et maximiser la production. 

4.4.4 Simulation de production des différentes centrales (réelle et virtuelles) 

La figure ci-dessous présente la production d’énergie annuelle, en kWh, des différentes centrales solaires 

: les données sont proches de l’échelle de la production de la centrale de référence C5 (réelle). On 

cherche à vérifier si les centrales solaires virtuelles proposées faisaient ressortir des performances 

différentes. C’est l’objet de la comparaison entre les cinq types de centrale solaire à l’échelle de la 

centrale 15 mW de Cheikh Zayed. La courbe de production de la centrale 5 (réelle) est représentée en 

trait rouge. Rappelons que les panneaux photovoltaïques de cette centrale sont combinés en micro-

amorphes et amorphes. 

La figure 4.27 présente la simulation et la validation de production en kWh des centrales durant une 

année : 
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 On remarque, d’emblée, que la production en kWh ou en kW des différentes centrales solaires 

virtuelles est proche de la puissance développée par la centrale de référence dite réelle,  

 La production en kWh, tout au long de l’année, est dominée par la centrale (C3) en 

monocristallin, suivie de la (C4) en polycristallin. La centrale (C1) en micro-amorphe arrive en 

troisième position, suivi de près par celle de référence (C5), combinée en micro-amorphe et 

amorphe, et, en bas de l’échelle, la centrale solaire (C2) en amorphe. 

 

Figure 4. 25: Simulation et validation de production en kWh de la centrale avec plusieurs technologies durant 
une année. 

Pour conclure cette partie, après lecture des informations de la figure 4.27, notons que la production des 

centrales en monocristallin et polycristallin est la plus forte proposée par les technologies disponibles 

sur le sol mauritanien. Mais les autres technologies offrent des prix concurrentiels. 

Toujours dans ce cadre de validation des résultats, la figure 4.28 rapporte le calcul des erreurs relatives, 

entre l’énergie réelle de la centrale de référence et les autres centrales virtuelles, durant une année de 

production. 
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Figure 4. 26: Erreurs relatives entre l’énergie réelle de la centrale et les autres centrales virtuelles durant une 
année 

La figure 4.28 rapporte des erreurs relatives tout au long de l’année oscillant entre 5 et 7%. Elles nous 

paraissent acceptables et autorisent la validation des résultats de simulation. 

4.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord extrait les cinq et sept et paramètres d'un module PV solaire, 

en utilisant une méthode itérative basée sur celle de Newton Raphson (NR). La faisabilité de NR a été 

validée par simulation (I-V et P-V) et par les données expérimentales obtenues sur le site. Il a été prouvé 

que la méthode proposée est précise et converge rapidement à la solution. On a également calculée 

l'erreur relative absolue moyenne, entre la puissance évaluée et les mesures : moins de 1.1 %, pour les 

paramètres du modèle à une diode et moins de 1 % pour ceux du modèle à deux diodes. 

Dans un second temps, nous nous sommes attachés à optimaliser, avec succès, le système 

photovoltaïque, par la méthode de perturbation et observation (P&O).  La méthode a également donné 

le point de puissance maximal indiquant la stabilité et la robustesse du système. Le système PV est donc 

en mesure de fournir une puissance maximale afin de faire face à la demande du consommateur. 

Dans un troisième temps, nous avons cherché à repérer le type de panneaux solaires le mieux 

adapté au fonctionnement de la centrale 15 MW en sa situation littorale. Nous avons développé, 

à cette fin, une étude comparative des caractéristiques et performances des panneaux solaires 

photovoltaïques les plus utilisés sur le marché mauritanien. Les cinq retenus ont été enregistrés 

sous les références 1, 2, 3, 4 et 5, pour une spécification 1000 W/m², 25°C AM 1.5. Il a été, 
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ensuite, dégagé plusieurs variantes virtuelles de la centrale solaire 15 mW en fonction de type 

des panneaux. Grâce à cette méthode, on a établi que les panneaux photovoltaïques de type 

micro-amorphe et amorphe (1 et 2) ont tendance à développer des tensions de circuit ouvert et 

MPP très élevées par rapport aux autres types de panneaux photovoltaïques. Pour les courants 

de court-circuit, la tendance est inversée. Les panneaux photovoltaïques de type micro-amorphe 

et amorphe donnent des courants de court-circuit faibles, par rapport aux autres panneaux 

photovoltaïques.  

Puis nous avons proposé un dimensionnement de plusieurs variantes virtuelles de la centrale 

solaire 15 mW en fonction des types des panneaux existants localement.  Parmi les résultats 

obtenus, on a prouvé que la tension et la puissance sont déterminantes pour déterminer le 

nombre (en série et en parallèle) de panneaux photovoltaïques en chaque centrale solaire. En 

outre, il ne faut pas perdre de vue l’importance de choisir la bonne technologie de panneaux, 

afin de minimiser leur nombre et maximiser la production d’électricité. 

Il est enfin important de noter la production des centrales en monocristallin et polycristallin est la plus 

forte proposée par les technologies disponibles sur le sol mauritanien. Mais les autres technologies 

offrent des prix concurrentiels. Tous ces travaux ont été accompagnés par un calcul des erreurs relatives 

entre les données de simulation et les données réelles. Ces erreurs ont été jugées acceptables. 
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5.1 Introduction  

Le raccordement des systèmes PV au réseau de distribution peut avoir quelques impacts sur les 

réseaux électriques, en particulier le réseau 33 kV : changement des flux de puissance, influx 

sur la tension, la protection, la qualité de l’énergie ou la planification du réseau… A l’inverse, 

les caractéristiques, le fonctionnement et les perturbations sur les réseaux de distribution 

peuvent influencer le fonctionnement des systèmes PV. 

Il faut aussi noter qu’un fort déséquilibre production/consommation peut causer une instabilité 

du réseau. On a donc recherché, dans cette partie de travail, des solutions innovantes, 

adaptatives et généralisées, pour stabiliser le réseau interconnecté avec la centrale solaire de 15 

mW.  Des applications et des méthodes numériques assistées par ordinateur ont été déployées 

pour stabiliser le réseau 33 kV. Les méthodes numériques permettent aussi d’analyser des flux 

de charge, base des études de stabilité.  Nous en avons retenu deux : les méthodes NR et GS. 

Grace à elles, on a pu déterminer : 

 Les puissances actives et réactives et leurs indices de performance ;  

 La tension au niveau de chaque bus. 

Pour le premier point, le calcul d’indices de performances a été effectué sur la base des analyses 

des flux de charge, à l'aide de NR et de GS, sous Matlab. Le second entre dans les objectifs 

fixés de déterminer la situation actuelle du système électrique de Nouakchott et une procédure 

idoine pour l’améliorer et en éliminer les défauts. On s’y est employé en comparant les deux 

méthodes numériques les plus utilisées en ce type de problématique : NR et GS. Des options 

techniques sont proposées, une fois connus les bus, les valeurs de l’énergie réactive et 

l’éventuelle nécessité d’améliorer la tension. Soulignons-le : si l’amélioration du système est 

jugée nécessaire, elle induit une recherche des solutions techniques les plus adaptées en des cas 

similaires.  Il sera aussi nécessaire d’énumérer, dans le cas du réseau de Nouakchott, l’ensemble 

des techniques réalisables par les décideurs, dans le domaine de l’énergie électrique. 

 

Rappelons, ici que l’énergie électrique est essentiellement distribuée, aux utilisateurs, sous 

forme de puissance active et réactive, par le système électrique connecté à la centrale solaire. 

L’énergie consommée est composée d’une puissance active, transformée en chaleur ou 

mouvement ; et d’une puissance réactive, transformée par les actionneurs électriques (machines 

électriques) pour produire leurs propres champs électromagnétiques. On voit ainsi 

l’importance, pour répondre à toutes ces questions, de faire ressortir, dans un premier temps, 
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l’influence de la puissance active sur le système énergétique connecté à la centrale solaire de 

Nouakchott ; puis celle de l’énergie réactive. 

Augmentons progressivement la puissance active aux niveaux des bus, pour deux valeurs 

constantes : 0kVAr et 500kVAr. Les contraintes principales relèvent principalement des zones 

Tevragh Zeïn, Warf, Arafat, Teyarett, Dar-Naïm, Toujounine, Wade-Naga et Riyadh de la ville 

de Nouakchott. Elles dépendent de la dynamique d’expansion spatiale et des types 

d’infrastructures y associées mais sont aussi reliées au niveau du sol par rapport à celui de la 

mer, comme en témoignent le développement au Nord et les récents Ribat El Bahr, cimenteries, 

entreprises, sites pour l’Université et aéroport Oum Tounsi. Ces nouvelles infrastructures et, 

conséquemment, les longueurs de câbles qui les alimentent, sont probablement les causes 

principales des chutes de tension, ces cinq dernières années, au niveau du bus 1. Ce phénomène 

sera accentué si le réseau cherche à se connecter à la zone minière (Tasiast et SNIM) du Nord. 

Il est aussi important de noter que cette zone est marquée par la présence de deux nouvelles 

centrales électriques, solaire Cheikh Zayed (15 MW) et Dual fuel (180 MW). Le phénomène se 

répète au Sud, « naturelle » zone industrielle, en raison de la présence du port autonome de 

Nouakchott : extension de la ville vers de nouvelles surfaces de dépôts portuaires, les pompes 

d’Aftout Saheli, avec la construction de deux nouvelles centrales, une éolienne de 30 mW ; au 

Sud et un diesel de 36 MW, au Sud-ouest.  Le réseau doit aussi suivre un important 

développement urbain, à l’Est où il est projeté de construire une nouvelle centrale solaire de 30 

mW. L’ensemble des bus est raccordé aux zones résidentielles, entreprises et industries. Cette 

dynamique de développement de la ville oblige à une extension du réseau intégrant les centrales 

à caractère d’énergies renouvelables. Sans cette nécessaire harmonisation, les positionnements 

des bus actuels seront sources de chutes de tension et d’instabilité du réseau, avec, pour 

conséquence, délestages et black-out. 

Centrale solaire dans une structure d’une boucle de 33 KV de Nouakchott 

Dans la figure 5.1, les connexions du système sont décrites en utilisant des numéros attribués à 

chaque bus. Ces numéros précisent les terminaux des lignes de transmission. Les deux 

principales considérations que nous allons aborder dans la suite de ce travail concernent le 

développement d’une formulation, avec une description mathématique du problème ; et 

l’application, en suivant, des méthodes numériques NR et GS, pour sa résolution, à travers un 

programme informatique réalisé sur Matlab. 
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Figure 5. 1: Schéma unifilaire simplifié du réseau d'alimentation de Nouakchott 

 

Pour pallier aux chutes de tension existantes et à venir, causées par la présence de générateurs 

à caractère énergies renouvelables (notamment solaires), on a d’abord simulé une augmentation 

de la charge de puissance en accord avec l’extension de la ville et le raccordement de nouvelles 

puissances. Ainsi, la transcription de ce développement de Nouakchott par augmentation 

progressive de la charge réputée active connectée aux bus suit l’expression U = f(P). Cette 

charge active est choisie pour approcher, de la manière la plus correcte possible, le 

développement de la ville en récoltant les données récoltées sur ces charges. Les chutes de 

tension en ces bus varient de la façon décrite sur chacune des figures suivantes. Les résultats 

obtenus confirment bien la théorie selon laquelle la présence de systèmes de production à 

énergie renouvelable (solaire), accompagnée d’une augmentation de la puissance active au 

niveau d’un bus, a pour effet de produire des chutes de tension en ces bus. Il faut également 

savoir qu'une chute de tension en un bus peut entraîner celle des bus voisins. Et, si cette chute 

est excessive pour la tension, elle peut occasionner une instabilité du réseau et provoquer un 

black-out local ou plus général. 
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L’augmentation progressive de la puissance active aux bus existants dans le système 

énergétique de Nouakchott est réalisée sur les données des charges actuelles en chaque bus, 

pour deux valeurs du banc de capacités (0 kVAr et 500 kVAr). La chute de tension-limite 

recherchée pour le système énergétique de Nouakchott est de + ou – 5 % et elle est obtenue 

différemment pour chaque bus. Les résultats de l’augmentation progressive de la puissance 

active aux niveaux des bus pour deux valeurs constantes (0 kVAr et 500 kVAr) sont illustrés 

sur la figure 5.2 (ensemble de courbes) ci-dessous : 

 

Figure 5. 2: (ensemble de courbes) : Influence de la puissance active de la charge sur la tension 

 

L’apparition de fortes puissances entraîne un effondrement de la tension, pour un réseau de 

petite taille comme le nôtre. On note que les variations de la puissance active transitée 

influencent fortement le déphasage et le module de la tension. 
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5.2 Effet du banc des capacités au niveau des cinq bus   

On a remarqué, sur la figure 5.2, dans la partie simulation, les chutes de tension induites pour 

différentes courbes, suite à l’augmentation de la puissance active de la charge. Il apparaît donc 

important de proposer, dans un premier temps, une méthodologie construite sur la base d’un 

modèle mathématique (5.1) établissant la relation entre Q et U. Ledit modèle mathématique est 

programmé à travers Matlab, pour réaliser les figures ci-dessus montrant l’amélioration des 

chutes de tension au niveau de chaque bus. Dans un second temps, on améliore la valeur de la 

tension, à travers une augmentation de l’énergie réactive, afin de la faire rentrer dans les limites 

+ ou – 5%. Cette action est expliquée par le fait que l’utilisateur ne bénéficie que de l’apport 

énergétique de la puissance active, alors que la puissance réactive ne peut pas être éliminée 

mais doit être compensée par des dispositifs appropriés. Pour procéder à la compensation de 

l’énergie réactive, il a été fourni une énergie réactive, à la place du réseau de distribution, par 

l’installation d’une batterie de condensateurs, source d’énergie réactive de puissance Qc. On 

doit donc produire de l’énergie réactive au plus près possible des charges, pour éviter qu’elle 

ne soit appelée sur le réseau. 

 Voici le modèle mathématique proposé :   

𝑄 = (𝑈.∗ (33.∧ 2).∗ 𝐶.∗ 𝑊)                      (5.1) 

Q est la puissance réactive en MVAr ;  U, la tension en per unit ; UB =33 kV, la tension de base ; 

C, la capacité en microfarad ;  W =314  rad/sec,  la pulsation.  

Programmé à travers Matlab, le modèle mathématique ci-dessus a permis de réaliser la figure 

5.3 (ensemble de courbes) correspondant aux bus 1 (centrale solaire), 2, 3, 4 et 5. L’ensemble 

des bus ont une tension oscillante entre une valeur proche de 1 (pu), en moyenne, et une valeur 

inférieure à cette donnée.  

5.3 Analyse des courbes 

Voici le constat dressé, pour les bus, par l’analyse des courbes :  

 Bus 1 (centrale solaire) : chute de tension de 0.7 pu, correspondant à une variation 

depuis la valeur de 1400 kVAR à 2000 KVAR,  

 Bus 2, 3,4 et 5 : chute de tension de 0,9, respectivement pour des valeurs  de l’énergie 

réactive  de 1600  kVar (bus 2), 500 kVar (bus 3), 1700 kVar (bus 4) et 1500 kVar (bus 

5).  
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Évidemment, les chutes de tension les plus importantes sont enregistrées au bus 1. Elles 

atteignent le point 0,9 pu avec une puissance réactive variable selon les bus (voir l’énergie 

réactive pour chacun d’eux). Les dispositifs pour améliorer la tension qui a dépassé les limites 

admissibles pour ce type de système se sont avérés réalisables et montrent bien une différence, 

au fur et mesure que les valeurs montent : de 1400 kVar à 2000, pour le bus 1 (centrale solaire) ; 

de 1100 à 1600 kVar, pour le bus 2 ; de 250 à 500 kVar, pour le bus 3 ; de 1200 à 1700 kVar, 

pour le bus 4 ; de 1150 à 1500 kVar, pour le bus 5. En conclusion, c’est le bus 1 (centrale 

solaire) qui subit les chutes de tension les plus importantes hors de la norme acceptable : + ou 

- 5% de la tension nominale (33 kV). 

6.2 Effet du banc des capacités au niveau des cinq bus   

Aussi est-il nécessaire, pour les raisons citées tantôt, de produire de l’énergie réactive au plus 

près possible des charges, afin de garantir son implication dans la procédure d’amélioration de 

la tension des bus. Cette procédure a pour objectif de relever la tension et, automatiquement, le 

facteur de puissance (cos ϕ). La méthode proposée, en ce cas, est généralement appliquée 

lorsque la puissance réactive doit elle-même s’adapter aux besoins de la consommation 

d’énergie réactive de l’installation. On procède, en ce cas, par une augmentation de la puissance 

des charges inductives, à travers les valeurs de la puissance réactive des bancs de capacités, et 

nous obtenons la figure 5.2. La théorie est bien en accord avec les résultats obtenus avec le 

logiciel Matlab, au niveau des bus, pour la figure 5.2. Suite à l’injection de la puissance réactive 

pour soutenir la tension, il apparait ainsi, au niveau des bus et pour des charges fortement 

inductives, une réaction d’amélioration de la tension. Cette puissance doit pouvoir être régulée 

pour des injections importantes (50 kVar). L’équivalent, en pratique, de cette action est de 

recourir à des systèmes faisant intervenir des TCR (Thyristor Controlled Reactor), des TSC 

(Thyristor Switched Capacitor) et bien d'autres encore. En effet, il est important de noter qu’une 

charge est fluctuante et qu’il ne faut pas transformer le problème local en surtension, en cas 

déconnexion de la charge. Les résultats de simulation sont donnés comme suit : 
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Figure 5.3 : (ensemble de courbes) : Influence du banc de capacité sur les tensions des cinq bus. 

La figure 5.2 (ensemble de courbes) décrivant l’influence du banc de capacités sur les tensions 

des cinq bus, révèle, pour 0 kVar (repère), un décalage de la tension nominale d’1 pu. Ce 

décalage atteint les limites inférieures de 8% (voir les courbes en rouge). Au fur et à mesure 

que l’énergie réactive est injectée en augmentation, il est d’autre part constaté une amélioration 

de la courbe de tension, pour les différents bus (courbe en vert). La puissance réactive 

demandée, pour cette amélioration, varie d’un bus à un autre. Dans tous les cas, il est retenu 

deux valeurs (10 et 50 kVar) où l’on enregistre une amélioration par rapport à la tension de 

départ de 8%. Ce phénomène est expliqué par le fait que le réseau MT (33 kV) développe, au 

niveau de chaque bus, des longueurs différentes, source des différentes chutes de tension. 

Analyse des courbes 

L’analyse plus approfondie des courbes a permis de dresser les constats suivants :  

 bus 1 (centrale solaire) : chute de tension de 0.7 pu,  correspondant à une variation de 

valeur  de l’énergie réactive de 1400  à 2000 kVar ;   

 bus 2, 3, 4 et 5 : chutes de  tension proches de 0,8 pu impliquant différentes variations 

de valeur  de l’énergie réactive : 1600  kVar (bus 2) ; 500 kVar (bus 3) ; 1700 kVar (bus 

4) et 1500 kVar (bus 5) ; pour obtenir une amélioration.  

 

Evidemment, les chutes de tension les plus importantes sont enregistrées au bus 1. L’action 

réalisée pour ce type de système, montre  bien une différence au fur et mesure que les valeurs 

croissent : de 1400  à 2000 kVar pour le bus 1 ;  de 1100  à 1600 kVar  pour le bus 2 ; de 250 à 

500  kVar  pour le bus 3 ; de 1200 à 1700 kVar  pour le bus 4 ; de 1150  à 1500  kVar  pour le 
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bus 5. La remarque la plus importante à tirer de ces résultats est qu’il est possible d’installer 

des dispositifs pour améliorer la tension lorsqu’elle a dépassé les limites admissibles (+ ou – 

5% de la tension nominale). En conclusion, il peut être dit que les résultats des calculs, pour 

améliorer la tension U, ont été obtenus à travers le modèle mathématique proposé sous 

programmation Matlab. Ils ont permis de réaliser la figure 5.2 relative aux six bus du réseau. 

Ceux-ci entretient tous une tension oscillant autour d’un début de tension proche de 1 (pu), dite 

« tension d’amélioration au point du bus ».  Les figures montrent bien que les tensions 

augmentent effectivement jusqu’à aboutir au redressement escompté. L’énergie réactive a varié 

en augmentation de la valeur proche de 1, au début, et proche de 1.6 MVAr, en fin de processus. 

L’action menée pour améliorer la tension a abouti au résultat attendu.  

en fonction du nombre de bus busCourbe de comparaison de V   

L’importance du système des bus est qu’ils sont habituellement associés à quatre grandeurs : la 

puissance réelle, la puissance réactive, l'amplitude de la tension et l’angle de phase.  On les 

désigne à partir d’un bus de base, les suivants sont considérés comme des points de génération 

ou de charge. Leur nombre, en notre cas d’étude, est cinq. 

 

Figure 5.4 : Comparaison de VBus en fonction de nombre de bus. 

 

Dans le tableau suivant, réunissant les évaluations tirées des deux méthodes NR et GS, on 

remarque qu’elles donnent quasiment les mêmes résultats pour un réseau nanti de peu de bus. 

2 4 6
0

0.5

1

nombre de bus

T
en

si
on

 e
n 

pu

 

 

G.S
N.R



 

Caractérisation, modélisation et fonctionnements d’une centrale solaire connectée à un réseau de 33 kV   134 
 

Il est aussi constaté que NR tend vers GS. Les deux méthodes ont quasiment les mêmes degrés 

de convergence. 

 

Tableau V. 1 : Comparaison de Vbus en fonction du nombre de bus pour N.R et de G.S 

Parameters                         Nombre de  Bus  

1 2 3 4 5 

NR-U 2 (pu) 1 1 1 1 1.03 

GS-U 1 (pu) 1.03 1.045 1 1.012 1 

 

Le calcul des erreurs sur la tension de chaque bus, selon GS et NR, sont présentés dans le tableau 

suivant. GS présente une caractéristique de convergence linéaire moins exprimée que NR, ceci 

peut être expliqué par une convergence quadratique. La méthode GS demande donc plus 

d'itérations que NR, pour obtenir une solution convergente. En GS, le nombre d'itérations 

augmente directement à mesure que la taille du système augmente. Dans le cas d’un système 

de petite taille, ce phénomène est très peu exprimé. Le nombre d'itérations est, par contre, 

relativement constant, pour NR et GS, car en de tels systèmes de petite taille, les deux méthodes 

se valent et développent quasiment le même nombre d’itérations : environ cinq ; pour atteindre 

à la convergence. Rappelons en outre que les variations sont représentées graphiquement, dans 

la figure ci-dessous. En général, une tolérance de tension de 0,0001 pu suffit à obtenir une 

précision acceptable. 

Courbe de comparaison des erreurs en fonction du nombre de bus   

 

Figure 5.5 : répartition des erreurs en fonction de bus   
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Tableau V. 2: Résultats de la répartition des erreurs sur le nombre de bus. 

N° bus Zone Erreurs   bus 

1 Nord -6,38E-09 

2 Ouest -2,42E-05 

3 Sud -2,72E-05 

4 Sud-Ouest 3,86E-09 

5 Centre 1,64E-07 

La comparaison entre les deux méthodes permet de faire ressortir les observations décrites au 

tableau 5.2 ci-dessus. Pour NR, la caractéristique de convergence est jugée précise par nœud. 

Dans notre cas et pour des raisons liées au système électrique (petite taille), il faut noter que 

cette convergence est liée au caractère de convergence quadratique et se révèle de plus en plus 

précise, lorsque les valeurs initiales sont proches de la solution.  

Pour GS, la convergence est sensiblement proche de NR, en raison du faible nombre de bus du 

réseau. Avec un nombre plus élevé de bus, la méthode GS nécessiterait probablement plus 

d'itérations pour obtenir une précision convergeant à NR.  

Tableau V. 3: Comparaison entre la méthode N.R et G.S 

N° Comparaison entre la 

méthode N.R et G.S 

  Éléments de 

comparaison 

Observations 

 1 N.R et G.S Nombre 

d’itérations  

Nombre d’itération est plus grand pour G-S de 

(12) par rapport à (4)  chez N-R 

2 N.R et G.S Temps de 

convergence  

Temps de convergence est plus petit pour G-S de 

0.05 secondes par rapport  0.22secondes N-R 

3 N.R et G.S Préférence de la 

méthode de 

résolution   

Préférence de la méthode de résolution  avec les 

coordonnées polaires pour N-R et  forme 

rectangulaire pour   G-S. 

4 N.R et G.S Autres éléments 

de  précision  

Autres aspects de  précision avec les larges 

systèmes plus importants pour N-R que pour  G-

S. 

5 N.R et G.S Indiffèrent avec le 

choix du bus de 

référence 

Indiffèrent avec le choix pour N-R et pour  G-S 

choix critique 

6 N.R et G.S Complexe par la 

matrice 

Jacobienne 

N-R Complexé par la matrice Jacobienne alors 

qu’avec G-S la résolution est plus simple 

 



 

Caractérisation, modélisation et fonctionnements d’une centrale solaire connectée à un réseau de 33 kV   136 
 

Disons, pour conclure, que le tableau 5.3 permet de faire ressortir les avantages et les 

inconvénients des deux méthodes numériques. Leurs différences ne sont pas grandes, pour le 

calcul des petits systèmes électriques d’Afrique sahélienne. Les deux méthodes NR et GS 

peuvent donc s’avérer efficaces et intéressantes, pour la résolution des systèmes d’équations et 

les deux résolutions convergentes à égalité, si les points initiaux sont bien choisis au départ, 

dans les petits systèmes électriques. 

5.4 Introduction des systèmes FACTS pour stabiliser le réseau 

interconnecté avec la centrale solaire 

Le souci d’une bonne gestion du réseau électrique ne consiste pas seulement à faire en sorte 

que les transits de puissance soient inférieurs aux capacités de transport du réseau, mais, aussi, 

à trouver des solutions pour stabiliser tout réseau interconnecté avec une centrale solaire. Il faut 

également surveiller plusieurs paramètres techniques, dont le niveau de tension qui doit rester 

dans une plage autorisée, en tout point du réseau, dans toutes les situations de production et de 

consommation prévisibles. Or la tension peut se retrouver localement dégradée ; par exemple, 

les jours nuageux (faible production solaire) ou de forte consommation, les transits à travers les 

lignes du réseau sont alors importants, ce qui provoque une chute de tension dans les lignes. 

Dans ce contexte, l’objectif de notre travail n’est pas seulement de trouver mais, aussi, de 

maintenir un profil de tension entre 0.95 et 1.05 pu, pour le réseau électrique de Nouakchott, 

par modélisation et analyse des résultats de simulation sous Matlab. La modélisation vise 

également à maintenir ce profil de tension dans les limites normées pour le gestionnaire du 

réseau connecté à des sources renouvelables. Soulignons un autre objectif : proposer une 

méthodologie de gestion et de contrôle des transits de puissance, afin d'exploiter le réseau 

électrique au mieux, de manière la plus efficace et sûre possible. Le système FACTS est un 

moyen à cette fin. Les dispositifs FACTS proposés dans la littérature [111,112, 113,114] 

peuvent être aussi bien utilisés pour le contrôle de la puissance active que pour celui de la 

puissance réactive ou de la tension. Plusieurs types de FACTS existent actuellement et le choix 

du dispositif approprié dépend en grande partie des objectifs à atteindre. 

 La méthodologie suit les cinq étapes suivantes : 

 En un, donner un schéma de principe du réseau de la boucle 33 kV de NKC 

(Nouakchott), avec ses différents paramètres, calcul de la matrice des admittances du 

système électrique et les résultats de Load flow, par la méthode Newton Raphson ; 
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 En deux, classer les dispositifs FACTS, en fonction de leurs avantages et inconvénients ; 

des facteurs du choix du STATCOM et de ses caractéristiques découlant des résultats 

de Load flow ; 

 En trois, réaliser un modèle numérique pour la solution retenue et la résoudre par la 

méthode NR, sous l'environnement Matlab, en forme de simulations accompagnées de 

discussions ;  

 En quatre, proposer une conduite à tenir pour le contrôle des puissances réactives et des 

tensions sur un réseau de transport électrique ;  

 En cinq, donner une conclusion sur les résultats du travail. 

Soulignons encore, en cette fin d’introduction, que l’insertion des systèmes FACTS vise à 

présenter un réseau d'énergie électrique stable, capable, en régime permanent, de fournir la 

puissance qu’exigent les consommateurs, tout en maintenant constantes et proches de leur 

valeur nominale, la fréquence et la tension, donc la vitesse de rotation des alternateurs, et 

l'amplitude de la tension des différentes barres du réseau.  

5.4.1 Classification des systèmes FACTS 

Cette partie est dédiée à l’étude des systèmes FACTS qui sont nombreux dans les réseaux 

électriques. Les plus répandus dans les réseaux électriques sont les bancs de capacités séries 

(commutées mécaniquement ou par thyristors), les SVC, qui combinent capacité et inductance 

en parallèle à la ligne, les transformateurs déphaseurs, les STATCOM et SSSC qui sont des 

sources de tension placées respectivement en parallèle et en série à la ligne. Il faut noter que les 

circuits électriques qui sont admis sont sous forme de compensation en  série, en parallèle 

(shunt) ou en  hybride. Ils sont principalement constitués de capacités et d'inductances pour 

générer la puissance réactives, ainsi que d'électronique de puissance ou de disjoncteurs pour 

interrompre et rétablir le courant au travers des premiers éléments[115,116, 117,118].  

a) Diagramme de classification des systèmes FACTS 

Cette partie est dédiée à l’étude des systèmes FACTS, nombreux dans les réseaux électriques. 

Les plus répandus sont les bancs de capacités-séries (commutées mécaniquement ou par 

thyristors) ; les SVC, combinant capaciter et inductance en parallèle à la ligne ; les 

transformateurs déphaseurs ; les STATCOM et SSSC, sources de tension placées 

respectivement en parallèle et en série à la ligne. Il faut noter que les circuits électriques admis 

sont sous forme de compensation en série, en parallèle (shunt) ou en hybride. Ils sont 

principalement constitués de capacités et d'inductances pour générer la puissance réactives, 
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ainsi que d'électroniques de puissance ou de disjoncteurs, pour interrompre et rétablir le courant 

au travers des premiers éléments[119,120, 121,122]. 
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Figure 5. 3: Diagramme des Dispositifs FACTS  
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 à droite, les compensateurs de puissance réactive statique (SVC) et les compensateurs 

statiques synchrones STATCOM. Ces derniers groupes sont à la base des dispositifs  

compensateurs-série contrôlés par le thyristor (TCSC) et compensateurs-série statiques 

Commande conventionnelle (électromécanique) 

R, L, C Transformateur 

Dispositifs FACTS (Rapide, Statique) 

A base de thyristor A base de convertisseur de 
tension 

Dispositifs  

Shunt 
Compensateur 
(L, C) Shunt Compensateur de puissance 

réactive statique(SVC) 

Compensateur statique 
synchrone STATCOM 

Dispositifs  

Série 
Compensateur 
(L, C) Série 

Compensateur série contrôlé 
par le thyristor (TCSC) 

Compensateur série statique 
synchrone (SSSC) 

Transformateur 
déphaseur 

Contrôleur dynamique de 
flux de puissances (DFC) 

Contrôleur de flux universel 
de flux de puissance (UPFC) 

HVDC back to 
back HVDC B2B 

HVDC VSC back to back 
HVDC VSC B2B 



 

Caractérisation, modélisation et fonctionnements d’une centrale solaire connectée à un réseau de 33 kV   139 
 

synchrones (SSSC). Ils sont aussi à la base de la formation des dispositifs  série-shunt 

de type contrôleur dynamique de flux de puissances (DFC) et contrôleur de flux 

universel de flux de puissance (UPFC). 

 à gauche, la technologie à  commande conventionnelle (électromécanique) à base R, 

L, C (transformateur). Ces systèmes verseront, par la suite, sur les dispositifs de type 

shunt : compensateur (L, C) ; et  série : compensateur (L, C) ; sans oublier les 

dispositifs série-shunt (transformateur déphaseur). 

En conclusion de ce libellé, signalons l’intérêt de première importance pour la branche de droite 

dont les technologies sont considérées les plus avancées dans les domaines des FACTS, les 

convertisseurs de sources de tension à base de commande électronique : interrupteurs statiques 

sophistiqués IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) ou bien les IGCT (Insulated Gate 

Commutated Thyristors), comme le STATCOM, le SSSC ou l'UPFC. Un intérêt dicté 

principalement par le dispositif électronique utilisé comme interrupteur, dans les deux cas, avec 

une grande simplicité de commande et de faibles pertes par conduction. Ces avantages sur le 

système mécanique ont permis de rendre les systèmes FACTS plus fiables [127,128, 

129,130], plus économiques et, donc, plus avantageux à utiliser (voir tableau 5.4 et 5.5). 

 

Tableau V. 4: Système FACTS en fonction de la vitesse de réponse, de la tension et des couts 

Type d’équipement Vitesse de 

réponse 

Support de tension Couts 

  Capacité Disponibilit

é 

  

Générateur Rapide excellent bas Difficile  

de séparer 

élevé 

Compensateur 

synchrone 

Rapide excellent bas 30-35$ élevé 

Batterie de 

condensateur 

 Faible 

dépend de 

U2 

élevé 8-10$ Très 

faible 
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Compensateur statique Rapide Faible 

dépend de 

U2 

élevé 45-50$ Modéré 

STATCOM Rapide Faible 

dépend de 

U 

élevé 50-55$ Modéré 

Génération distribuée Rapide Faible 

dépend de 

U 

bas Difficile  

de séparer 

élevé 

 

Tableau V. 5: Système FACTS en fonction des problèmes et du type de la technologie 

Les problèmes Les systèmes FACTS 

 Shunt Série Hybride 

 SVC STATCO

M 

SSS

C 

TCS

C 

IPFC UPF

C 

Le contrôle de la tension (état statique) ++ ++ ++ + + + 

Le contrôle de la tension (état 

dynamique) 

++ ++ ++ + + + 

La stabilité statique ++ ++ - - - + 

La stabilité dynamique ++ ++ - - - + 

Amortissement de l’oscillation de 

puissance 

++ ++ ++ ++ + ++ 

La stabilité transitoire + ++ - ++ + ++ 

L’écoulement de puissance (état 

statique) 

+ + ++ ++ ++ ++ 

Limitation du courant de défaut - - - - + + 

++ : Très bien                                       + : Suffisant                                         - : Non approprié 
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5.4.2 Modèle numérique de STATCOM 

5.4.2.1 Description du Statcom 

Le compensateur synchrone statique (STATCOM) est un dispositif de dérivation de la famille 

FACTS [131,132, 133,134], utilisant l'électronique de puissance à commutation forcée (GTO, 

IGBT ou IGCT), pour contrôler le flux de puissance et améliorer la stabilité transitoire sur les 

réseaux électriques. Le STATCOM régule la tension à son terminal, en contrôlant la quantité 

de puissance réactive injectée ou absorbée par le système d'alimentation. Le rôle du STATCOM 

est d’échanger de l’énergie réactive avec le réseau. Pour ce faire, l’onduleur est couplé au 

réseau, par l’intermédiaire d’une inductance, en général celle de fuite du transformateur de 

couplage. L’échange d’énergie réactive se fait par le contrôle de la tension de sortie de 

l’onduleur Vsh, en phase avec la tension du réseau V (Fig 5.6). 

 

Figure 5. 4: Schémas du principe de STATCOM 

 

5.4.2.2 Avantages techniques d'un STATCOM sur un SVC sont:  

 Injection de puissance réactive   (Vs < VHT) ; 

 Absorption de puissance réactive (Vs > VHT) ; 

 Equilibrage dynamique des charges (lorsque la charge triphasée de la ligne est 

déséquilibrée) ; 

 Stabilisation dynamique de la  tension au point de raccordement ; 

 Atténuation des oscillations de puissance ; 

 Réponse plus rapide ; 

 Moins d'espace nécessaire car les composants passifs volumineux (comme les réacteurs) 

sont éliminés ;  
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 Interface possible avec des sources d'alimentation réelles : batterie, piles à combustible 

ou SMES (stockage d'énergie magnétique supraconducteur). Un STATCOM a des 

performances supérieures en basse tension car le courant réactif peut être maintenu 

constant (Dans un SVC, le courant réactif capacitif chute linéairement avec la tension à 

la limite (capacitive susceptance).  

 Pas de problème harmonique, a contrario du SVC.  

 Temps de réponse et largeur de bande de la boucle de régulation de tension fermée 

significativement meilleurs.  

Les limites actuelles des réseaux de transport de l’électricité peuvent être repoussées par 

l’ajout de nouvelles capacités de transport et/ou production. Cependant, les exploitants de 

réseaux cherchent des moyens pour utiliser plus efficacement les lignes de transport 

existantes. Examinons à cet égard le cas d’une ligne inductive alimentant la charge (P, Q).  

 

 

(a)-Schéma monophasé d’une ligne                                          (b)-Diagramme vectorielle des 

tensions 

Les expressions de puissances active et réactive sont données respectivement par : 







cos,sin

cos

sin

2

Sr
S

rrS
r

rS
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VV
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Avec VS, tension du générateur ; Vr, tension d’arrivée ; X, impédance de ligne (X˃R) ; δ, 

angle de phase de de transport. 
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Il est important de déduire, de ces expressions, les paramètres à actionner pour contrôler 

l’écoulement de puissance : l’amplitude de la tension aux extrémités des lignes, l’angle de phase 

entre ses deux tensions et la réactance de la ligne de transmission 

Le transit des puissances active et réactive dans cet élément produit des chutes de tensions 

données par : 

Quant au réglage du plan de tension, il est assuré par des compensateurs de puissance réactive 

placés en différents points du réseau. Pour les détails de la modélisation du STATCOM (voir 

annexe 2) 

5.4.3 Résultats de simulations et discussions 

Dans les tableaux ci-dessous, on propose quatre options possibles, pour la connexion du 

STATCOM aux différents bus et leur impact sur le système : l’option 1 présente une connexion 

aux quatre bus (1, 2, 3 et 5) ; l’option 2, uniquement au bus 5 ; l’option 3, uniquement au bus  

3 ; et l’option 4 aux deux  bus  3 et 5. Ces différentes options visent à trouver la meilleure 

solution de connexion pour le STATCOM, en termes de paramètres électriques du réseau. 

 

Tableau V. 6: Données du réseau de Nouakchott. 

N° Bus Type  Bus   Vbus 
(pu) 

AngleVbus 
 (deg.)      

Delta P 
(pu) 

Delta Q 
(pu) 

 

1 1 1 0 1.72 1.095  
2 2 1 0.7945 1.41 0.9994  
3 2 1 1.4741 -0.0068 -0.0011  
4 2 1.01 1.5802 -0.0024 1.1172  
5 3 1 0.3705 0.2389 0.3238  

Le profil de la tension, avant et après installation du STATCOM, est représenté sur la figure 

5.7. On voit que le module de la tension a augmenté, au bus 4, à 1.01pu, tandis qu’il a diminué, 

au bus 5, à 1pu, les autres bus restants fixes à 1pu. 

 

Figure 5. 5: Courbe de connexion du statcom dans les bus. 
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Cette option ne satisfait pas tous les bus, puisque le bus 4 dépasse de 0,01 pu le  paramètre 

nominal de la tension. 

 

Tableau V. 7: Statcom est connecté dans les bus  5 

Bus Type     Vbus (pu) AngleVbus  (deg.)      

1 1 1.02 0 
2 2 1.023 0.2150 
3 2 1.03 0.6080 
4 2 1.03 0.7171 
5 3 1 0.8859 

Pour la figure 5.8, le profil de la tension, avant et après installation du STATCOM montre que 

le module de la tension a augmenté, aux bus 1,2,3 et 4, à des valeurs respectivement proches de 

1.02, 1.023, 1.03 et 1.03 pu, tandis qu’il a diminué à 1pu, au bus 5. 

 

Figure 5. 6: Courbe de connexion du statcom dans le bus  5. 

Tableau V. 8: Statcom est connecté dans les bus 3 

Bus Type     Vbus( pu) AngleVbus  (deg.)      
1 1 1.01 0 
2 2 1.002 0.2824 
3 2 1 1.0898 
4 2 1.01 0.7796 
5 3 1.001 0.1855 

 

Tableau V. 9: Paramètres du statcom connecté dans le bus 3. 

Bus Vsh (pu) Angle(Degré) Qsh (pu) 

3 0.8776 1.7909 1.2235 
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Le profil de la tension avant et après installation du STATCOM est représenté  sur la figure 5.9. 

Le module de la tension a augmenté aux bus 1, 2, 4 et 5, respectivement de 1.01, 1.002, 1.01 et 

1.001 pu, tandis qu’il a diminué à 1pu, au bus 3. 

 

Figure 5. 7 : Courbe de connexion du statcom dans le bus 3 

Tableau V. 10: Statcom est connecté dans les bus 3&5. 

Bus Type     Vbus (pu) AngleVbus (deg.)      

1 1 1 0 
2 2 1.002 0.2820 
3 2 1 1.0931 
4 2 1.01 0.7792 
5 3 1 0.2452 

Tableau V. 11: Paramètres du statcom connecté dans le bus 3&5. 

Bus Vsh (pu) Angle(Degré) Qsh (pu) 

3 0.8770 1.7975 1.2290 

5 0.9886   0.3103 0.1137 

Pour la figure 5.10, le profil de la tension avant et après installation du STATCOM montre que 

le module de la tension a augmenté dans les bus 2et 4, respectivement à 1.002 et 1.01 pu. Les 

valeurs sont restées quasiment inchangées, à 1pu, pour les bus 1 et 3 ; alors que celle du bus 5 

a diminué pour atteindre 1 pu. 

 

Figure 5. 8 : Courbe de connexion du statcom dans le bus 3 
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5.4 Conclusion & recommandations  

L’étude et l’analyse du problème de répartition des charges sont très importantes pour la 

planification future des systèmes électriques, à partir des données définies sur un système 

existant (système énergétique de Nouakchott). La résolution du problème peut être obtenue par 

l’application des deux méthodes numériques GS et NR programmables sur Matlab. Les 

principales informations obtenues par cette étude sont l’amplitude des tensions et phases de 

chaque bus et les puissances active et réactive en chaque ligne. Les résultats nous conduiront à 

analyser les niveaux de tension et la puissance réactive de chaque bus, deux paramètres jouant 

un rôle primordial dans la stabilité du système. On a présenté quelques courbes d’influence de 

l’augmentation de la puissance réactive (au-delà des limites) à la recherche des phénomènes 

perturbateurs (creux, surtensions, etc.) du réseau électrique. Ces phénomènes de perturbations 

sont connus dans la littérature et dépendent de la durée de temps, transitoire, dudit phénomène. 

Il faut aussi tirer les conclusions suivantes sur les écarts de puissances actives au niveau des 

bus : 

- Si les écarts de puissance réactive, au niveau des bus de génération, ne sont pas donnés, 

les lignes et les colonnes correspondant à ces bus doivent être éliminées ; 

- Si la puissance réactive générée au niveau d’un bus dépasse sa limite inférieure ou 

supérieure, ce bus sera considéré comme un bus de charge 

avec Qg = Qmin ou Qg = Qmax et le module de la tension ǀVǀ devient une inconnue à 

calculer. 

Il peut être aussi dit que la modélisation réalisée a pour base les éléments de puissance 

constitutifs du réseau de transport et leur modélisation entre directement dans le calcul de 

l'écoulement de puissance. Le problème de cet écoulement peut être donc résolu par la 

technique des deux modèles numériques GN et MR qui convergent avec une même vitesse, 

constatée par un nombre équivalent d'itérations (4 à 5), pour les larges et courts systèmes.  Un 

des problèmes découlant de notre discussion – le plus important dans l’industrie de l’électricité 

et qui peut être sujet d’un autre travail – est celui de la réduction, au maximum, du coût de la 

production de l'énergie électrique générée par l'ensemble des centrales interconnectées. Ce 

problème ne peut être résolu par l'écoulement de puissance mais par l'optimisation de celui-ci 

et cela n’a pas été étudié ici. 

 

En ce qui concerne la comparaison des deux méthodes NR et SG, on a remarqué, en ce qui 

concerne NR, que les caractéristiques de convergence sont bonnes, pour des raisons liées à la 
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petite taille  du système électrique considéré. Ceci est aussi expliqué par le caractère 

quadratique de la convergence, si les valeurs initiales sont biens choisies. La méthode GS 

présente, par contre, une convergence sensiblement proche de NR, ce qui s’explique par la taille 

du système. Pour GS, c’est connu, le nombre d'itérations augmente directement à mesure que 

la taille du système augmente.  

L’importance de  ce travail est surtout d’avoir fait ressortir la nécessité d’adopter, pour tous les 

bus du système, une option technique compensant l’énergie réactive au niveau de chacun. L’une 

des premières options qui nous vient à l’esprit  passe nécessairement par l’utilisation de 

condensateurs shunt statiques qui peuvent être montés au voisinage des bus à déficit d’énergie 

réactive. Ces derniers fourniront ainsi une puissance réactive inférieure à celle demandée. 

La seconde option propose l’installation de condensateurs statiques shunt pour fournir plus 

d’énergie réactive que celle demandée au niveau du bus. Une troisième option consisterait à 

installer des compensateurs réglables inductifs et/ou capacitifs ; par exemple, des 

transformateurs à gradins.. 

En pratique, il existe des  moyens  plus économiques et  plus simples dont l’effet est connu sous 

l’expression « surexcitation des alternateurs synchrones existants au sein du système de 

production ». D’autres moyens sont probablement mis en pratique mais ils n’ont pas fait l’objet 

de cette partie. En tous les cas, le choix de ces systèmes de génération peut être diligenté de 

manière à réaliser, pour les bus des centrales les plus proches, des points de demande en énergie 

réactive.  

Disons, ici, que l’option adéquate dépend du problème à l’origine de l’instabilité et de l’objectif 

à atteindre. Dans le cas, par exemple, où les chutes de tension ne sont pas à la source de 

l’instabilité, mais où l’opérateur cherche à réduire les pertes actives, pour des raisons 

économiques, la première option peut être une solution adéquate. L’injection d’une énergie 

réactive en chaque bus permettra de constater si vraiment l’instabilité est liée à la défaillance 

du réseau et que ce dernier ne peut pas  répondre à la consommation d’énergie réactive. Dans 

le cas où seule la tenue de toutes les tensions dans des limites étroites est importante, on choisira 

entre la seconde ou la troisième option. 

Notons enfin qu’en d’autres cas, la surexcitation des alternateurs synchrones existants peut 

solutionner le problème de l’instabilité du réseau. 

L’expression du réglage du plan de tension, assuré par des compensateurs de puissance réactive 

placés en différents points du réseau, a été donnée sous forme du modèle mathématique de la 

chute de tension.  Le diagramme des différents dispositifs FACTS les a ordonnés en fonction 

de la vitesse de leur réponse, de la tension et de leurs coûts, sans oublier les problèmes 
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spécifiques liés à leur type de technologie. On en a conclu que l’option optimale réside dans la 

technologie du STATCOM (voir diagramme des dispositifs FACTS, tableaux 5.8 et 5.9). 

La simulation du STATCOM sous Matlab en utilisant la méthode NR, a permis d’analyser 

quatre  options  de positionnement aux bus du  réseau électrique. L’étude de ces quatre cas 

visait à déterminer le meilleur profil  de la tension, correspondant aussi aux  valeurs minimales 

de pertes  dans les lignes. On y a prouvé que le STATCOM est réellement une bonne solution, 

pour le réseau étudié,  car il répond à la problématique  des variations de charge  et de fréquence. 

L’option optimale retenue est l’option 1. Le profil de la tension dans tous les bus y a été en effet 

maintenu à 1 pu (voir le tableau 10 de l’option 1).  En outre, les pertes y sont minimales. Par 

exemple, les pertes actives et réactives mesurées par la méthode NR sans STATCOM, sont 

supérieures à celles relevées lorsque le STATCOM est présent au bus 5, passant de 1.0032 pu 

à 1 pu, après l’insertion du STATCOM (tableau 10 de l’option 1). L’objectif de proposer un 

dispositif FACTS capable d’améliorer la qualité de la tension au niveau des bus du réseau étudié 

est ainsi atteint par l’option 1. 

 



Conclusion générale  
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Conclusion générale  

Le travail ci-présent participe à la recherche sur les énergies renouvelables et cette thèse est le 

résultat d’un ensemble de réalisations, en vue d’interconnecter un système photovoltaïque au 

réseau électrique de Nouakchott. Plus concrètement, les travaux présentés concernent la 

modélisation, l’optimisation et la simulation d’une chaîne de conversion solaire connectée à un 

réseau 33 kV bouclé. Le cheminement choisi requérait maîtrise et implication des composantes 

suivantes : 

• Un travail bibliographique pour faire valoir le domaine étudié et la recherche des 

données, tant au niveau de la centrale solaire qu’à celui des types de logiciels de 

simulation ; 

• Des modèles mathématiques pour chaque composante de la chaîne de conversion 

photovoltaïque raccordée au réseau électrique. On a décrit la procédure du choix des 

modèles électriques et mathématiques les plus appropriés, pour étudier la centrale 

solaire connectée au réseau de Nouakchott et le réseau lui-même. La modélisation 

s’est particulièrement penchée sur les panneaux photovoltaïques, le convertisseur et 

le transformateur d’injection dans le réseau dont on a aussi modélisé les différentes 

composantes ;  

• Une étude des onduleurs et des transformateurs, à travers des modèles 

mathématiques complexes visant au rendement de ceux-là, en intégrant leur principe 

de fonctionnement (en particulier, les diverses pertes de puissance en cette partie de 

la chaîne de conversion) ; 

• Une étude théorique et une étude de simulation de la centrale solaire. L'extraction 

des paramètres de ses panneaux photovoltaïques, en utilisant une méthode itérative 

basée sur la Méthode de Newton Raphson (MNR), a d’abord permis de démontrer 

et valider la faisabilité de ladite méthode. C’est avec son appui qu’on a pu 

optimaliser le système photovoltaïque, par la méthode de perturbation et observation 

(P&O), à la recherche de point de puissance maximale. Il est également important 

de noter que ce travail visait à repérer le type de panneaux solaires le mieux adapté 

à la zone du littoral. On a réalisé, à cette fin, une étude comparative des panneaux 

monocristallins, polycristallins et amorphes, dans les conditions météorologiques de 

la Mauritanie ;  
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• Une étude du réseau, suite au raccordement de la centrale solaire au réseau électrique 

de Nouakchott.  Les méthodes retenues pour cette étude sont celle de NR et GS. 

Grâce à elles, on a déterminé, de manières différentes, les puissances actives et 

réactives, les indices de performance, et la tension au niveau de chaque bus, partie 

importante de l'analyse. Pour arriver aux résultats recherchés, on a d’abord calculé 

les indices de performances sur la base des analyses de flux de, à l'aide de NR et de 

GS sous Matlab. Il faut aussi rappeler que les bus, avec une importance particulière 

au bus 1 (bus de la centrale solaire), sont des bus de type P et Q. Cela signifie qu’il 

serait déterminé (n-1) tensions complexes pour (n) bus complexes. La 

programmation a été conduite de façon à la faciliter, par rapport à l'ordre aléatoire. 

Plusieurs options ont été étudiées : la première à travers l’installation des 

condensateurs statiques shunt, pour fournir plus d’énergie réactive que celle qui 

demandée au niveau du bus ; la seconde liée à l’installation de compensateurs 

réglables inductifs et/ou capacitifs, (par exemple des transformateurs à gradins). Il 

a été noté qu’on peut rencontrer, en pratique, des moyens plus économiques et plus 

simples, connues sous l’appellation « surexcitation des alternateurs synchrones 

existants au sein du système de production ».  

Un autre objectif a été atteint dans ce travail, en prouvant que les dispositifs FACTS sont les 

meilleurs pour améliorer la qualité de la tension, au niveau des bus de la centrale solaire, et plus 

généralement, de tout bus ayant à subir des variations de tension. 

C’est à plusieurs niveaux que se situent les contributions concrètes de ce travail de recherche. 

En plus des propositions de circuits électriques, modèles mathématiques et autres simulations 

sur ordinateur, plusieurs mises en œuvre pratique ont été conduites : l’étude et l’analyse de la 

chaîne de conversion solaire, celles de la production de la centrale solaire et le problème de la 

répartition des charges, importante pour l'optimisation des systèmes électriques à partir des 

données définies par un système existant (système énergétique de Nouakchott, en l’occurrence).  
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ANNEXE 1 : détermination des paramètres d’un générateur photovoltaïque 

A1.1 Modelé a une diode    

Cette cellule photovoltaïque est caractérisée par son schéma équivalent (figure 1) qui se compose d’une source 
de courant électrique qui modélise la conversion du flux lumineux en énergie électrique, une diode modélise la 
jonction de la cellule.  Pour tenir compte des phénomènes physiques au niveau de la cellule, le modèle est 
complété par deux résistances séries Rs et shunt Rsh comme la montre le schéma électrique équivaut. La résistance 
série est due à la contribution des résistances de base et du front de la jonction et des contacts face avant et arrière. 
La résistance shunt (résistance de fuites) provient des pertes par recombinaisons dues essentiellement à 
l’épaisseur ; elle est réduite à la suite de pénétration des impuretés métalliques dans la jonction (surtout si elle 
est profonde). 
Le circuit équivalent d'une cellule photovoltaïque est représenté par la figure (1). 

 
Figure 1: Schéma électrique équivalent d'une cellule solaire, modèle a une diode. 

Ce modèle peut être exprimé par l’équation suivante, dans laquelle I et V sont respectivement le courant 
et la tension d’une cellule PV [9]. 

𝐼 = 𝐼௣ℎ − 𝐼𝑠 ቆ𝑒
ೇశೃೞ಺

ೌ ೇ೟ − 1ቇ −
௏ାோೞூ

ோೞℎ
         (1) 

C’est une équation non linéaire à deux inconnues (I et V) et cinq paramètresàdéterminer. Ces paramètres sont : 
- Iph : Photo-courant, courant équivalent proportionnel à l’ensoleillement reçu par lacellule. 
- Is : Courant de saturation inverse de la diode. 
- a : le facteur d’idéalité de diode.  
- Vt = Ns.K.T/Q : Tension thermique de la diode. Elle dépend de température de la cellule Ttandis que K 

et Qsont respectivement le nombre de cellules en séries, la constante de Boltzmann (1.38 10-23 J/°K) et 
la charge de l’électron (1.602 10-19C). 

- RS : Résistance série de la cellule. 
- RSH : Résistance shunt de la cellule. 

A1.2 Modelé a deux diodes  

Nous avons, cette fois deux diodes pour présenter les phénomènes de polarisation de la jonction p-n. Ces diodes 
symbolisent la recombinaison des porteurs minoritaires, d’une part en surface du matériau et d’autre part dans le 
volume du matériau. Le schéma du générateur photovoltaïque devient dans ce cas celui de la figure (2) : 

 
Figure 2: Schéma électrique équivalent d'une cellule solaire, modèle a deux diodes. 

Le caractéristique I-V du modèle a deux diodes est décrire par cette équation :   

𝐼 = 𝐼௣ℎ − 𝐼௦ଵ ቂ𝑒𝑥𝑝 ቀ
௏ାூோೞ

௔భ௏೟భ
ቁ − 1ቃ − 𝐼௦ଶ ቂ𝑒𝑥𝑝 ቀ

௏ାூோೞ

௔మ௏೟మ
ቁ − 1ቃ − ቀ

௏ାூோೞ

ோೞℎ
ቁ   (2) 

Avec : Is1 et Is2 sont Les courants de saturations de la première diode et celle du seconde, Vt1 et Vt2 sont les 
tensions thermiques respectivement des diodes, a1 et a2 représentes les facteurs d’idéalités des diodes 1 et 2. 
A1.3 déterminations des paramètres des deux modelés 

a) Paramètres de modelé à une diode :  

L’équation 1 est une équation implicite en I et V qui peut être résolue grâce à la méthode de Newton-Raphson ou 
analytiquement avec des approches, cette équation a cinq paramètres a déterminé sont Iph, Is, a,Rs et Rsh.  Le 
courant IPH d’une cellule photovoltaïque varie en fonction de sa température, l’ensoleillement qu’elle reçoit et le 
coefficient de température du courant court-circuit. En faisant référence au courant IPH_REF mesuré à la condition 
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de test standard (GREF = 1000 W/m2 et TREF=25oC), le courant IPH pour un ensoleillement et une température 
donnée peut être calculé par l’expression suivante : 

𝐼௣ℎ =
ீ

ீೃಶಷ
ൣ𝐼௉ு,ோாி + 𝛼(𝑇 − 𝑇ோாி)൧        (3) 

Avec : 
- G : Ensoleillement reçu par la cellule photovoltaïque [W/m²]. 
- α : Coefficient de température du courant court-circuit en [A/oC] ou en [% / oC]. 
- GREF : Ensoleillement à la Condition de Test Standard [1000W/m²]. 
- TREF : Température à la Condition de Test Standard [25 oC]. 
- IPH,REF: Photo courant à la Condition de Test Standard. Il est pratiquement égal au courant de court-

circuit à la Condition de Test Standard ICC,REF. 
L’expression du courant de saturation inverse est donnée par : 

𝐼௦ =
ூ೎೎,ೝ೐೑ାఈ൫்ି்ೝ೐೑൯

௘௫௣ൣ൫௏೚೎,ೝ೐೑ାఉ൫்ି்ೝ೐೑൯/௔௏೟൯൧ିଵ
        (4) 

 
Tel que Voc,ref le tension de circuit ouvert au condition de teste standard, β est le Coefficient de température en 
circuit ouvert et Icc,ref est le courant de court-circuit au condition de teste standard. Les constantes α et β sont 
fournies par le fabricant de la cellule photovoltaïque. 
Les résistances série et parallèle sont initialisés par les équations suivantes  

𝑅௦଴ = − ቀ
ௗ௏

ௗூ
ቁ

௏ୀ௏ೀ಴

           (5) 

𝑅௦ℎ଴ = − ቀ
ௗ௏

ௗூ
ቁ

ூୀூ಴಴

           (6) 

b) Paramètres de modelé PV a deux diodes :  

Ce modèle est modélisé mathématiquement par l’équation (2) qui c’exprime en fonction de sept paramètres 
inconnus. Dans ce travail on considère que les deux courant de saturation sont égaux pour faciliter le calcule de 
courant. Donc on peut écrire : 

𝐼௦ଵ = 𝐼௦ଶ = 𝐼௦ =
ூ೛ℎ,ೝ೐೑ାఈ൫்ି்ೝ೐೑൯

௘௫௣ቂቀ௏೚೎,ೝ೐೑ାఉ൫்ି்ೝ೐೑൯ቁ/{(௔భା௔మ)/௣}௏೟ቃିଵ
      (7) 

Cette approche est introduite par [12] en posant (a1+a2) /p=1.La résistance shunt peut exprimer par cette 
relation : 

𝑅௦ℎ =
௏೘ାூ೘ோೞ

൜ூ೛ℎିூೞ൤௘௫௣൬
ೇ೘శ಺೘ೃೞ

ೇ೟
൰ା൬

ೇ೘శ಺೘ೃೞ
(೛షభ)ೇ೟

൰ିଶ൨ି
ು೘ೌೣ

ೇ೘
{}ൠ

       (8) 

Vm et Im la tension et le courant aux point de puissance maximale du module, Pmax est la puissance maximale 
délivré par le module, ces données généralement sont fournies par le constructeur voir (table 1). La valeur 
initiale de la résistance shunt est peut exprimer par cette formule : 

𝑅௦ℎ଴ = ቀ
௏೘

ூ೎೎ିூ೘
ቁ − ቀ

௏೚೎ି௏೘

ூ೘
ቁ         (9) 

Dans ce cas on peut choisirez la valeur initiale de la résistance série égale à zéro en suite incrémenter leur valeur.  
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ANNEXE 2 : Données du réseau électrique et modélisations   
Détermination des tensions au niveau des bus 
D’abord posons le système d’équations pour déterminer les tensions au niveau des bus 

L’équation du courant du bus sous forme :  
BusBusBus VYI             (1) 

Avec : 
 IBus est le vecteur du courant injecté dans le bus,  
 YBus  est l’admittance du bus    et  VBus  est le vecteur de tension au bus. 

Soit le courant injecté au niveau des bus i est:  
 

𝐼௜ =
௉೔ି௝ொ೔

௏೔
∗  𝑖 = 1,2, . . . . . . . . . . . . . . . , 𝑛 𝑒𝑡 𝑖 ≠ 𝑠                                (2) 

D’où Pi, Qi sont les puissances active et réactive au bus  
n :   est le nombre de bus  dans le réseau. 
s :   est le bus de référence 

Il est choisi la terre comme bus de référence. Alors on écrit les (n-1) équations simultanées sou forme : 

𝑉௜ =
ଵ

௒೔೔
(𝐼௜ − ∑ 𝑌௜௞𝑉௞

௡
௞ୀଵ,௞ஷ௜ ൯   𝑖 = 1,2, . . . . . . . . . . . . . . . 𝑛 𝑒𝑡 𝑖 ≠ 𝑠            (3) 

Les équations (1) et (3) donnent  l’équation suivante : 

 𝑉௜ =
ଵ

௒೔೔
൬

(௉೔ି௝ொ೔)

௏೔
∗ − ∑ 𝑌௜௞

௡
௞ୀଵ,௞ஷ௜ 𝑉௞ )  𝑖 = 1,2, . . . . . . . . , 𝑛 𝑒𝑡 𝑖 ≠ 𝑠       (4) 

La puissance au bus est : 
𝑃௜ − 𝑗𝑄௜ = 𝑉௜

∗𝐼௜                                                                                 (5) 
Nous obtiendrons : 

𝑃௜ − 𝑗𝑄௜ = 𝑉௜
∗ ∑ 𝑌௜௞

௡
௞ୀଵ 𝑉௞                                                                       (6) 

En coordonnées polaires (6) peut s’écrire 

                                    

𝑉௜ = |𝑉௜|𝑒
ఋ௜  

𝑌௜௞ = |𝑌௜௞|𝑒௜௞                    

                   (7)

 

                             

𝑆௜
∗ = 𝑃௜ − 𝑗𝑄௜ = 𝑉௜

∗ ∑ 𝑌௜௞
௡
௞ୀଵ 𝑉௞ = ∑ |𝑌௜௞||𝑉௜|

௡
௞ୀଵ |𝑉௞|𝑒௝[ఋೖିఋ೔ାఊ೔ೖ]        

𝑖 = 1, ⋯ ⋯ , 𝑛 (25) 
 
Alors, en développant  l’expression (7), on obtient les expressions fondamentales des puissances active et réactive en 
chaque bus d’indice i sous la forme suivante : 

𝑃௜ = ෍|𝑌௜௞|

௡

௞ୀଵ

|𝑉௜||𝑉௞| 𝑐𝑜𝑠( 𝛿௞ − 𝛿௜ + 𝛿௜௞) 

𝑄௜ = ∑ |𝑌௜௞|௡
௞ୀଵ |𝑉௜||𝑉௞| 𝑠𝑖𝑛( 𝛿௞ − 𝛿௜ + 𝛿௜௞)                              (8) 

 

   

𝑃௜ = |𝑉௜|
ଶ𝐺௜௜ + ∑ |𝑌௜௞|௡

௞ஷ௜,௞ୀଵ |𝑉௜||𝑉௞| 𝑐𝑜𝑠( 𝛿௞ − 𝛿௜ + 𝛿௜௞) 

𝑄௜ = |𝑉௜|
ଶ𝐵௜௜ + ෍ |𝑌௜௞|

௡

௞ୀଵ,௞ஷ௜

|𝑉௜||𝑉௞| 𝑠𝑖𝑛( 𝛿௞ − 𝛿௜ + 𝛿௜௞) 

Avec Gii  est la conductance du bus i , Bii est la susceptance du bus  i. 
   Étant donné que la tension aux bus doit être maintenue dans une certaine limite réglementaire spécifiée, la limite de contrainte 

liée à la tension au bus i est alors définie par l'équation suivante 

(max)(min) iii VVV 
 

D’où Vi(min) et Vi(max) sont les valeurs minimum et maximum des tensions du bus i . 
Si nous considérons que𝑃௜et𝑄௜  donnent une mesure de la puissance active et réactive nette au bus i, alors ils peuvent être 
exprimés de manière équivalente par les équations (9) et (10) .Les puissances active Pi et réactive Qi du bus i peuvent être aussi 
exprimées de la manière suivante : 
                                       𝑃௜ = 𝑃௚௜ − 𝑃௟௜                       (9) 

                  𝑄௜ = 𝑄௚௜ − 𝑄௟௜                                   (10) 
 
      D’où P gi est la puissance active généré du bus i , Pli est la puissance demandé du bus i .Qgi est la puissance réactive 

généré du bus i , Qli est la puissance réactive demandé du bus i 
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La contrainte de la puissance réactive du bus i est donnée par l'équation suivante: 

   maxmin gigigi QQQ 
                             (11) 

Avec Qgi(min) et Qgi(max) sont les minimum et maximum les valeurs de la puissance réactive généré du bus i. 
Si la contrainte définie par l'équation (11) n'est pas satisfaite, Qgi ne se situe pas dans la limite, elle doit être réglée  sa  limite 
appropriée. Qgi est réglé a Qgi (max) si Qgi est supérieur à Qgi (max) et elle est réglé a Qgi (min) si Qgi est inférieur Qgi (max) et la 
contrainte que la tension au bus i est fixée doit être relâchée [8]. En considérant une situation supplémentaire lorsque 
STATCOM est connecté en dérivation au bus i et il est traité comme source Var, les équations (13) et (14) peuvent être 
modifiées en tant qu'équations (12) et (13) respectivement : 

   liSTCigii PPPP 
    (12) 

    liSTCigii QQQQ 
        (13) 

Avec PSTCi est la puissance active du Statcom du bu i , QSTCi est la puissance réactive du Statcom du bu i. 
Les équations (12) et (13) représentent le cas où  le STATCOM injecte Var dans le système au bus i ,et pour l'absorption des  

Var, les signes de  PSTCi et QSTCi   deviennent inversés. 
En raison de la non-linéarité des équations algébriques (10) et (11) décrivant le flux de puissance, leur solution est 
habituellement basée sur une technique itérative. Par conséquent, la méthode de solution adoptée dans ce travail pour les 
équations de flux de puissance (10) et (11) avec un STATCOM connecté au shunt au bus i est la méthode itérative Newton-
Raphson et elle a été adoptée en raison de son taux de convergence et de précision plus rapide par rapport à d'autres méthodes 
de solution pour des équations de flux de puissance non linéaires telles que la méthode de Gauss-Seidel [6, 7]. 
III.2 Méthode de Newton Raphson (NR) : 
Le problème de transfert de puissance peut être résolu par la méthode de Newton Raphson en coordonnées polaire ou 

rectangulaire. Cette formulation nous donne un ensemble d’équations simultanées non linéaires. La puissance active iP
 et la 

puissance réactive iQ
 sont connues et les tensions sont inconnues pour tous les bus exceptée du bus  de référence ou la tension 

est spécifiée et fixée. Ainsi ce sont deux (2n) équations à résoudre pour trouver la solution de transfert de charges. 
La méthode NR exige que les équations non -linéaires soient formées d’expressions liant les puissances et les composantes de 
la tension (8).  Les formules font intervenir les dérivées partielles des relations (7)   sous la forme de la matrice Jacobienne 
(Voir le modèle spécifique avec Statcom). Ces équations permettent de calculer des erreurs par rapport aux valeurs Pi et Qi 
spécifiées. Les programmes de calcul en tiennent généralement compte pour limiter le temps de calculs. Si dessous nous  un 
exemple général.  

                ൤
𝛥𝑃
𝛥𝑄

൨  =  ቎
 

డ௉

డఋ
      

డ௉

డ|௏|

 
డொ

డఋ
     

డொ

డ|௏|
  

቏  ൤
𝛥𝛿
𝛥|𝑉|

൨ 

Model mathématique des répartitions des puissances avec Statcom : 
 -Le circuit équivalent de Thevenin du fonctionnement en fréquence fondamentale du convertisseur de source de tension à 
commutation (STATCOM) et de son transformateur est représenté sur la Fig. 3. 

 
Figure si dessus : Circuit équivalent de Thevenin du Statcom: (a) Schéma de base (b) Schéma équivalent 
A partir du schéma si dessus on peut écrire l’équation suivante : 
𝑉ௌ்஼ = 𝑉௜ + 𝑍ௌ஼𝐼ௌ்஼   (18) 
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D’où VSTC  -est la tension du Statcom, ISTC  -est le courant du Statcom, ZSC  - est l’impédance  du transformateur. 
Exprimant (18) en Norton équivalence nous obtenons l’équation (19): 
𝐼ௌ்஼ = 𝐼ே + 𝑌ௌ஼𝑉௜    (19) 
Avec 𝐼ே = 𝑌ௌ஼𝑉ௌ்஼   (20) 
D’où IN  -est le courant de Norton, YSC  -est l’admittance du court-circuit. 
La tension qui lie la contraint du Statcom est donnée par (21): 
𝑉𝑆𝑇𝐶ௌ்஼(௠௔௫())

ௌ்஼(௠௜௡())
       (21) 

Avec VSTC (min) et VSTC (max)  -sont les tensions minimum et maximum du Statcom. 
L’équation (19) est transformée en expression de puissance avec Statcom et la puissance injectée au en bus  i par les équations 

(22) et (23) respectivement : 
𝑆ௌ்஼ = 𝑉ௌ்஼𝐼ௌ்஼

∗ = 𝑉ௌ்஼𝑉ௌ்஼
∗ 𝑌ௌ஼

∗ − 𝑉ௌ்஼𝑌ௌ஼
∗ 𝑉௜      (22) 

𝑆௜ = 𝑉௜𝐼ௌ்஼
∗ = 𝑉௜𝑉௜

∗𝑌ௌ஼
∗ − 𝑉௜𝑌ௌ஼

∗ 𝑉ௌ்஼
∗                         (23) 

Avec SSTC –est la puissance apparente injectée du Statcom, I*
STC  -est la conjugué complexe du courant de Statcom, V*

STC  -est 
la conjuguée complexe de la tension du Statcom, Y*

SC  est la conjuguée de l’admittance du court-circuit. 
Les tensions du bus i et du Statcom en coordonnées rectangulaire sont exprimées par les équations (24) et (25)  respectivement: 
𝑉௜ = 𝑒௜ + 𝑗𝑓௜               (24) 
𝑉ௌ்஼ = 𝑒ௌ்஼ + 𝑗𝑓ௌ்஼       (25) 

Avec ei  -est la composante réelle de la tension  du bus i, fi  -est la composante imaginaire du bus i , eSTC –est  la composante 
réelle de la tension du Statcom, fSTC - est  la composante imaginaire de la tension du Statcom . 

Le module de la tension du Statcom et son angle sont exprimés par (26) et (27) respectivement: 

|𝑉ௌ்஼| = (𝑒ௌ்஼
ଶ + 𝑓ௌ்஼

ଶ )
భ

మ           (26) 

𝛿ௌ்஼ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቀ
௙ೄ೅಴

௘ೄ೅಴
ቁ     (27) 

Avec ǀVSTCǀ -est le module de la tension du Statcom, δSTC – est l’angle de la tension du Statcom. 
Les équations des composantes des puissances actives et réactives du Statcom et du bus i des expressions (22) au (25) sont 

transcrites respectivement par les équations (28) au (31): 
𝑃ௌ்஼ = 𝐺ௌ஼{(𝑒ௌ்஼

ଶ + 𝑓ௌ்஼
ଶ ) − (𝑒ௌ்஼𝑒௜ + 𝑓ௌ்஼𝑓௜)} + 𝐵ௌ஼(𝑒ௌ்஼𝑓௜ − 𝑒ௌ்஼𝑓௜)                (28) 

𝑄ௌ்஼ = 𝐺ௌ஼(𝑒ௌ்஼𝑓௜ − 𝑓ௌ்஼𝑒௜) + 𝐵ௌ஼{(𝑒ௌ்஼𝑒௜ + 𝑓ௌ்஼𝑓௜) − (𝑒ௌ்஼
ଶ + 𝑓ௌ்஼

ଶ )}                 (29) 
𝑃௜ = 𝐺ௌ஼{(𝑒௜

ଶ + 𝑓௜
ଶ) − (𝑒௜𝑒ௌ்஼ + 𝑓௜𝑓ௌ்஼)} + 𝐵ௌ஼(𝑒௜𝑓ௌ்஼ − 𝑒௜𝑓ௌ்஼)                            (30) 

𝑄௜ = 𝐺ௌ஼(𝑒௜𝑓ௌ்஼ − 𝑓௜𝑒ௌ்஼) + 𝐵ௌ஼ {(𝑒௜𝑒ௌ்஼ + 𝑓௜𝑓ௌ்஼) − (𝑒௜
ଶ + 𝑓௜

ଶ)}                           (31) 
D’où PSTC -est la puissance active du Statcom, QSTC  -est la puissance réactive du Statcom, GSC  -est la conductance du court-

circuit, BSC –est la susceptance du court-circuit. 
La méthode de NR pour les équations linéarisées pour les équations des flux de puissances (10),(11),(16) et (17) obtenues en 

prenant en considération le model du Statcom connecté en dérivation au bus i est  donné par l’équation (32) : 
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D’où les dérivées partielles de la matrice Jacobienne sont déterminées par l’expression (33) : 
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Annexes 3 : résultats des simulations réalisées  
Annexes 3.1 : Données généraux obtenues par simulations 

Rayonnement global horizontal) 1 978,5 kWh/m²  
Déviation du spectre standard -19,78 kWh/m² -1,00 % 
Réflexion du sol (albedo) 6,67 kWh/m² 0,34 % 
Orientation et Inclinaison de la surface des modules 40,80 kWh/m² 2,08 % 
Ombrage 0,00 kWh/m² 0,00 % 
Réflexion à la surface supérieure du module -81,05 kWh/m² -4,04 % 
Rayonnement total sur le module 1 925,1 kWh/m²  
    
 1 925,1 kWh/m²  
 x   5836,05 m²  
 =   11 234 982,6 kWh  
    
Rayonnement PV total 11 234 982,6 kWh  
Pollution 0,00 kWh 0,00 % 
Conversion STC (efficacité nominale du module 15,41 %) -9 503 215,91 kWh -84,59 % 
Énergie PV nominale 1 731 766,7 kWh  
Comportement en cas de faible luminosité -16 175,25 kWh -0,93 % 
Différence par rapport à la température nominale du module -139 302,61 kWh -8,12 % 
Diodes -7 881,44 kWh -0,50 % 
Erreur de concordance (caractéristiques du fabricant) -31 368,15 kWh -2,00 % 
Erreur de concordance (raccordement/ombrage) 0,00 kWh 0,00 % 
Énergie PV (CC) sans réduction de l'onduleur 1 537 039,2 kWh  
Dépassement négatif de la tension d'amorce CC -548,71 kWh -0,04 % 
Réduction due à la plage de tensions MPP -5,54 kWh 0,00 % 
Réduction due au courant CC max. 0,00 kWh 0,00 % 
Réduction due à la puissance CC max. 0,00 kWh 0,00 % 
Réduction due à la puissance CA max./cos phi -35,59 kWh 0,00 % 
Accordement MPP -495,71 kWh -0,03 % 
Énergie PV (CC) 1 535 953,7 kWh  
    
    
Énergie à l'entrée de l'onduleur 1 535 953,7 kWh  
Déviation de la tension d'entrée et la tension nominale 0,00 kWh 0,00 % 
Conversion CC/CA -25 763,49 kWh -1,68 % 
Consommation de veille (Onduleur) -481,01 kWh -0,03 % 
Pertes total de câblage -15 106,76 kWh -1,00 % 
Énergie PV (CA) déduction faite de la consommation en veille 1 494 602,4 kWh  
Énergie revendue 1 495 088,3 kWh  

Annexes 3.2 : Simulation de la production 

a) Simulation de la production d’un string de la centrale 15 MW solaire   
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b) Simulation de l’ensoleillement et de la 
température au cours d’une journée 

 
c) Simulation de l’ensoleillement et de la 

température pour une semaine 

 

 
d) Simulation de l’ensoleillement et de la 

température au cours d’un mois 

 

 
e) Simulation de l’ensoleillement et de la 

température au cours d’une année 

 
 
 
 

f) Simulation de la production en KWh au 
cours d’une année 

 

 
g) : Simulation de la production au niveau de 

l’onduleur en KWh au cours d’une année 

 

 
h) Simulation du coefficient de performance pour 

l’onduleur au cours d’une année 
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