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Résumé

Cette recherche propose une analyse technico-économique visant a intégrer des panneaux
photovoltaiques dans un réseau électrique. L’objectif majeur est d’améliorer les performances
des systémes photovoltaiques raccordés au réseau en évaluant cing algorithmes de contréle :
P&O, INC, PSO, SMC et BACK, dans des conditions climatiques diverses.

La démarche initiale a consisté en une analyse approfondie des avancées contemporaines
dans le domaine des énergies renouvelables, avec une attention particuliére portée a 1’essor de
I’énergie solaire photovoltaique en Algérie. Par la suite, une présentation détaillée des
diverses topologies des systéemes photovoltaiques raccordés au réseau a été effectuée. Un
modele analytique élaboré a été développé, intégrant des simulations précises de cellules et de
modules photovoltaiques, afin d’examiner les caractéristiques I(V) et P(V) sous des

conditions climatiques variées, y compris en cas d’ombrage partiel.

En outre, une investigation exhaustive des stratégies d’optimisation du point de puissance
maximale (MPPT) a été conduite, en s’appuyant sur des critéres rigoureux d’évaluation des
performances pour identifier la méthode la plus efficiente. Les simulations réalisées via
Matlab/Simulink ont révélé que 1’algorithme BACK se distinguait par une supériorité notable
en termes de performance. Enfin, une analyse approfondie des dimensions techniques et
économiques des installations photovoltaiques intégrées au réseau a été effectuée a ’aide du

logiciel PVsyst.

Mots-clés : Energie solaire, Systeme PV, Convertisseur DC/DC, Convertisseur AC/DC,
MPPT, STC, ombrage, logiciel Matlab/Simulink, logiciel PVsyst.



Abstract

This research presents a techno-economic analysis aimed at integrating photovoltaic panels
into an electrical grid. The primary objective is to enhance the performance of grid-connected
photovoltaic systems by evaluating five control algorithms: P&O, INC, PSO, SMC, and
BACK under various climatic conditions.

The initial approach involved an in-depth review of contemporary advancements in the field
of renewable energy, with a specific focus on the growth of solar photovoltaic energy in
Algeria. Subsequently, a detailed presentation of the various topologies of grid-connected
photovoltaic systems was conducted. A comprehensive analytical model was developed,
incorporating precise simulations of photovoltaic cells and modules to examine the (V) and
P(V) characteristics under diverse climatic conditions, including partial shading scenarios.
Furthermore, an exhaustive investigation of maximum power point tracking (MPPT)
optimization strategies was carried out, utilizing rigorous performance evaluation criteria to
identify the most efficient method. Simulations conducted using Matlab/Simulink
demonstrated that the BACK algorithm exhibited superior performance. Finally, an extensive
assessment of the technical and economic aspects of grid-connected photovoltaic systems was

performed using the PVsyst software.

Keywords: Solar energy, PV system, DC/DC converter, AC/DC converter, MPPT, STC,

shading, Matlab/Simulink software, PVsyst software.
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Introduction générale

Au cours des derniéres décennies, les progrés technologiques et industriels, couplés a
une croissance démographique soutenue, ont conduit & une augmentation marquée de la
demande énergétique mondiale, indispensable au développement des sociétés humaines.
Pour répondre a cette demande croissante, l'augmentation de la production énergétique est
devenue essentielle, tant pour améliorer la qualité de vie que pour favoriser la création de
richesse.

De nos jours, une fraction majeure de la production énergétique mondiale s’appuie sur
des combustibles fossiles, générant des rejets de gaz a effet de serre qui amplifient le
déreglement climatique et aggravent la dégradation environnementale. Avec 1’épuisement
continu des ressources en énergies fossiles, I’augmentation démographique, les tensions
géopolitiques persistantes et les bouleversements économiques et sanitaires, comme ceux
provoques par la pandémie de Covid-19, I'urgence de basculer vers des solutions
énergétiques durables et écologiquement responsables devient incontournable. Ces
dernieres décennies, les énergies renouvelables ont enregistré un essor remarquable,
s’affirmant comme une alternative privilégiée face aux défis contemporains. Un grand
nombre de nations ont engagé des investissements significatifs dans ces innovations,
avancant résolument vers I’ambition de conjuguer génération d’énergie et préservation de
I’harmonie environnementale a 1’échelle globale.

L’Algérie se distingue par un potentiel solaire exceptionnel, figurant parmi les plus
importants de I’ensemble du bassin méditerranéen, avec une superficie qui dépasse les
deux millions de kilometres carrés, baignée quotidiennement par une abondante lumiére
solaire. Cette ressource a incité le gouvernement algérien a lancer un programme national
ambitieux visant a promouvoir les énergies renouvelables, avec pour objectif de produire
22 000 mégawatts d'ici 2030, principalement a partir de I'énergie photovoltaique, ce
dernier est appelé a constituer 60 % de la capacité globale de production.

Ces derniéres années, l’incorporation de 1’électricité générée par des sources
renouvelables s’est intensifiée, témoignant d’une transformation profonde dans le paysage
énergétique mondial, les panneaux photovoltaiques dans le réseau national a
considérablement augmenté. Les opérateurs du réseau établissent des normes rigoureuses
pour controler I’intégration de cette énergie, garantissant ainsi la fiabilité et 1’équilibre du
systéeme électrique. Les systémes photovoltaiques doivent donc assurer un controle
dynamique de la puissance active et réactive, jouant un réle crucial dans I'équilibre et la
stabilité du réseau, en optimisant notamment les phases d'injection et de déconnexion.

\

Afin de relever les défis critiques associés a I’intégration des installations
photovoltaiques dans les réseaux électriques et de répondre aux impératifs de la qualite de
I’énergie, cette recherche se concentre sur I’optimisation des performances énergétiques
des systémes solaires connectés au réseau.
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La présente thése s’articule autour de quatre chapitres principaux structurés comme suit :

Le premier chapitre de cette recherche offre une introduction détaillée, établissant le
cadre général et les fondements conceptuels de 1’étude, accompagnée d'une revue
bibliographique sur les systemes photovoltaiques intégrés aux réseaux électriques. Ce
chapitre est structuré en deux sections principales.

La premiere partie se concentre sur les générateurs photovoltaiques, propose une
synthése approfondie des concepts essentiels relatifs a la transformation de I’énergie
solaire en électricité, tout en explorant minutieusement les différentes catégories de
cellules photovoltaiques et les caractéristiques fondamentales des générateurs solaires.

La seconde section traite des modalités d'intégration de I'énergie photovoltaique dans les
réseaux électriques. Cette section présente une étude détaillée des réseaux de distribution,
en mettant 1’accent sur les avancées technologiques récentes ainsi que sur les exigences du
Code Grid. L'objectif est d'assurer une intégration fluide et efficace des sources d’énergie
renouvelable dans les infrastructures électriques actuelles

Le deuxiéme chapitre explore I’impact du rayonnement solaire ainsi que les méthodes
de transformation de 1’énergie solaire en ¢électricité. Une analyse approfondie est menée
pour étudier I’impact des multiples variables climatiques et environnementales sur les
caractéristiques tension-courant (I1(V)) et tension-puissance (P(V)) d’un dispositif
photovoltaique. De plus, nous abordons les types de convertisseurs DC/DC adaptés
spécialement pour les applications photovoltaiques.

Par la suite, Une présentation détaillée sera consacrée a I’application de cinq approches
avancées de suivi du point de puissance optimale (MPPT) dans le contexte des systéemes
photovoltaiques. Une analyse approfondie sera consacrée aux cing techniques de MPPT les
plus couramment utilisées, a savoir la perturbation puis observation (P&O), I'Incrémental
Conductance (INC), I'Optimisation par Essaim de Particules (PSO), le Contréle par Mode
de Glissement (SMC) et lI'algorithme BACK.

Nous proceéderons ensuite a la simulation de systemes photovoltaiques autonomes
équipés de MPPT, en intégrant divers algorithmes sous conditions standard de test (STC)
et en tenant compte des variations d'éclairement. Enfin, une comparaison des performances
des différents algorithmes sera réalisée dans des conditions d’ombrage partiel, afin
d'évaluer leur efficacité relative.

Le troisieme chapitre présente une étude approfondie visant a intégrer notre systeme
photovoltaique (PV) au réseau électrique. Pour ce faire, une stratégie de commande est
appliquée au convertisseur DC/AC. Par la suite, des simulations rigoureuses sont réalisées
afin d’évaluer les performances du systéme ainsi que ’efficacité de la méthode de contrdle
adoptée. Ces analyses intégrent les conditions standards de test (STC), tout en prenant en
compte les fluctuations de I’irradiance et les effets induits par I’ombrage partiel.

Par ailleurs, une analyse spectrale des harmoniques de courant est effectuee pour
démontrer clairement la faisabilité et 1’efficacité du régulateur propos¢. Cette analyse
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permet d’évaluer la qualité de 1'intégration au réseau, en mettant en évidence la capacité du
systeme a minimiser les distorsions harmoniques et a garantir une opération stable et
efficace.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons utilisé le logiciel PVsyst pour mener une
analyse technique approfondie des diverses méthodes de simulation applicables aux
systémes photovoltaiques. Par la suite, une évaluation économique détaillée a été realisée
afin d'analyser la viabilité financiére du projet envisagé. Cette étude comprend egalement
une estimation des bénéfices potentiels découlant de l'implémentation du systéeme
photovoltaique.

On finira cette thése par une conclusion générale sur le travail fait et les différentes
perspectives qui pourront étre abordées au futur.
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1.1 Introduction:

L'énergie photovoltaique (PV) se positionne comme une solution durable aux énergies

fossiles, répondant ainsi aux enjeux énergétiques actuels et futurs. Les avancées technologiques
dans la fabrication de modules solaires ont significativement amélioré leur performance tout en
réduisant leurs colts [1].
Grace a ces avantages, l’industrie photovoltaique connait un intérét grandissant, attirant
d'importants investissements en recherche et développement. Les travaux de recherche se
concentrent sur la réduction des codts de fabrication des modules photovoltaiques et sur
I’optimisation des dispositifs d’électronique de puissance, favorisant ainsi ’intégration de
I’énergie solaire au sein des réseaux électriques, notamment pour les ménages et les petites
structures commerciales [1].

Les caractéristiques techniques des onduleurs jouent un role crucial dans I’efficacité et la
rentabilité des installations photovoltaiques. Ces dispositifs électroniques assurent la conversion
du courant continu produit par les panneaux photovoltaiques en courant alternatif, parfaitement
compatible avec les exigences du réseau électrique. Leur dimensionnement est donc déterminant
pour assurer une production d'énergie électrique de qualité et optimiser le retour sur
investissement des systemes PVG [1].

1.2 Energies renouvelables :

1.2.1 Energies renouvelables dans le monde :

En 2022, les énergies durables ont connu une croissance significative, atteignant une
capacité installée mondiale de 3372 GW. L'hydroélectricité, bien qu'historique, reste leader
avec 1256 GW [2]. Le solaire (1053 GW) et I'éolien (899 GW) tirent fortement la croissance,
tandis que d'autres sources comme la biomasse, la géothermie et I'énergie marine contribuent
de maniere significative, mais a moindre échelle.

b
\
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Figure 1.1 Capacité de production d’énergie électrique 2021 [3].

La figure 1.2 Représente 1’augmentation de la capacité de production d’énergie
renouvelable [2].
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Figure 1.2 Croissance de la capacité de production d’énergie renouvelable [3].

En 2022 a été marquée par une accélération du déploiement des énergies renouvelables, avec
une croissance de 295 GW (+9,6%) des capacités installées. Le solaire et I'éolien ont continué
leur ascension fulgurante, représentant a eux seuls 90% des nouveaux ajouts. Le solaire, en
particulier, a connu une croissance exponentielle (+22%), tandis que I'éolien a progressé de 9%.
Bien que I'hydroélectricité et la bioénergie aient également contribué a cette dynamique, c'est le
solaire et I'éolien qui ont le plus fortement impacté la production d'énergie renouvelable a
I'échelle mondiale [3].

L'Asie a confirmé sa position de leader en matiére d'énergies renouvelables en 2022,
représentant prés de 60% des nouvelles capacités installées (+174,9 GW). La Chine a été le
principal moteur de cette croissance. L'Europe (+57,3 GW), I'Amérique du Nord (+29,1 GW),
I'Afrique (+2,7 GW), I'Océanie (+5,2 GW) et I'Amérique du Sud (+18,2 GW) ont également
contribué a cette expansion mondiale, bien qu'a des rythmes différents [2].
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Figure 1.3 Part des énergies renouvelables dans 1’expansion Annuelle de la capacité
électrique [3].
La transition énergétique s'est accélérée en 2022, avec une croissance record des énergies
renouvelables. Portée par la Chine et les Etats-Unis, cette dynamique a été relayée par de
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nombreux autres pays. Les renouvelables ont ainsi consolidé leur position dans le mix énergeétique
mondial, représentant 83% de la nouvelle capacité installée en 2022, contre 78% en 2021. Leur
part dans la production électrique totale a également augmenté de maniere significative, atteignant
40,2% [2].

Le renversement des tendances en matiére d’énergies non renouvelables peut représenter un
changement de tendance temporaire en raison des récents événements mondiaux, mais mérite
d’étre surveillé a I’avenir compte tenu des ambitions de la transition énergétique mondiale [1]. Le
Tableau 1.1 illustre 1’évolution des capacités mondiales de production d'énergies renouvelables
sur la période allant de 2018 a 2022

Tableau I.1. Evolution de capacité mondiale de production d’¢lectricité a base de ressources
Renouvelables.

Sources ERs (MW) 2018 2019 2020 2021 2022
Hydro-électrique 1293 984 1312 349 1334 350 1362 087 1392 512
Eolien 563 864 622 780 733 565 825 663 898 856
Solaire 492 575 595 808 728 058 872 403 1061 632
Bioénergie 119 247 125 879 135539 142 606 150 67
Géothermie 13 205 13798 14 132 14 407 14 621
Total 2363 042 550 533 2824 989 3089 984 3381 758

1.2.2 Energies Renouvelables en Algérie :

Bénéficiant d'un ensoleillement élevé sur la quasi-totalité de son territoire (Figure 1.4),
I'Algérie dispose d'un potentiel solaire considérable, évalué a environ 5,2 millions de milliards
de kWh/an. Ce chiffre est significativement supérieur aux réserves confirmées d'hydrocarbures
du pays et représente pres de cing fois les réserves mondiales de pétrole [3].
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Figure 1.4 Répartition mondiale du rayonnement solaire annuel en KWh/m? [3].
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Figure 1.6 Carte du Vent Annuel Moyen a 50 m (Période 2001-2010) [3].

Avec un ensoleillement moyen annuel supérieur a 2200 kwWh/m2 [3] (Tableau 1.2), I'Algérie
se distingue par son exceptionnel potentiel solaire. Ce potentiel, estimé a 169,44 TWh/an [3],
est pres de 5000 fois supérieures a la consommation électrique actuelle du pays. Cette
richesse énergétique, inégalée dans de nombreuses régions du monde, ouvre des horizons
encourageants pour I’expansion et I’essor de 1’énergie solaire.
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Tableau 1.2 Le potentiel solaire en (Algérie) [3].

Régions Région cotiere Hauts Plateaux Sahara
Superficies (%) 4 10 86
Durée moyenne 2650 3000 3500
d’ensoleillement
(h/an)

Energie  moyenne 1700 1900 2650

recue (kWh/m?/an)

L'Algérie, grace a son ensoleillement élevé, dispose d'un potentiel solaire considerable,
variant de 1700 a 2650 kWh/m?/an. Pour valoriser cette ressource, le pays a élaboré un plan
ambitieux visant a déployer 800 MWoc d'énergie solaire photovoltaique d'ici 2020, puis
d'augmenter progressivement cette capacité a un rythme de 200 a 600 MWc par an jusqu'en
2030 [5]. Ce plan, couplé au développement de centrales thermiques solaires avec stockage,
devrait permettre a I'Algérie de renforcer sa production d'électricité a partir de sources
renouvelables.

1.3 Exploitation du rayonnement solaire :

Face aux défis du changement climatique, Le développement des énergies renouvelables, en
particulier I'énergie solaire, est devenue une priorité. Astre lumineux et ressource énergétique
inaltérable, le soleil joue un réle clé dans la diminution des émissions de dioxyde de carbone et
la maitrise des gaz a effet de serre. Cette étude explore les méthodes contemporaines
d’exploitation de 1’énergie solaire.

1.3.1 Energie solaire thermique :

La conversion photo-thermique présente l'avantage d'étre relativement simple a mettre en
ceuvre comparée a d'autres procédés. Cela consiste a convertir le rayonnement solaire en
chaleur, qui peut ensuite étre exploitée :

« Chaleur directement : chauffe-eau solaire, chauffage solaire.
* Dans le cas d'un usage indirect, la chaleur est utilisée pour d'autres fins : Installations
thermodynamiques solaires et systémes de refroidissement alimentés par énergie solaire
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Figure 1.7 Principe de fonctionnement de I'énergie solaire thermique.

1.3.2 Energie solaire thermodynamique :
La chaleur captée est transmise a un circuit d'eau, ou la vapeur générée sous pression fait
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tourner une turbine mécanique connectée a un alternateur électrique. Ce processus de conversion
thermoélectrique est illustré par les capteurs paraboliques présentés en figure 1.8.

Le phénoméne photovoltaique repose sur la transformation directe de 1’énergie solaire en
¢lectricité grace a I’utilisation de dispositifs cellulaires spécialisés, le plus souvent fabriquées en
silicium. Cellules sont connectées entre elles afin d'obtenir une puissance adéquate et forment le
module solaire [5].

[r——— —

Figure 1.9 Panneaux PVG.

1.4 Energie solaire PV :

On sait scientifiguement que le rayonnement solaire se propage uniformément dans l'espace
et dans toutes les directions. Lorsque le rayonnement solaire pénétre dans la couche
atmosphérique, l'intensité totale a I'extérieur de la planéte diminue & 1367 W/m?, L’énergie
accessible varie en fonction des mouvements de rotation et de 1’inclinaison axiale de la Terre,
influencant ainsi son intensité disponible. La force du rayonnement solaire fluctue
considérablement en fonction de plusieurs variables, Parmi les facteurs déterminants figurent la
localisation géographique du site, ainsi que la saison. D’autres paramétres incluent 1’heure de la
journée, les conditions météorologiques (les particules de poussiére ou le taux d’humidité), ainsi
que I’altitude du lieu.
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1.4.1 Caractéristique du rayonnement solaire :
1.4.1.1 L’atmosphére :

L'atmosphere altéere de maniere significative la composition du rayonnement solaire. Les
particules en suspension et les gaz a effet de serre absorbent et diffusent sélectivement les
rayonnements solaires, altérant ainsi leur spectre [6].

1.4.1.2 Masse d’air :

La masse d'air (AM) est une mesure de l'atténuation du rayonnement solaire due a son
passage a travers I'atmosphére. Cet indice, directement lié a I'angle zénithal du soleil, quantifie
I'épaisseur d'atmosphére traversée par les rayons solaires [7].

1
AM = — 1.1
sin@ (1)
Zénith

Soleil

INV
0NV

Atmosphére

Terre

Figure 1.10 Description du nombre de masse d’air.
Ou:

O : désigne I’angle formé entre la position du soleil et le point zénithal, exprimé en degrés (°)

[7].

1.4.2 Mesure du rayonnement solaire :
Le terme utilisé pour décrire le rayonnement solaire incident sur une surface spécifique «

soleil » est utilisé pour décrire son intensité. Ceci est mesuré en utilisant ’'unité watts par metre
carré (W/m?). La valeur du rayonnement solaire peut fluctuer de zéro & l'aube jusqu'a son
sommet, qui se produit généralement vers midi. La quantité d’énergie solaire captée par un
avion sur une période donnée peut étre exprimée a 1’aide de différentes unités. Par exemple,
I’intensité lumineuse recue peut servir de référence par métre carré peut étre mesurée en
kilowattheures (kWh/m?), en mégajoules (MJ/m?) ou en calories (cal/cm?) par centimétre carré,
également appelé "I'neure d'ensoleillement maximale™ [7]. Cette mesure peut étre effectuée sur
une seule journée ou sur une plage horaire spécifique [7].

10
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1.4.3 Types de rayonnement:

1.4.3.1 Rayonnement direct :
Ce rayonnement est évalué grace a un instrument de mesure thermique [8].
1.4.3.2 Rayonnement diffus :

Le rayonnement diffus résulte de la diffusion de la lumicre solaire dans I’atmosphere. Les
molécules présentes dans Dair, les gouttes d’eau des nuages, ainsi que les particules en
suspension (telles que la poussiére et les polluants) dispersent la lumiére du soleil dans diverses
directions, ce qui contribue a 1’éclat du ciel [8].

1.4.3.3 Rayonnement réfléchi :
Il s'agit de la fraction du rayonnement solaire captée par une surface (comme le sol ou les

nuages) et ensuite réfléchie dans une direction différente. Cette grandeur, influencée par les
caractéristiques de la surface et I’angle d'incidence des rayons, exprime I’aptitude d'une surface
a renvoyer la lumiere [8].

1.4.3.4 Le rayonnement global :

Le rayonnement global, qui correspond a la somme du rayonnement direct, diffus et réfléchi
(figure 1.11), est quantifi¢ a 1’aide de pyranométres, fournissant ainsi une évaluation de
I'éclairement solaire total sur une surface horizontale.

~Direct irradiance

Figure 1.11 Les différents types de rayonnement.
1.4.4 Spectre du rayonnement :

Les photons, particules lumineuses, générent une énergie électromagnétique dont la
fréquence dépend directement de leur longueur d’onde :

Le rayonnement émis par un corps noir a 5800°K peut étre approximativement représentée
par le spectre du rayonnement extraterrestre. La courbe AM 0 est une courbe standard qui a été
compilée a partir des données recueillies par les satellites. Son énergie est répartie
comme suit :

v'0.20 | équivaut a 0,38 mm et représente 6,4 % de l'ultraviolet UV.

v'0.78 1/20 mm représente 45.6% en infrarouge et 0.38 1/0.78 mm représente 48.0%
en visible.
11
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Figure 1.12 Répartition spectrale du rayonnement.

1.4.5 L’énergie photovoltaique :

Le photovoltaique, la technologie la plus avancée du secteur industriel, utilise des cellules
principalement composées de silicium cristallin pour convertir directement la lumiere solaire en
énergie électrique. En fait, la silice non toxique est I'un des éléments les plus sophistiqués et les
plus abondants de la planéte.

1.4.6 L’effet photovoltaique :
L'effet photovoltaique utilise une cellule solaire semi-conductrice pour convertir les photons
du soleil en énergie électrique [9].

Figure 1.13 Effet photovoltaique [10].
1.4.7 Principe général :

Le cceur de la cellule solaire réside dans la jonction PN formée par le dopage du silicium.
L'absorption de la lumiére crée des paires électron-trou qui sont séparées grace a un champ
électrique interne, induit par la différence de concentration en porteurs de charge entre les
régions P et N. Ce champ électrique s'oppose au mouvement des porteurs minoritaires et favorise
celui des porteurs majoritaires, créant ainsi un courant électrique. L'ajout d'éléments dopants
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dans le silicium permet de générer des porteurs majoritaires, essentiels au fonctionnement de la
jonction, illustrée par le schéma 1.14.

Figure 1.14 Principe de fonctionnement d’une jonction P-N [6].

1.4.8 Types et efficacité des cellules PV

Les cellules photovoltaiques se divisent en trois types : monocristallines, polycristallines et
amorphes, avec des performances et codts variés. Le monocristallin, atteignant environ 25%
d'efficacité, est privilégié pour sa haute performance.

13
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Tableau 1.3 Descriptions des types des cellules PV.

Types
Silicium Silicium polycristallin Silicium
monocristallin amorphe
Ce modele génére de Cette cellule est facilement Sa structure est
I’électricité pour les identifiable par ses cristaux constituée d'une
maisons ou le réseau, bleus et est constituée d'une fine couche de
avec une durée de vie seule tranche de silicium. silicium,
o de 30 ans Elle est fréquemment beaucoup plus
Description présente dans les locaux mince que les
domestiques, agricoles ou monocristallins
industriels. (35 ans) ou les
polycristallins.
Elle est
principalement
utilisée pour
I'alimentation
des appareils a
faible
puissance. (10
ans)
Rendement : 25% 15% 7%
L’énergie produites 90 -95KWh/m? 90 -95 KWh/m? 55 -60KWh/m?
ans/m?
Haute efficacité Fonctionne sous ciel Colt réduit et
Avantage nuageux grace a une adaptable a tous

meilleure adaptation a
I'irradiation.

les supports, qu'ils

soient rigides ou

souples.
Inconvénient Faible performance sous Rendement modéré avec un Rendement
lumiere diffuse colt élevé global limité

1.4.9 Module Photovoltaique :

Un module solaire regroupe des cellules interconnectées en serie et parallele, avec des
éléments électroniques comme des diodes. Chaque cellule solaire génére une tension
relativement faible, de I'ordre de 0,6 volt. Pour obtenir une tension et un courant suffisants pour
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alimenter un dispositif, les cellules sont donc regroupées en modules. La configuration la plus
courante consiste en un assemblage de 72 cellules connectées en série.

Figure 1.15 Module PV.

1.4.10 Générateur Photovoltaique PVG :
Un PVG est un dispositif composé de multiples cellules solaires reliées entre elles, de

connexions électriques, d'éléments de protection et d'un support. Il a pour fonction de
convertir directement I'énergie lumineuse du soleil en énergie électrique utilisable pour
diverses applications, allant des habitations aux industries (voir figure 1.16) [11].

MODULE PHOTOVOLTATQUE

CELLULE PHOTOVOLTATQUE -
.

PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE

SYSTEME PHOTOVOLTATQUE

Figure 1.16 Cellule solaire, module, panneau et champ photovoltaique.

La faible puissance d'une cellule impose leur association en série pour augmenter la tension,
avec des caractéristiques électriques cumulées, comme illustré en figure 1.17 et décrit par les
équations 1.2 et 1.3.

Voens = Ns X Voe (1.2)

Ieens = Iee (|3)
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Voens : Tension totale en circuit ouvert.
leens : Courant de court-circuit de (Ns).

Courant Caractéristique
' fésultante de
Caractéristique 8 cellles en sévie
dune cellule

» Tension

Figure 1.17 Série de cellules interconnectées.

L’association paralléle des cellules augmente le courant total, équivalent a la somme des
courants individuels, sans modifier la tension. La figure 1.18 illustre cette propriété, décrite par
les équations 1.4 et 1.5 [12].

Ieenp = Np Xl (1.4)
Voene = Voc (1.5)

Courant
.

p lec =
\ Caractéristique

\ résultante de
p cellules en
parallele

Caracteristique
R e 1 dune cellule
~

» Tension

+ 0 v Vpeo = Vo

Figure 1.18 Association des cellules en paralléle.

Une configuration constituée de NpN_pNp modules en parallele et de NsN_sNs modules en serie

[22] :
V co—mixte - N pv co (1.6)

I cc—mixte = N p'I cc (|7)
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Figure 1.19 Schéma de 3 cellules photovoltaiques associées en série-paralléle.

1.5 Protection des modules photovoltaiques :
Les systemes photovoltaiques integrent des dispositifs de protection pour assurer leur fiabilité
face aux variations électriques :
e Diodes de blocage : Evitent les flux inverses, limitant les risques de surchauffe (Figure
1.20) [13].
e Diodes de by-pass : Court-circuitent les modules défaillants pour maintenir la production
des autres [13].

Jl; ------ .

Diode Anti-retour

Diode Bypass

>
AT

Figure 1.20 Protection des modules PV avec diodes By-pass et blocage.

A

1.6  Classification des systéemes PV :

Les systemes PV sont adaptés aux besoins de chaque application. Les modules peuvent étre
associes de multiples facons pour optimiser la production d'énergie. Selon leur mode de
fonctionnement, ces systemes peuvent étre connectés au réseau électrique, fonctionner
indépendamment du réseau ou combiner les deux, offrant ainsi une grande variété de solutions
[15].
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1.6.1 Systéme indépendant :

Un systeme PV est qualifi¢ d’autonome lorsqu’il n’est pas relié au réseau ¢électrique. Ce type
de configuration convient particulierement aux régions rurales et isolées, ou l'accés a I'électricité
est essentiel mais ou le réseau national est absent. Il existe deux variantes dans cette
configuration [15] :

1.6.1.1 Systemes au fil du soleil :

L’énergie solaire est utilisée directement en systémes DC ou AC [15]. Le pompage PV est
une utilisation classique de ces systémes. Comme illustré par la figure 1.21, le choix du
convertisseur d'énergie est crucial. Cependant, ces systemes présentent une vulnérabilité a
I'ombrage qui peut entrainer une interruption de I'alimentation [15].

Condltionneur
d'énergie

Pompe centrifuge submersible

Figure 1.21 Systéeme de Pompage PV.
1.6.1.2 Systémes avec stockage :
Un systéme avec stockage assure 1’alimentation en absence ou insuffisance d’ensoleillement.
Ces sources d'énergie sont destinées a stocker I'énergie lorsque celle-ci est excessive et a la
restituer lorsque I'énergie est insuffisante. L'alimentation en électricité des maisons dans des
endroits isolés est un exemple [15].

Ces systemes integrent des modules photovoltaiques, des régulateurs et des batteries
connectés aux equipements. Si la charge requiert un courant alternatif, un onduleur est intégré au
dispositif. La figure 1.22 présente un exemple de systétme PV autonome avec capacité de
stockage [15].

Reégulateur Convertisseur
de charge DC/AC E> Charge AC

Champ PV

Stockage
{batteries)

Figure 1.22 Schéma d’un systéme PV autonome avec stockage.
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1.6.2 Systémes hybrides :

Les systemes énergétiques hybrides visent a optimiser la production et I’efficacité en exploitant
les atouts complémentaires de différentes sources d'énergie [15]. En associant par exemple des
panneaux solaires a un générateur éolien ou a un systéeme de biomasse, on obtient une production
énergétique plus stable et plus fiable. Le générateur photovoltaique couvre généralement la
demande de base [15], tandis que les autres sources d'énergie interviennent en complément pour
garantir un approvisionnement énergétique continu [15].

[Auln_' source ]

Regulateur Convertisseur
de charge

Champ PV

Figure 1.23 Diagramme d’un systéme PV hybride.

1.6.3 Systémes PV connectés au réseau :

Ils peuvent contribuer a réduire les pertes d'énergie et a améliorer la qualité de la tension.
Toutefois, une intégration massive de ces systemes peut engendrer des effets indésirables sur le
réseau [15].

Dans le contexte énergétique actuel, les systemes photovoltaiques se positionnent comme une
alternative durable et fiable. Un systeme PV classique integre des modules, un régulateur, un
onduleur, un tableau électrique, un compteur et une liaison au réseau (Figure 1.24) [15].

Atre source

Charge AC

Reoulateur
de charge

Tablcau de
distribution

[ onvertissew

DC/AC

Champ PV 0
T
Stockage |
(batteries) A

Reseaun

Figure 1.24 Diagramme d’un systeme PV relié au réseau.
Les systemes raccordés au réseau se répartissent en quatre principales architectures

centralisées adaptées aux grandes installations (triphasées), et une configuration en chaine pour
les systemes de taille intermédiaire (monophasés ou triphasés), multi-chaines pour une plus
grande flexibilité (petites et grandes installations, monophasées ou triphasées), et en module AC
pour les petites installations (principalement monophasées) [15].
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1.6.3.1 Configuration centralisée :

Dans la topologie centralisée (Figure 1.25), un seul onduleur triphasé assure la connexion
entre l'installation photovoltaique et le réseau. Les modules sont connectés en série pour créer
des chaines, qui sont ensuite reliées en parallele afin de correspondre a la puissance requise par
I'onduleur. Cette configuration, simple et peu codteuse, présente toutefois l'inconvénient de
limiter la production d'énergie en raison de l'utilisation d'un seul algorithme MPPT et des pertes
induites par les diodes de blocage. Néanmoins, elle reste la configuration de référence pour les
grandes centrales photovoltaiques [15].

Strin
- & - Bus DC Bus AC

DC=

=DPC| Interface DC/AC

DC— — DC=

—-DC | ; -1
WAL

DC—

. —DC!

Figure 1.25 Configuration centralisée du systeme PV connecté au réseau.

1.6.3.2 Configuration chaine :

L’utilisation d’un onduleur par chaine élimine le besoin de diodes en série et permet une
installation avec plusieurs onduleurs décentralisés, dispose de plusieurs points de puissance
maximale, ce qui augmente 1’efficacité énergétique globale et améliore la modularité du systeme.
Ainsi, I’ajout d’onduleurs de chaine supplémentaires ou d’onduleurs photovoltaiques n’impacte
pas les chaines existantes. Les effets de désaccord et d’ombrage partiel sont gérés directement au
niveau de la chaine, plutét qu’au niveau du module. Cette architecture, plus complexe en
composants et contrble, est privilégiée pour les systemes PV résidentiels et de moyenne
envergure [15].

PV chaine

- o -

Collecteur AC

- To ACH

DC =

- o ACH

- DC —

= . o | ﬂ‘"\_}

o

Micro onduleur Reseaun

Figure 1.26 Configuration en chaine d’un systéme PV connecté au réseau
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1.6.3.3 Configuration multi- chaine :

Elle integre des convertisseurs DC-DC individuels pour chaque chaine, permettant ainsi une
gestion MPPT distribuée avant de connecter ces chaines a un onduleur centralisé. Si des
convertisseurs DC-DC avec isolation haute fréquence (HF) sont employés, 1’étage DC-DC peut
¢galement jouer le role d'¢lévateur de tension et d’isolateur. Par conséquent, cette configuration
conserve une structure simple et un systeme de contrdle unique coté réseau, tout en offrant une
modularité accrue et une meilleure efficacité énergétique par rapport aux systéemes centralisés.
L'intégration de convertisseurs DC-DC positionne cette configuration entre I'onduleur centralisé
et celui en chaine, grace a une réduction des composants necessaires au niveau DC [15].

1.6.3.4 Configuration du module intégré (topologie AC du module) :

Connue sous le nom de micro-onduleur (voir figure 1.28), Cette structure figure parmi les
plus répandues pour les systemes raccordés au réseau [15]. Elle consiste a installer un onduleur
sur chaque module photovoltaique, maximisant ainsi la capacit¢ MPPT. Etant donné que les
modules PV générent une basse tension (souvent inférieure a 50 V), il est nécessaire
d’augmenter cette tension pour permettre une connexion au réseau. La majorité des systémes
comprennent également un transformateur d’isolation haute fréquence (HF) dans 1’étage DC-DC,
afin d’assurer une isolation galvanique [15].

Foopeau BV Collecteur AC

B DC —
- -."u_.-"\(.“
I DC —
L ~AC 1L

i - IE =
L - .-’\}AL' -

Micro onduleur Réseau

Figure 1.27 Configuration du module intégré.

1.6.3.5 Configuration modulaire série :

Cette architecture conserve les bénéfices de la configuration précédente, tout en augmentant
I’efficacité en abaissant le ratio de conversion des convertisseurs. Elle permet ainsi une gestion
flexible de la puissance, tout en assurant une tension continue idéale pour I’interface entre le
courant continu (DC) et le courant alternatif (AC) [15].

21



Chapitre I : Progreés et horizons des technologies photovoltaiques : une analyse
exhaustive de I’état de I'art

DG =

T
//:DC ] Interface DCAAC

""\—_VJ— DC:/

= =
/:DC /’{

DC=

// o | ) A S

Figure 1.28 Topologie a hacheurs modulaires séries.

1.6.3.6 Configuration Topologie modulaire parallele :

Avec l'augmentation de la valeur MPPT, la topologie du hacheur paralléle standard présente

des bénéfices comparables a ceux de la configuration en série. Dans ce schéma, le hacheur est
directement reli¢ a la sortie d'un module photovoltaique unique, au lieu d’étre connecté a
plusieurs modules en série. Ainsi, chaque module PV dispose de son propre MPPT, assurant une
gestion optimale de la puissance [15].
En outre, une gestion énergétique individualisée permet non seulement une meilleure
performance des panneaux solaires, mais aussi une identification plus rapide des défauts
éventuels. Cependant, une différence significative de tension existe entre les entrées du
convertisseur et le bus DC. En pratique, la tension aux bornes du convertisseur reste souvent
inférieure a 50 V, tandis que le bus DC nécessite une tension d’environ 400 V pour atteindre une
tension efficace de 140 V [15].

Bus DC Bus AC

- | DC —
| o “=DC Interface DC/AC
- DC— — DC — d
L | “=pc : A —

| - 1 - © ANAC
- | D(_‘.__
L =D

Figure 1.29 Topologie & hacheurs modulaires paralléles.

1.7 Avantages et inconvénients des systemes PV connectés au reseau :
A/Avantages :
+ Fiabilité élevée : L'absence de piéces mobiles dans ces systemes confére une fiabilité
remarquable, particulierement adaptée aux régions isolées. Cette caractéristique est

essentielle pour leur utilisation sur des engins spatiaux.
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+ Modularité des panneaux photovoltaiques : La conception modulaire des panneaux offre
une grande flexibilité, facilitant 1’installation et permettant d’adapter le systéme a divers
besoins énergétiques.

+ Faible colt opérationnel : Grace a une maintenance réduite et I'absence de carburant ou de
personnel spécialisé, les systemes photovoltaiques sont trés économiques.

+ Avantages écologiques : Se caractérise par son respect écologique, son fonctionnement
discret et son impact minimal, & I'exception de I'emprise au sol pour les larges infrastructures

B/ Désavantages :

La technologie photovoltaique présente plusieurs limites :

+  Fabrication complexe : Nécessite des procédés avancés et des investissements
conséquents.

+ Rendement limité : L’efficacité de conversion reste faible, autour de 10-15 %.

+ Codt élevé du stockage : Les dispositifs de stockage augmentent significativement les
dépenses globales.

+  Défis technologiques : Le stockage de 1’énergie électrique rencontre encore des obstacles
majeurs.

+ Impact sur le réseau : Les systemes PV peuvent générer des perturbations telles que
fluctuations de tension, harmoniques et déséquilibres.

I.8 Analyse de P’intégration des énergies renouvelables dans les réseaux
électriques :

Les sources renouvelables intermittentes produisent une puissance variable, provoquant des
fluctuations affectant le réseau et les charges. Bien que la tension et la fréquence doivent
respecter les normes, les perturbations sur le réseau restent notables [15].

Il est essentiel d'analyser I'impact des fluctuations de puissance sur les réseaux, quelle que soit
leur taille, et d'explorer leur transition vers des infrastructures intelligentes [15].

1.8.1 Description des réseaux électriques :
Le réseau électrique est constitué d’un ensemble d’infrastructures destinées a transporter

Iélectricité depuis les centrales de production jusqu’aux utilisateurs finaux (voir Figure 1.30)
[15].
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Figure 1.30 Vue globale du réseau électrique.

Le bon fonctionnement d’un réseau électrique dépend de deux piliers essentiels : maintenir un
équilibre stable entre 1’énergie produite et celle consommée, et adapter I’offre aux fluctuations
saisonniéres de la demande. Un déséquilibre peut engendrer des perturbations majeures, voire des
blackouts. Pour les éviter, il est crucial d'anticiper les variations de demande et de diversifier les
sources énergeétiques [15].

Tableau 1.4. Gamme des tensions utilisées par le groupe SONELGAZ [15].

Domaine de tension Valeur de la tension composée nominale (Un en Volts)
Tension alternative Tension continue
TBT Un <50 Un <120
BT BTA 50 <Un <500 120 <Un <750
BTB 500< Un < 1 000 750 <Un <1500
HT HTA MT 1000 < Un < 50000 1500 < Un < 75000
HTB Un>50000 Un>75000

1.8.2 Topologie des réseaux électriques :

Les réseaux de transport organises en maillage complexe (Figure 1.31.a), garantissent la
stabilité et I’interconnexion du systéme électrique.

Les réseaux de répartition présentent généralement une structure en boucle (figure 1.31.b),
offrant ainsi une plus grande fiabilité. lls peuvent étre exploités en boucle fermée ou ouverte, et
des prises peuvent étre réalisées sur les lignes pour alimenter les charges.

Les réseaux de répartition fournissent I'électricité aux réseaux de distribution, qui acheminent
ensuite 1’énergie jusqu’aux utilisateurs finaux. Ils peuvent adopter différentes configurations,
notamment des réseaux radiaux (Figure 1.31.d) ou des réseaux a antenne (Figure 1.31.c).
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Figure 1.31 Topologies des réseaux electriques.
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1.8.3 Spécifications techniques de raccordement des Energies Renouvelables
dans les réseaux de distribution :

Le raccordement d'une installation photovoltaique au réseau électrique requiert le respect de
normes strictes définies dans le Code Grid [17]. Le point de raccordement, déterminé en fonction
des caractéristiques du réseau, est equipé de dispositifs de protection pour assurer la sécurité [17].

L'intégration d'une production photovoltaique intermittente impose des contraintes spécifiques en
termes de qualité d'énergie, de stabilité du réseau et de securité. Une étude technique approfondie
est nécessaire pour garantir un raccordement optimal et sans risque [17].

Les principaux criteres a vérifier lors de cette étude sont :
e La compatibilité de la production photovoltaique avec les limites du réseau.
e La capacité du réseau a absorber les éventuels défauts.
e La prévention des incidents pouvant perturber le fonctionnement du réseau.

e La garantie d'une alimentation de qualité pour les consommateurs.

1.8.4 Exigences du Code Réseau pour I’intégration des énergies renouvelables :

L’essor rapide des énergies renouvelables, associé a 1’utilisation croissante des convertisseurs
de puissance, a profondément modifié les équilibres traditionnels des systémes électriques. Afin
d’assurer une intégration efficace de ces sources d’énergie variable, des mécanismes précis de
régulation sont indispensables. Le Code Réseau définit les services auxiliaires essentiels que
doivent fournir les installations renouvelables afin de maintenir la stabilité du systeme et de
garantir une alimentation électrique de qualité.

Ces services influent:

e Régulation de la fréquence : Permet de maintenir 1’équilibre entre 1’énergie produite et

celle consommée.

e Controle de la tension : Vise a garantir la qualité de 1’électricité livrée aux utilisateurs

finaux.

e Fourniture de réserves : Sert a répondre aux fluctuations de la demande et aux imprévus

dans la production.

e Capacité de redémarrage : Contribue a la restauration du réseau en cas de défaillance

majeure.
1.8.5 Transformation des réseaux électriques :

Ces dernicres années, les secteurs de ’énergie, des infrastructures et des technologies de
I’information ont connu des progres significatifs, entrainant une transformation radicale des
réseaux électriques traditionnels [15].

1.8.5.1 Structure d'un réseau électrique traditionnel :

La figure 1.32 illustre le fonctionnement unidirectionnel des réseaux électriques classiques, ou
I'énergie circule dans un seul sens de la production a la consommation.
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Figure 1.32 Représentation verticale des réseaux électriques classiques (sens unigue).
1.8.5.2La structure du réseau électrique moderne ou intelligent :

La figure 1.33 illustre I'évolution des réseaux électriques vers une structure bidirectionnelle,
permettant l'intégration des énergies renouvelables et des véhicules électriques [15].

Integration lntegration
éolienne
Unité de Reponse du coté

Generation v _ _Dlslrlbullon a charge
Réseau de Transport I
Stockage

Gestion actl\ électrici @ Chargemen(
du réseau

Figure 1.33 Représentation horizontale (bidirectionnelle) des réseaux électriques actuels [18].

1.9 Etat de ’art sur les systémes photovoltaiques connectés aux réseaux

électriques :

De nombreux chercheurs en génie électrique ont eu du mal a étudier les systemes
photovoltaiques car la recherche était écrite sur plusieurs axes et différents niveaux et reliée a :

e Modules solaires photovoltaiques

e Méthodes de commande des convertisseurs DC/DC

o Stratégies de contrdle pour les systemes DC/AC

e Optimisation de la qualité de 1’énergie injectée dans le réseau

Ces travaux de recherche visaient principalement a maximiser I’extraction de I’énergie
produite par les générateurs photovoltaiques et a 1’adapter aux exigences des utilisateurs finaux.
Les informations détaillées seront présentées dans chaque partie de ce document.

27



Chapitre I : Progreés et horizons des technologies photovoltaiques : une analyse
exhaustive de I’état de I'art

> Pour modules photovoltaiques :

Les modules photovoltaiques constituent la partie la plus importante des systéemes
photovoltaiques et se composent de plusieurs éléments. Puisque 1’énergie produite sera une
accumulation de 1’énergie produite par chaque panneau, les risques doivent étre déterminés pour
chaque panneau indépendamment des autres. A cette fin, plusieurs articles discutent du
vieillissement et de la dégradation des cellules photovoltaiques [24], détaillant les défauts
courants des panneaux [25], tandis que d'autres ciblent les méthodes de détection de ces défauts
[26].

> Pour les convertisseurs DC/DC :

Les convertisseurs DC/DC classiques peuvent présenter des limites en termes de régulation
de tension. Pour y remédier, différentes topologies ont été proposées, telles que les
convertisseurs boost [27] a inductance commutée [28], les convertisseurs boost multi-étages a
inductance et les convertisseurs SEPIC [29]. Afin d'optimiser I'extraction de puissance, des
techniques de contrdle avancées, regroupées sous le terme MPPT (Maximum Power Point
Tracking), ont été développées [30] [31] [32]. Ces techniques reposent sur divers algorithmes,
allant des méthodes traditionnelles (Perturber et Observer, Incrémental Conductance, Hill
Climbing) aux approches plus récentes basées sur l'intelligence artificielle (logique floue,
réseaux de neurones [33], systemes neuro-flous [34]) et les métaheuristiques (optimisation par
essaims de particules, optimisation par colonies de fourmis, etc.) [35] [36] [37] [38].

> Pour les convertisseurs DC/AC :

Afin d'optimiser les performances des convertisseurs DC/AC et d'adapter leur comportement
aux différentes applications, de nombreuses stratégies de contréle ont été développées [39]. Les
commandes orientées tension, qui permettent de réguler la puissance active et réactive injectée
dans le réseau [40], sont largement utilisées [41]. Des variantes comme le contr6le orienté flux
virtuel (VFOC) [42] [43] [45] [46] offrent une flexibilité accrue [46]. Par ailleurs, des techniques
d'intelligence artificielle et des algorithmes métaheuristiques [49] [50][51] sont explorées pour
améliorer la robustesse et I'adaptabilité des systemes de controle.

.10 Problématique :

Afin de garantir la sécurité et la fiabilité du réseau électrique, l'intégration des systéemes
photovoltaiques au réseau électrique nécessite une planification et un suivi minutieux. Bien que
cette intégration soit destinée a résoudre I'équilibre entre la demande et la production et
I'intermittence, elle introduit plusieurs nouveaux problémes tels que :

e Quel que soit le type de convertisseur raccordé au systéeme photovoltaique (DC/DC ou
DC/AC) et avec variation des conditions météorologiques (irradiation et température), la mise en
ceuvre d'un maximum de puissance point (MPPT) pour optimiser 1’extraction de I’énergie
solaire.

e La qualit¢ de I'énergie produite par les systemes photovoltaiques consiste a réduire
I'amplitude, la phase, la fréquence et la forme d'onde de tension de I'énergie produite, qui doivent
étre identiques a celles du réseau électrique. Pour éviter toute perturbation potentielle,
I'amplitude, la phase et la fréquence sont utilisées pour traiter I'énergie électrique produite avec

le réseau en synchronisation. Les bornes de charge locales et le courant injecté dans le réseau
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sont traités par la forme d'onde contre la pollution harmonique de tension. La norme IEEE-519
suggere que le taux de distorsion harmonique (T.H.D) soit inférieur a 5 % chaque jour.

e Le contréle des systemes photovoltaiques avec un systéme approprié qui garantit que I'énergie
produite soit transmis sans perturbation au réseau.

e Protége le réseau des défauts ou des perturbations causées par des creux de tension, des
variations de fréquence et des sauts de phase. Ces défauts se produisent rapidement et, comme le
systeme est congu pour s'auto-protéger, une panne de fonctionnement se produit et I'énergie
produite est perdue. Au lieu de cela, le systeme ne devrait pas se déconnecter pour les défauts
graves et tenter de résoudre les défauts mineurs afin d'éviter que le systeme photovoltaique
continue d’injecter de 1'énergie au réseau lors de défaut.

1.11 Conclusion :

Ce chapitre vise a offrir un panorama bibliographique sur les systémes photovoltaiques
intégrés aux réseaux électriques. Pour ce faire, il est structuré en deux sections distinctes. La
premiére section se concentre sur les PVG et présente un rappel des notions essentielles dans le
domaine de la conversion photovoltaique, incluant les différents types de cellules solaires, les
caractéristiques des générateurs photovoltaiques et les convertisseurs DC/DC congus
spéecifiquement pour ces applications. La seconde section explore la stratégie d'intégration de
I'énergie photovoltaique dans les réseaux. Elle décrit 1’évolution des réseaux de distribution et
analyse le Code Réseau en lien avec I’intégration des énergies renouvelables.
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Chapitre 11 Modélisation et commande des systemes photovoltaiques

1.1 Introduction :

Dans cette section, nous examinerons les divers paradigmes de modélisation électrique tout en
approfondissant les principes opérationnels d’un générateur photovoltaique soumis a des
conditions de charge. Ce travail examine également les différentes stratégies de controle visant a
maximiser le rendement du systeme. Une modélisation approfondie du systeme photovoltaique,
ainsi que de 1’algorithme de suivi du point de puissance maximale (MPPT), a été effectuée en
utilisant la plateforme MATLAB/Simulink pour la simulation. Cette plateforme nous a permis de
simuler diverses conditions environnementales, telles que l'irradiance solaire et la température,
pour évaluer la performance du MPPT, le modele integre le module PV, le convertisseur DC-
DC, le controleur MPPT et la charge.

1.2 Modélisation d’une cellule solaire :

La modélisation consiste en représentation mathématique d’un phénomeéne Physico-
chimique, et en définissant ce modele nous pouvons I’introduire dans un logiciel de
simulation. Pour le cas de cellule photovoltaique, il existe plusieurs modéles qui dépendent
aux parametres qui seront considérés durant la simulation.

1.2.1 Modele idéal de cellule photovoltaique :

Pour analyser les propriétés électriques d’une cellule photovoltaique parfaite, on peut utiliser
le modéle équivalent illustré en figure 11.1. Ce modéle permet de représenter de maniére
simplifiée les phénomeénes physiques a l'ceuvre dans la cellule [7].

Irradiation

\__/ Iph Ipy
G, r\\.\“ ™ | '
(‘D Diode rpy

L

Figure 11.1 Modéle électrique d’une cellule idéale.

Dans cette représentation simplifiée, le courant global généré par la cellule est calculé comme
lph est généré par I’effet photovoltaique et constitue le courant utile, tandis que /4 provient de la
recombinaison dans la diode et représente une perte., conformément a 1’équation (II.1) [9].

Ipv:Iph_Id (“1)

[\\m—l (11.2)

|d=|s eXp

Le courant diode, défini par I’équation IL.3 :
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Vv,
.= ph_l . expVi -1 (11.3)

11.2.2 Cas d’une cellule réelle:

La figure 11.2 montre l'influence des résistances parasites issues du processus de fabrication
dans le circuit équivalent d'une cellule photovoltaique réelle.

Irm;{{gﬁau
["' ) Iph Rs Ipv
l" . . L=
— LI +
\\.‘\ la'l ufsh
G, ~ d
G D\ / Rsh Vpy

Figure 11.2 Circuit électrique d’une cellule PV réelle.

Le mod¢le électrique d’une cellule solaire repose sur une relation de diode (11.4), enrichie par
des paramétres intégrant le courant lumineux (I11.5) et les pertes ohmiques (11.6) [9]. La
température et I’ensoleillement sont des paramétres physiques qui affectent de maniére notable le
courant produit par la cellule photovoltaique. Cette modélisation a été réalisée dans
I’environnement Matlab/Simulink (voir figure 11.3).

Ipvzlph_ld_lsh (”4)
V,
,=1, ¢ -1 (11.5)

I ph_ I O{ev pv+Rs| pv_lJ_V pv+Rs| pv_ -0 (“6)

V. R, I»
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M 2 )
Vv
P o
voltage
T
L. +
273 >+ T
—pT
¢ "= lov
- ..
reverse saturation curreatucation curent
T
lph » lph
@) g
G
photo-currant
|
Ish
v

shunt current pv (output Jeurrent

Figure 11.3 Bloc MATLAB pour simuler un panneau PV.
1.3 Parameétres d’une cellule PV:

La figure 11.4 illustre les courbes I-V et P-V d’un module solaire, indispensables pour
déterminer ses parameétres clés.

Impp | lsc Pmpp

150

100

Current (A)

' 50

________________

 Voltage (V) ! Vmpp Voc

Figure 11.4 Caractéristique I-V et P-V d’un module PV [12].
v Tension en circuit ouvert (Vco) : Tension maximale que le module peut fournir lorsqu'au
une charge n'est connectée.
v Courant de court-circuit (lcc) : Courant maximal que le module peut fournir lorsqu'il est
court-circuité.
v Puissance maximale (Pmax) : Il s’agit de la puissance optimale délivrée par le module
sous des conditions normalisées.
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v Facteur de forme (FF) Ce rapport représente 1’efficacité du module, obtenu en divisant
la puissance maximale réelle par la puissance théoriqgue maximale, définie comme le

produit de Vo et Isc.
v' Facteur de qualité (A) : Ce paramétre est utilisé dans les modéles électriques des
cellules photovoltaiques. 1l affecte la forme de la courbe I-V et se situe habituellement

entre 1 et 2.
v" Rendement () : Il exprime le rapport entre la puissance maximale générée par le
module et I’énergie solaire regue, reflétant 1’efficacité de conversion photo-électrique.

n= Pmax :V pm'I pm
Pin S.G

(I.7)

Ou:
S : Surface de module solaire en m2.

11.4 Caractéristiques du generateur PV :

La caractéristique courant-tension I-V (équation 11.8) modélise le comportement électrique

d'une cellule photovoltaique.

G
I =~ I cer (“8)

phr —
G.
Le photo-courant, influencé par I'éclairement solaire (équation 11.8) et la température (équation
11.9), sont des éléments clé de cette caractéristique.

| ph=G£r | 1+ Ko(T-T )] (11.9)
|.=1 S’TLreXpLle._:AQJ'{%_%J (11.10)

L’approche numérique de 1’équation I-V, appliquée a I’aide de la méthode de Newton-Raphson
(voir équation 11.11), détermine le courant généré par une cellule. Pour un module constitue de
plusieurs unités, cette méme équation (I11.11) sert a évaluer la caractéristique globale du module
photovoltaique.

_ X, - X 11.11
Xn+l Xn fr(Xn) ( ' )
va+(k||S)Rs| pv Vph+[II§IISJRSI pv
l,=N, 1N, exp b ~1|- P (11.12)
Ns'a.\/T m
(N ).R-
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1.5 Validation du modéle:

Le modéle électrique d'un module photovoltaique est représenté par I'équation 11.13, qui relie

le courant et la tension aux bornes du module.

vpv+<|'§|'S>Rs|pv vph{,'}szl,w
- ] — ) p 1= P 11.13
=N N e N 1113
Np sh

Le modéle, centré sur le courant photo-généré proportionnel a I’intensité lumineuse, a été
validé par I’analyse d’un module commercial précis, le 1Soltech 1STH-215-P [9], dont les
spécifications sont détaillées dans le Tableau 11.1 [9].

Tableau I1.1 Parametres du module PV .

Parameétres Valeurs
Puissance maximale (W) 213.15
VMPP (V) 29

| MPP (A) 7.34
VCo(V) 36.4
Icc (A) 7.85

Les courbes I-V et P-V de ces modules, représentés en Figure 11.5, confirment le comportement

prédit par le modéle [9].

Array type: 1Soltech 1STH-215-P;

10 series modules; 47 parallel strings
[

I
400

Current (A)

100 150

200 250 300 350 400

Voltage (V)

Power (W)

0 50 100 150

200 250 300 350 400

Voltage (V)

Figure 11.5 Caractéristique du Module Photovoltaique 1Soltech 1 STH-215-P.

1.6 Paramétres d’influence sur les caractéristiques du générateur PV

L’efficacit¢ d’un générateur photovoltaique est fortement influencée par les parameétres
environnementaux, notamment la luminosité et la température ambiante.
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e Influence de I’éclairement : Lorsque 'intensité lumineuse augmente (de 200 W/m? a
1000 W/m?), L’intensité de court-circuit augmente proportionnellement, tandis que le
potentiel en absence de charge reste presque constant (Figure 11.6).

Array type: 1Soltech 1STH-215-P;
10 series modules; 47 parallel strings

400

I I I
400 — —1kWm2
[¢ o
—— 0.8kW/m2
~300 (= —0.6kM/m2
< — 0.4kM/m2
B —— 0.2KM/m2
£ 200 - B
=
]
100 - \ i
0 \ \ \ \ \ \
-
0 50 100 150 200 250 300 350
Voltage (V)
x10*
I
10 —— 1kW/m2 ||
o
——0.8kW/m2
8§ = o 4
g Tn.ﬁkwm‘z
6 U
5 e 0.4k W/m2
z o
1=
& 4 e ——0.2kW/m2 [
0
Iy i
= \ \ \ \ \ A\Y
0 50 100 150 200 250 300 350
Voltage (V)

Figure I1.6 Caractéristique de P=f (V) et de I1=f (V) a différents niveaux d'irradiation et

400

constants température 25°C d’un module photovoltaique du type 1Soltech 1 STH-215-P.

o Effet thermique :

L’augmentation de la chaleur réduit le potentiel en circuit ouvert,

diminuant ainsi la puissance maximale, tandis que 1’intensité maximale reste presque

inchangee (Figure 11.7).

Array type: 1 Soltech 1STH-215-P

400

10 series modules; 47 parallel strings
I | ]

300 [—

200 [~

Current (A)

100 [—

| 1 | |

e 50°

45°

40°
—35°
30°
25°

0 50 100

150 200 250 300
Voltage (V)

350

400

Power (W)
o
I

25°
30°
35°
40°
45°
50°

0 50 100

150 200 250 300
Voltage (V)

400

Figure 11.7. Caractéristique de P=f(V) et de I1=f(V) sous différents niveaux de Température et
constants irradiation 1000W/m? d’un module photovoltaique du type 1Soltech 1STH-215-P.
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1.7 Modélisation d’un GPV soumis a un ombrage :
L'ombrage constitue un facteur limitant pour le rendement des panneaux photovoltaiques.

v" Ombrage total : Une cellule complétement a I'ombre ne produit plus d'électricité.

v" Ombrage partiel : Lorsqu’une cellule est partiellement ombragée, sa production d’énergie
diminue de maniere significative, entrainant des pertes de puissance notables pour tout le
panneau. Les figures 11.8 et 11.9 illustrent I’impact de 1’ombrage sur les courbes I-V
(courant-tension) et P-V (puissance-tension) d’un module photovoltaique.

(d)

Figure 11.8 Effet de différents niveaux d'ombrage sur les caractéristiques I-V et P-V d'un
panneau photovoltaique.

x1o* $7
10 W T 1 el 1
—$1C —S1C
GMPP — sl L —ISC1
9- — 02
Y M- —sC!
PSC3
8- 4
-
"+ 4
-
o GMPRP 1 .
g ¢
HEs " - W
; i ;
= 0
4= T 2
LMPP -
3 “/ 4
0-
-
1- 4
0 | | | | | i 0 | |
0 50 100 150 200 250 300 30 400 40 500 0 10 m n 0 R 0 " 80 900 10
Voltage(V) Viltage(V)
(@) (b)

Figure 11.9 Caractéristiques de P=f (V) et de I =f (V) sous ombrage partiel.

11.8 L’étage d’adaptation :

Afin de maximiser I'énergie électrique produite par un panneau solaire, un convertisseur
continu-continu de type "boost" est généralement utilisé. Ce convertisseur permet d'élever la
tension continue en sortie pour l'adapter aux besoins de la charge (Figure 11.10).
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ML, - Etage d’adaptation
a- : !
Ie | . I
—»| Convertisseur =
TW; | Charge
| . || Vs
: DC-DC :T | pe
Genérateur >
photovoltaique | |

Figure 11.10 Etage d’adaptation d’un générateur PV / charge [9].

Parmi les différents types de convertisseurs DC/DC, le convertisseur boost est
particulierement adapté pour augmenter la tension. Son principe utilise un composant
¢lectronique stockant 1’énergie dans une inductance avant de la transmettre a une capacité
(Figure 11.11). La tension de sortie du convertisseur boost peut étre calculée a partir de
I'équation 11.12 et dépend du rapport cyclique de l'interrupteur.

Y > L,
L A +
—C1 C2——— V|| mawrce
- A J L
signal de commande

Figure 11.11 Convertisseur DC-DC boost [9].

1
Vo=V, (11.14)

Pour déterminer la taille optimale des composants du convertisseur, notamment I’inductance
(équation 11.15) et le condensateur (équation 11.16), Il est crucial d’établir des normes, notamment

pour minimiser les variations de courant dans la bobine et stabiliser la tension aux bornes du
condensateur (Figure 11.12).

L:\% (11.15)
C= X\;’agl? ~ (11.16)
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Figure 11.12 Caractéristique de la tension et du courant du hacheur Boost.

La fréquence de commutation, généralement élevée pour minimiser les pertes, est également
un parametre important.

Le modéle mathématique du convertisseur boost, décrit par 1’équation 11.17, permet de simuler
son comportement et d'étudier son dynamique.

(11.17)

Figure 11.13 Simulation du modéle mathématique de convertisseur Boost.

1.9 Les techniques de recherche du point de puissance maximale :

Pour maximiser le rendement des panneaux photovoltaiques, des méthodes sophistiquées
d’extraction de la puissance maximale sont appliquées, cherchant a identifier les paramétres
opérationnels idéaux (Figure 11.14).
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Irradiation —»

PV " DC/DC Load
Module

Temperature — Converter

Control Signal
PWM

fpv MPTPT

Vpv Controller

Figure 11.14 Commande de la MPPT au niveau de 1’hacheur (DC-DC).
11.9.1 Technique de la perturbation et observation (P&O) :

Il fonctionne en perturbant 1égérement la tension du panneau et en observant I'impact sur la
puissance. En répétant ce processus, lI'algorithme converge vers le point de puissance maximale
(Figure 11.15 et 11.16). Cependant, le P&O présente quelques limitations : il peut osciller autour
du point optimal et peut avoir des difficultés a suivre rapidement les variations d'ensoleillement

[9].

'y BEEM

PpiM prerescsesenamsmosm--

-

le systéme s'approche
du PPM

s AP=0
‘; ---------
g | . T a0k adansass
& AP >0
_ﬂ le systeme s'eloigne
ﬂ:-l ------- du PPM
. >
Vppm
Tension (V) V

Figure 11.15 Principe de fonctionnement de 1’algorithme P&O [9].
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Figure 11.16 Organigramme de la méthode perturbation et observation.

11.9.2 Technique de I’incrémentation de la conductibilité (IncCond) :

L’algorithme de conductance différentielle corrige les limites du P&O en identifiant le point
optimal via I’égalité entre conductances instantanée et différentielle (Figure 11.17).

ap A _ I
av_ Cdv v
lsc ~|Prmp
Imp ——————————————————————————————————————————————————————————
sy e T
:E: a1 S
i :—$< <y 'D |
: q;’: LAY ol I :2 )
Q! av av’- v :3; :
'LO. 1 I‘\—r :
! P-V curve !
| I-V curve |
‘Voltage (V): Vimp Vo

_____________ -1

Figure 11.17 Principe de fonctionnement de 1’algorithme IncCond.

La figure 11.18 illustre 1’organigramme de 1’algorithme IncCond, avec la pente de puissance
dPpvldVpv formulée ainsi :

dpP.,
v,

()

- Vegy,

40

(11.18)
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|

=V ., (k=1)+AV; pour =20
Vre V ( )+ pourdv

V .=V .. (k=1)—AV; pour

Reading V(k),I(k)

dI=I(k) 1(k-1)
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Yes

dP..

pv

dP..

pv

Figure 11.18 Organigramme de la méthode IncCond.

11.9.3 Optimisation de I'essaim de particules (PSO) :

La méthode PSO,

Vref= Vref=Vref+ Vref=Vref- Vref=Vref- Vref=Vref+ Vref=
Vref dv dv dav dv Vref
Return

inspirée des dynamiques collectives des volatiles,

(11.19)

résout des

problématiques d’optimisation. Dans cette méthode, chaque particule represente une solution
potentielle et évolue dans 1’espace de recherche en se basant a la fois sur sa propre solution
optimale précédente (PbestP_{best}Pbest ) et sur la meilleure solution globale identifiée jusqu’a
présent (GbestG_{best}Gbest) )(figure 11.19) [51].
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Figure 11.19 Directions de la technique PSO.
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Figure 11.20 Organigramme de 1’algorithme PSO.
L'algorithme PSO fonctionne en itérant les étapes suivantes :
1) Initialisation : Un ensemble de particules est initialisé aléatoirement dans I'espace de
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recherche.

2) Evaluation : La qualité de chaque particule (fitness) est évaluée en fonction d’une fonction
objective.

3) Actualisation des positions optimales : Chaque particule compare sa position courante a son
meilleur historique (Pbest) et a I’optimum global (Gbest), avec mise a jour si nécessaire.

4) Actualisation des vitesses et positions : Les particules ajustent leurs déplacements en
fonction de leurs optima individuels et de I’optimum global, selon les équations I1.19 et 11.20.

V id(t +1) = WV id(t) +C1'rl'(P Bestld(t) - Xid) +C2'r2'(G Bestld(t) h Xid) (“19)
X+ = X, , 0 +V (t+D) (11.20)

5) Arrét : S'arréte lorsqu’un critére d'arrét est atteint (nombre maximal d'itérations,
amélioration minimale de la solution, etc.).

Les parameétres de I'algorithme PSO, tels que le nombre d'itérations, les poids cognitif (C1) et
social (Cy), et le facteur d'inertie (w), influent sur la performance de I'algorithme (Tableau 11.2).
Tableau 11.2 Parametre de I’algorithme PSO

Symbole Valeur

Nombre d’essaims swarms 10
Nombre des itérations iter max 20
Poids de I'information locale cl 0.02
Poids de I'information globale cd 0.05
Poids de I’inertie W 0.5
Dimension du probleme Dim

Point global de puissance GMPP 0

maximale

11.9.4  Technique de commande MPPT par Mode Glissant (SMC) :
Le contrble par mode glissant (SMC), illustré en figure 11.21, est une méthode robuste

adaptée a la gestion des systemes dynamiques, notamment photovoltaiques. Elle permet
d'atteindre une performance élevée et une robustesse face aux perturbations.
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Figure 11.21 Principe de commande (mode glissant) [9].

+ Concept central:

e Plan de glissement : Une hypersurface dans 1’espace d’état est spécifiée pour orienter la
dynamique du systéme, avec pour objectif d’y contraindre son évolution.

o Regle de pilotage : Une méthode de contréle est élaborée afin de guider le systéeme vers
cette hypersurface et d’y maintenir son mouvement.

e Robustesse dynamique : La persistance de 1’équilibre en mode glissant est garantie par
I’application des principes de Lyapunov.

+ Etapes de conception d’un contréleur par mode glissant :

1. Etablissement du plan de glissement : Une fonction S(x) est spécifiée pour caractériser
ce plan, sa structure ayant influence directement les propriétés évolutives de I'ensemble.

2. Détermination de I’action régulatrice équivalente : L’action (Ueq) est calculée afin
d’annuler la variation temporelle de la surface, assurant ainsi que le systeme adhere a
cette trajectoire définie.

3. Calcul de la commande corrective : La commande additionnelle (Un) assure que le
systeme converge vers la surface de glissement.

Avantages du controle par mode glissant :

e Robustesse : Le systeme est peu sensible aux perturbations et aux variations des
parameétres.

o Efficacité : Il assure une réactivité éleveée et une précision remarquable, méme en
présence de perturbations ou d'imprecisions.

o Adaptabilité : Permet I'élaboration de stratégies de régulation sophistiquées.
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e Implémentation dans les systemes solaires.
Représentation mathématique :

dx, 1 . 1
= 1o~ X
a C, " Cu™ (11.21)
dyx, 1 l1-«a
o o LXT T Vo

Avec : X =[X1X2JT :[V va L:|T

v Hypersurface de contrdle : Deux catégories sont introduites : une surface prédéfinie
(relation 11.22) et une surface de type Slotine (relation 11.23).

s-OPw _ (11.22)
oV
S = )El—V Eef + e (11.23)
LC o il 1 ) [ ipv
a=1- Vo Vref +Tpvxl—k.3|gn(3)—le—c—pv (”24)

11.9.5  Technique de commande MPPT par backstepping (BACK) :

La technique de backstepping constitue une approche systématique pour la synthese des
régulateurs dédiés aux systemes complexes, s'appuyant sur une construction progressive en
partant des états internes vers les externes.

Principe de fonctionnement :

1. Segmentation de la dynamique : Le modele non linéaire est fractionné en sous-
composantes simplifiées pour en faciliter I'étude et la maitrise.

2. Formulation de I’énergie de Lyapunov : Une fonction énergétique est proposée pour
chaque sous-partie, devant étre positive et décroissante pour garantir la convergence.

3. Conception de la régulation : Une stratégie adaptative est développée afin d’assurer la
décroissance continue de la fonction énergétique, stabilisant I’ensemble.

Exemple :

Considérons un systeme non linéaire d'ordre 2 représenté par les équations (11.25) et (11.26).
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>21= f (x)+0, (X)X,
>£2= fL(Xe X+ 0, (Xe XX (11.25)
X}— f(Kymnn DO R (' XU

Avec

Xo= [ X121 weverenes Xn]TERn,UER

(X1)d=060= Yy (11.26)

Etape 1 : On définit une premiére fonction de Lyapunov candidate V1 (équation 11.27).

Vlzzel (”-27)

En choisissant une loi de commande appropriée (équation 11.28), on peut rendre la dérivée de V1
négative.

L kemao f L) (1128)

\)1:_kleféo

Etape 2 : On considére la variable de commande x. comme une nouvelle entrée et on construit
une nouvelle fonction de Lyapunov V2 (équation 11.29).

1 2 17 o 2
V2:V1+Eezzg[e1+ez:| (“'29)

L’approche itérative aboutit & la commande finale (relation 11.30).

U= [—knen— f n(xl, ....... ’Xn)+an—l:| (11.30)

Avantages du backstepping:

Robustesse assurée.

Adaptabilite.

Procédure méthodique.

Application pratique : En utilisant cette technique pour le modéle photovoltaique
(relation 11.31), une stratégie efficace de suivi du point de puissance maximale est
élaborée, suivant les mémes étapes conceptuelles.

-+ #
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i L X1_ el

a'=—

VoL C,

+ kz@z - k1C1e1_ i pv+ C va ref (”31)

Cette approche est adaptable aux structures avancées et aux représentations détaillées des
systémes solaires.

11.10 Simulation d’un systéeme photovoltaique avec une charge résistive :

Comme il est montré dans la figure 11.22, dans notre scénario de fonctionnement du systéme
PV, un groupe de quatre modules PV en série de la marque 1 STH-215-P, est simulé dans
Matlab/Simulink.

e

Figure 11.22 Systeme photovoltaique sous Matlab.

Tableau 11.3 Paramétres du hacheur boost.

Parameétres Valeurs
Inductance L 1.45e-3 H
Capacité Cpv 1000e-6 F
Capacité Cdc 3227e-6 F

Les tableaux 11.3-4 présentent les parameétres utilisés. On suppose que les interrupteurs utilises
soient parfaits [51].
Notre étude a consisté a comparer toutes les techniques dans trois performances différentes [51] :
» Standard.
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» Changement rapide du rayonnement solaire.
» Ombrage partiel.

Tableau 11.4 Paramétres des MPPT méthodes.

Techniques Parametres Valeurs
w 0.3
PSO C1 0.6
C 0.7
Mode glissant K 0.5
Backstepping k1 15
K2 0.8

Nous présentons le tableau 11.6 et la figure 11.23 des changements de température sous
ombrage partial (PSC) avec quatre scénarios.

L N

. J’;
- T

D
v

N
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LT
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+—+
N
i Ul
N
T

N
=

"Paitternl" "Pattern2" "Pattern3' "Patternd'"
Figure 11.23 Structure topologique du générateur photovoltaique dans PSC.
Le tableau I1.5 présente scénarios d'ombrage et MPP pour chacun.

Tableau. 11.5 Différents scénarios d'ombrage et MPP pour chacun [51].

scenarios Irradiations (W/m?) GMPP (kW) extrait de la
courbe P-V Fig. 11.10. a

1 1000 1000 1000 1000 100.2 kW

2 1000 1000 1000 300 75.57 kW

3 1000 1000 300 600 50.62 kW

4 800 1000 600 400 40.59 kW
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11.10.1 Performances dans des conditions standard (STC) :

L’analyse compare les méthodes sous 1000 W/m? et 25°C, comme montré aux figures 11.22 et
11.23.

%104 P(kw)= f (T) "Pattern1"
I I

I I I
——P&O ——INC PSO ——SMC

back

Power(KW)

2 | | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Time(sec)
Figure. 11.24 Comparaisons des algorithmes P&O, INC, PSO, SMC et BACK
sous conditions standards (STC) [51].

Les cing méthodes proposées ont mis respectivement 0,0222 s, 0,0783 s, 0,0502 s, 0,0067 s et
0,0041 s pour approcher MPP, selon les données précédentes et le tableau I1.6. Nous pouvons
voir que l'algorithme BACK a des temps de réaction plus rapides que les autres algorithmes.
Avec un taux d'efficacité de 100 %, la puissance de sortie en régime permanent (10 * 47 *
213,5 = 100,2 kW) est égale de la puissance maximale. Par conséquent, nous concluons que
I’algorithme BACK est supérieur aux techniques proposées précedemment.

Tableau I1.6Performances dynamiques pour les techniques MPPT sous conditions standards.

P&O INC PSO SMC BACK
Puissance extraite (kW) 100.1 99.88 100.1 100.1 100.2
Temps de convergence(s)  0.0222 0.0783 0.0502 0.0067 0.0041
Efficacité du MPPT (%) 99.90 99.68 99.90 99.90 100

11.10.2 Performance sous changement rapide de I'irradiation solaire :

Dans ces conditions, les quatre modules du réseau simulé sont utilisés dans les conditions
standard (T= 25 °C, G= 1000 W/m?). A 0.25 s, nous avons appliqué une variation rapide a
I'irradiance solaire (les irradiances des modules sont diminuées a 400 W/m?), pour tester et
examiner les performances et la précision des algorithmes PSO, SMC et BACK lorsque
I'irradiance solaire change rapidement.

49



Chapitre II Modélisation et commande des systémes photovoltaiques
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Figure. 11.25 Comparaisons des algorithmes PSO, SMC et BACK sous
Changement rapide d’irradiation.

Tableau I1.7 Performances dynamiques pour les techniques MPPT pour des Changements
rapides d’irradiation

PSO SMC BACK
Puissance extraite (kW) 40.4 40.08 40.589
Temps de convergence (s) 0.2914 0.2905 0.2549
Efficacité du MPPT (%) 99.53 98.74 99.99

Comme le montrent la figure 11.27 et le tableau 11.7, aprés avoir appliqué un changement
rapide du rayonnement solaire e, lI'algorithme BACK a montré une meilleure efficacité avec une
puissance PV extraite de 40,589 kW et un taux d'efficacité de 99,99 % avec une vitesse de
0,2549 sec, tandis que l'algorithme PSO et l'algorithme SMC ont atteint (40,4 kW) [51] et
(40,08 kW) a un temps de 0,2914 sec et 0,2905 sec par rapport au premier algorithme [51].

11.10.3 Performances dans des conditions d’ombrage :

Sous PSC, ce test est réalisé pour évaluer les performances et faire une comparaison entre cing
algorithmes. Ici, les quatre valeurs de rayonnement pour les modules PV sont les suivantes
1000, 1000, 300 et 600 W/m?. Semblable a la montagne de la figure 11.26, motif 3, notre
température est de 25°C.

Dans ce cas, un GMPP (50,62 kW) et deux LMPP (49,08 kW et 35,16 kW) ont été découverts.
La puissance de sortie PV individuelle pour chacune des cing algorithmes est représentée sur la
figure 11.26 Sous forme de courbes (a, b, ¢, d et e) [51].
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Figure. 11.26 (a, b, c, d, e) Algorithme P&O, INC, PSO, SMC et BACK sous ombrage partiel
[51].

Tableau. 11.8 Performances dynamiques pour les techniques MPPT sous ombrage
partial PSC [51].

P&O INC PSO SMC BACK

Puissance extraite (kW) 35.21 49.3 34.03 49.49 50.6
Temps de convergence (s)  0.1039 0.0622 0.07135 0.01005 0.00385
Efficacité du MPPT (%) 69.55 97.39 67.22 97.76 99.96

11.11 Conclusion:

La gestion optimale des ressources énergeétiques allie réduction de I'empreinte carbone et
bénéfices financiers, imposant des stratégies écoresponsables face aux enjeux actuels.

L’énergie solaire, déja intégrée dans de nombreux secteurs, s'impose de plus en plus comme
une solution incontournable pour atténuer les problématiques énergétiques et environnementales.
L’amélioration de l'efficacité énergétique englobe toutes les étapes du processus, depuis la
production jusqu’a la transmission, la distribution et 1’usage final de 1’¢lectricité.
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Pour optimiser la puissance délivrée par les panneaux photovoltaiques, 1’intégration d’un
systéeme de suivi du point de puissance maximale (MPPT) est cruciale. Ce dispositif comprend
un module d’adaptation connectant la sortie photovoltaique a la charge ainsi qu’une unité de
controle dynamique ajustant la puissance afin d’extraire un rendement énergétique maximal du
générateur.

La littérature explore diverses stratégies de contréle MPPT, chacune offrant des avantages et
des limites. La méthode de contrdle par backstepping se distingue par sa capacité a maximiser
I'extraction d'énergie, a réduire le temps de convergence et a améliorer l'efficacité globale du
processus MPPT. D’autres techniques, telles que le controle par mode glissant, 1’approche par
perturbation et observation (P&O), la conductance incrémentale ou encore 1’optimisation par
essaim de particules, démontrent également une performance élevée dans des contextes variés.

L’analyse comparative, illustrée par un tableau synthétique des différentes techniques,
constitue un outil stratégique essentiel pour orienter le choix de la méthode MPPT la plus
adaptée aux caractéristiques spécifiques d’un systéme photovoltaique donné.
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Chapitre I1I : Intégration d’un systéme Photovoltaique au réseau électrique

I11.1 Introduction :

Pour intégrer le solaire PV dans les réseaux électriques, il est nécessaire de se conformer aux
exigences de qualité de I'énergie établies, notamment celles spécifiées par la norme IEEE 519-
1992 [53]. Ce chapitre présente une étude détaillée des stratégies de contrble de I'onduleur,
élément essentiel pour maitriser les distorsions harmoniques injectées dans le réseau et garantir
ainsi une intégration harmonieuse du systeme photovoltaique.

111.2 Intégration de systéeme PV au réseau électrique :

Les panneaux photovoltaiques générent un courant continu qui doit étre converti en
courant alternatif sinusoidal pour étre injecté dans le réseau électrique ou alimenter des
charges autonomes. Cette fonction est assurée par des onduleurs statiques. L'intégration des
systemes photovoltaiques au réseau électrique, rendue possible gréce a ces convertisseurs,
permet d'optimiser [l'utilisation de I'énergie solaire et de contribuer a la transition
énergeétique.

I1 est a noter que cette génération n’est pas considérée comme parfaite, ou ’onde générée et
injectée au réseau n’est pas purement sinusoidale, et aussi le comportement des convertisseurs
DC/AC n’est pas toujours linéaire. Donc il arrive gque certains problémes puissent apparaitre
comme :

v Les harmoniques perturbant le réseau, résultant des déformations des ondes de
courant et de tension.

v Les transitoires de surtension ou de surintensité, susceptibles d'apparaitre lors des
fluctuations des entrées du systéme photovoltaique.

Les disfonctionnements qui peuvent apparaitre dans le convertisseur DC/AC lors de
perturbations dans le réseau.

Il est donc indispensable lors la conception du systéme PV connecté au réseau de prendre en
considération tous ces phénomenes, ou le systéeme doit réduire la pollution harmonique générée
par le convertisseur DC/AC tout en assurant I’'immunité mutuelle de convertisseur DC/AC et
de réseau contre les perturbations qui peuvent apparaitre dans 1’autre cété de convertisseur.
Pour cela, la commande de convertisseur doit étre fiable et robuste pour résister aux ces
fluctuations/perturbations.
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11.2.1 Impacts d’intégration de I’énergie PV au réseau :

L'injection de I'énergie photovoltaique dans le réseau électrique permet d'augmenter la
capacité de production d'énergie renouvelable. D’habitude, la puissance produite des champs
PV peut aller de quelques kilowatts. Selon I’ordre de cette puissance, 1’énergie injectée est
décidée. D’autre coté, ’injection de d’énergie produite peut causer des impacts importants,
afin d’assurer la robustesse et I’équilibre du réseau, ’utilisation de dispositifs de controle
adaptés s’impose. [54].

Nous allons dans ce qui suit illustrer les paramétres importants interférant avec I’intégration
de ces énergies renouvelables.

111.2.1.1  L’impact sur le transit de puissance :

En injectant 1’énergie produite par le systéme PV, cette derniére peut parfois dépasser la
demande d’¢lectricité dans le nceud d’injection, ce qui peut entrainer un surplus d’énergie, cet
excédent d’énergie impacte la répartition des charges sur les lignes de transmission [62].

111.2.1.2 Effet sur la stabilité de la fréquence :

La stabilité de la fréquence permet de vérifier I'équilibre entre I'offre et la demande d'énergie
électrique. Etant donné que les générateurs photovoltaiques sont influencés par les variations
météorologiques, leur intégration inappropriée dans le réseau peut entrainer des fluctuations de
fréquence. Pour résoudre cette problématique, il est essentiel d’adopter des stratégies optimales
de gestion énergétique et de recourir a des technologies avancées de controle fréquentiel.

111.2.1.3  L’impact sur la tension du réseau :
L’intégration d’énergie solaire peut entrainer des variations de tension dans le réseau,

compromettant son équilibre. L’installation de systémes de régulation est indispensable pour
respecter les marges normatives (5 % pour la distribution, 10 % pour le transport) [53].

1.2.1.4 L’impact sur la qualité de I’onde :

Les interfaces électroniques des énergies renouvelables induisent des perturbations
harmoniques et des surtensions, altérant la qualité du signal électrique. Pour contrdler ces effets,
des filtres actifs et passifs peuvent étre utilisés pour réduire les distorsions harmoniques [55].

111.2.2 Qualité d’énergie électrique :
Les réseaux triphases sont soumis a diverses perturbations qui altérent la qualité de I'énergie.
Ces perturbations sont quantifiées par un ensemble de paramétres détaillés dans [55] :
v” Fréquence,
v~ Amplitude,
v" Forme d’onde,

v~ Symétrie du systéme triphasé.

Toute modification d’une ou plusieurs propriétés physiques peut étre considérée comme une
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perturbation. Ces anomalies incluent des baisses de tension, des surtensions, des interruptions et
des desequilibres. Elles comprennent également des fluctuations rapides comme les surtensions
transitoires, les phénomenes de scintillement et les distorsions harmoniques. La distorsion
harmonique, qui déforme la forme d'onde, est principalement causée par 1’augmentation des
charges non linéaires.

111.2.3 Pollution harmonique :

Le réseau électrique est concu principalement pour alimenter les charges non linéaires
et étre alimenté par des sources linéaires. Mais ca arrive certains charges ou sources soient
connectés au réseau électrique qui ne respectent pas la loi d’Ohm ; donc ils générent ou
absorbent des courants (ou tensions) qui ne possédent pas une forme identique a la tension(ou le
courant respectivement), comme indiquée sur la figure 111.1.

Comme ces courants (ou tensions) sont périodiques, la meilleure solution d’analyser ce
signal consiste en utiliser les séries de Fourier.

X(t)=g,+ Z:zl(an(cos(na)t) +[, sin(nat)) (111.1)
Ou:
ao : Composante DC,
an et bn sont les coefficients de Fourier,
o : la fréquence angulaire.

Signal déformé Fréquence fondamental

4 / X
(g Harmonique 5
¥ /(250 Hy)

Analyse du signal

| — = - —>

v

Harmonique 3
(150 Hz)

Figure 111.1 Analyse d’un signal.
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En utilisant ce développement, nous pouvons déterminer 1’amplitude de 1’onde

fondamentale appliquée par le réseau, et aussi déterminer la somme des signaux perturbant
I’onde fondamentale qui sont connues par les harmoniques.
Lors d’injection de ces harmoniques ils se propagent dans le réseau et parfois absorbés par
d’autres consommateurs et perturbent son fonctionnement, donc le réseau ne sera pas un
espace de propagation d’énergie propre, il devient pollué par ces harmoniques d’ou vient la
nomination pollution harmonique [55].

Avant la généralisation de I’utilisation des convertisseurs statiques, la pollution harmonique
était principalement causée par les machines électriques et des transformateurs qui ne
fonctionnent pas dans la zone linéaire. Mais avec le développement de 1’électronique de
puissance, plusieurs convertisseurs ont été utilisés pour la conversion entre les deux genres de
courant (AC et DC), ces dispositifs ont engendré une importante contamination harmonique au
sein du réseau électrique [57].

Les harmoniques générées par les charges non linéaires altérent la qualité de 1’¢lectricité et

provoquent des surchauffes des équipements. Il est donc essentiel d’adopter des méthodes de
correction pour réduire ces impacts.
Afin de quantifier la pollution harmonique et d'évaluer son impact, nous avons analyse le spectre
fréquentiel de la tension a l'aide d'une décomposition en série de Fourier. Grace a cette analyse,
nous avons pu identifier I’amplitude de la composante fondamentale (V1) ainsi que celles des
différentes harmoniques (Vn). Le Total Harmonic Distortion (THD) rapport entre harmoniques
et composante principale, évalue la qualité de 1’onde sinusoidale [56].

o 2
THDV: Zn:ZVn (“'2)
V.,
Nouspanvasappliquer ¢a au courant, et son taux de distorsion :
© 2
THD, = —Zn=2 . (11.3)

I

Pour limiter les effets nuisibles des harmoniques sur les équipements, des standards
internationaux définissent des seuils pour le taux de distorsion harmonique. La norme IEEE
519-1992, par exemple, impose un THD total inférieur a 5% pour les réseaux basse tension.
Ces limites sont adaptées a chaque niveau de tension et sont détaillées dans le Tableau I11.1
[56][58].

Tableau I11.1 : Limites des tensions selon la norme IEEE 519 [56].

Distorsion Distorsion
harmonique harmonique
Tension individuelle totale
nominale maximale (IHD, maximale
(kV) %) (THD, %)
2,3a69 3 5
69 a 138 1,5 2,5
> 138 1 1,5
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Ou:

IHD : Distorsion harmonique individuelle : valeur maximale d'un harmonique
individuel par rapport a la fondamentale.

La correction harmonique peut s’effectuer a 1’aide de filtres passifs utilisant les
propriétés des éléments L et C, ou par I’emploi de filtres actifs [58].

111.3 Modélisation d’un systeme photovoltaique intégré au réseau

La simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau nécessite d’abord une
phase de modélisation. A cette étape, chaque composant est représenté a 1’aide de systémes
d’équations mathématiques. Les valeurs numériques des parameétres associés a ces

composants sont présentées dans le tableau I11.2., tandis que la figure I11.2 offre une
représentation visuelle de leur structure.

WA Boost converter
L@ D idJ Three Phase laverter
]--)—vl-l‘-'m + %}f i%

oy Grid

SRR
R 1 lf}_ ‘1 Filter
a [ V—
0ol 1

te™

|| e e

] | jil]

Figure 111.2 Architecture d'un systeme photovoltaique.
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Tableau 111.2 Parametres d’un systeme PV.

Paramétres Valeurs
Champ PV Ns 10 modules
Np 47 modules

Convertisseur DC/DC

Cev 10001070 F
L 1451073H
Bus DC Coc  3227.1070F

Filtre Li 0.0005 H

Lg 0.0005H

rc 0.001 Q

C  100107%F

V 400V
Réseau électrique R 1106 O
L 11070 H

111.3.1 Fonctionnement, contrdle et modélisation des convertisseurs onduleurs :

Le schéma électrique de 1’onduleur (figure 111.3 [59]) montre les composants électroniques

essentiels qui assurent la conversion de 1’énergie continue en une énergie alternative sinusoidale.

Cette conversion permet également d’ajuster la fréquence et la tension de sortie selon les besoins

du systeme.

DC/AC

Onduleur

Figure 111.3 Symbole d’un convertisseur DC-AC.

e Les onduleurs, souvent congus sur une architecture en pont en H, integrent composants de
(IGBT, transistors, thyristors) commutés selon des stratégies variées (symétriques, decalées,
MLI) pour générer une tension alternative sinusoidale [59].

¢ On distingue deux catégories principales d'onduleurs :
v Onduleurs non autonomes ;
v Onduleurs autonomes.
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Nous avons retenu la topologie de I'onduleur triphasé a deux niveaux pour sa simplicité et son
efficacité dans le contexte de notre étude.

111.3.1.1 Modélisation des onduleurs triphasés a deux niveaux :

Un onduleur triphasé, constitué de trois demi-ponts monophaseés, joue un role central dans de
nombreuses applications. Cet équipement essentiel convertit 1’énergie issue de sources
renouvelables telles que les piles a hydrogene, les panneaux solaires ou les éoliennes en courant
alternatif [58].

L'onduleur triphasé a deux niveaux (figure I11.4 [59]) est composé de trois demi-ponts
indépendants. Chaque demi-pont est constitué d'un interrupteur bipolaire commandé (IGBT) et
d'une diode. Le pilotage en opposition des IGBT permet de produire les trois phases de tension
alternative tout en prévenant les courts-circuits sur la source en courant continu.

>

I
| | o
—_i Vyl2 G K}\ ‘IJ(_}\ ‘IJL/‘JI‘ I‘

Va i E
o oy
Ve Iy ey

Vy/2 UK—}‘ ‘IJK ‘ qJ‘: ?x

Figure 111.4 Onduleur de tension triphasé a deux niveaux.

Ces éléments intégrent des diodes antiparalleles, nécessitant deux signaux de
commande par bras, définis comme suit :

=1siS.. estfermé ,i=1,2,3 1.4
1i li
(;Ilizo,siSli est ouvert

Les tensions de phase de l'onduleur triphasé peuvent étre exprimées sous forme algébrique par
I'équation (111.5), ou les variables 11, 21 et g31 correspondent aux fonctions de commutation
des interrupteurs électroniques :

V .=(Q,-05)V /2
V=(Q,,-05V /2 (111.5)
V,=(,-09V /2

Ou:
011, 021, Q31, interrupteurs des phases A, B et C respectivement [65].

En vertu de la loi des mailles et des équations (I11.4 et 111.5), on trouve :
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Van:\%(zqn_qzl_qm) (111.6)

En reproduisant les mémes calculs pour les deux autres phases, les expressions des tensions
simples aux bornes d’une charge étoilée sans neutre sont obtenues comme suit :

2 -1 -1\ 04,
\\5% Vel 4 5 4 (111.7)
bn | 3 qgl !
V. 1 -1 2 q

La figure 1. 5 illustre la structure du modele Simulink utilisé pour étudier I'onduleur triphasé a deux
niveaux.

S o oo oo
VDC:‘ PWM1 : = . c,, : o
calcali
VR VY VB
Ve D D =
ARk
e B -
e S (E S
VDC-

Figure 111.5 Modele Simulink d’onduleur triphasé a deux niveaux.

111.3.1.2 Commande des onduleurs de tension :

Bien que la modulation par largeur d’impulsion (MLI) soit une méthode conventionnelle pour
les onduleurs, nous proposons d'étudier une strategie de commande non linéaire basée sur un
comparateur a hystérésis modulé, comme décrit dans [60].

111.3.2 Modelisation du filtre LCL associé au convertisseur DC/AC :

Le filtre LCL est composé de composants passifs Li, C, rc et Lg. Les équations dynamiques de
I'onduleur connecté au réseau avec filtre LCL peuvent étre exprimées comme suit [61] :
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Fiftre LOCL Resean
i Ir.. i f_,lq J"
— YL Y i
ic
; ki
Ldi C il 9
f.-l.

1 T
Figure 111.6 Représentation du filtre LCL.

=1+
di._ _
Li dt _Ui UQ
di (111.8)
Loy =Ue U,
i :C%
¢ dt

Le filtre LCL du troisiéme ordre est modélisé par sa fonction de transfert, définie comme suit :

1

3
cL,L,)s*+(L.+L,)s
Fonction de transfert du filtre LCL du troisiéme ordre, en considérant la résistance
d'amortissement, a l'aide de I'expression suivante [68] :

H. - 1+ CS
LcL

(CLLy)S*+(Li+Ly)S* +(Li+Ly)s+Cr.
La fréquence de résonance f,, correspondant a la fréquence a laquelle I'impédance du circuit est
minimale, s'obtient par le calcul suivant [68] :

H.= (111.9)
(

(111.10)

(1.11)

Les parameétres du filtre LCL peuvent étre facilement calculés en suivant des procédures de
conception de haute qualité [66] [63] [68]. Les inductances, le condensateur et la résistance sont
calculés comme suit :
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LV,
08 P,

L :ng(l-f- i}
* (5%) P, Ka (111.12)

C = (5%) Lo
C()\/g
a)\/g2

' 7369 P,

Ka : L'atténuation 0.2 ;
111.3.3 Modélisation du réseau électrique :

Les charges électriques, définies par leur impédance et leur non-linéarité, influencent fortement
le dimensionnement et la régulation des onduleurs, conditionnant ainsi leur bon fonctionnement,
une modélisation précise des charges est essentielle. Dans le contexte du réseau électrique, un
modele de source de tension triphasée, comme indiqué dans [68], est freqguemment employé :

V., 0=V 2sin(et)
Vo (0 =V V2.sin(et —%ﬁ) (111.13)

V. 0=V ~2sin(ot —4?”)
Ou :

Va, (t), Vb, (t) et Vc, (t) : tensions de grille (V),

Vm : tension de créte du réseau (V).

111.4 Etude de la commande :

111.4.1 Régulation des courants avec un controleur a hystérésis :

Pour depasser la contrainte liée a la frequence de commutation variable du contréle hysterésis
traditionnel, une technique de modulation a hystérésis a été introduite. Cette approche consiste a
ajouter un signal triangulaire de fréquence \( f_{tr} \) aux références de courant, puis a utiliser un
comparateur a hystérésis de largeur \( 2B_h \) pour générer les signaux de commande des
interrupteurs de puissance. Le fonctionnement de cette méthode est illustré en figure 111.7 [58]
[60].
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Figure 111.7 Synoptique de la régulation par hysterésis modulé.

interne utilisant un comparateur a hystérésis modulé [60].
La figure 111.8 illustre la representation sous Simulink de I'algorithme de contrdle par hystérésis

modulée.
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Figure 111.8 La représentation sous Simulink de lI'algorithme de contréle par hystérésis modulée.
Une estimation imprécise des parametres Atr et Bh peut entrainer des écarts notables dans la

fréquence de commutation vis-a-vis de la valeur cible, compromettant ainsi les performances du

contrble par hystérésis modulée [60].

Le respect de la condition de croisement du courant a travers la bande d'hystérésis a chaque

période T est indispensable pour obtenir une fréquence de commutation égale a celle du signal

triangulaire [60].

Av et Bn peuvent étre calculés a partir des deux cas extrémes de variations de vitesse du courant

diy  (di
dt dt

max min

(1.14)

En considérant le cas limite d'une variation maximale du courant, la condition pour obtenir une
fréquence de commutation égale a celle de la porteuse triangulaire est donnée par :

di <2-(Atr+ B.)_ 4(A.+B.) 115)

dt T T
2

max

La condition nécessaire pour obtenir une commutation continue a chaque période T, caractérisée
par I'absence de discontinuité du courant dans les interrupteurs, est donnée par :

di >&

at) T

min
Pour obtenir une modulation par hystérésis efficace, il est impératif que le courant traverse au
moins une fois les limites de la bande d'hystérésis a chaque demi-période. Cela nécessite le

respect: B,(A, -

(111.16)

111.4.2 Contro6le de la tension du bus continu :

Le bus DC, composant central du convertisseur, doit satisfaire les exigences suivantes
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surveillé afin d'évaluer les bilans énergétiques et d'optimiser les performances du systéme, selon
[68].

Figure 111.9 Représentation du bus continu.

Chaque convertisseur modifie I'état du circuit en fonction de I'énergie qu'il transfere au
condensateur. La tension aux bornes du condensateur est solution de I'équation différentielle

caractérisant le comportement du circuit, ou le courant capacitif est le terme source [63].
(In.17)

Ic_lpv_lond

Et:
Vféf(l o o) (111.18)

La regulation de la tension DC, comme illustré en Figure 111.10, s'effectue via une boucle de
rétroaction modifiant les caractéristiques du convertisseur pour contréler I'énergie accumulée

dans le condensateur.
1

on (150 1 oo (111.19)

Vdc

4[>El-ll

Figure 111.10 Schéma de la boucle de contrdle de la tension du bus DC.

111.4.3 Contrdle des puissances active et réactive (P et Q) :

La commande a hystérésis permet d’assurer un facteur de puissance unitaire, alignant le courant
sinusoidal sur la phase de la tension du reseau. Ce type de commande, dont le principe est
deétaillé dans les figures [64], permet de contrbler avec précision les échanges d'énergie avec le

réseau.
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Figure 111.11 : Schéma synoptique de la connexion de I'onduleur au réseau électrique

Les courants de référence, calculés dans le repére synchrone a partir des consignes de puissance
et de la tension au PCC, seront injectés selon les équations suivantes :

Pu=Valuw™Vala o (111.20)
Q ef (V ar’ I dr_ref +V o | qr_ref) (1.22)
On déduit :
(Prerdr+Qrerqr)
P 2 (111.22)
) (V dr *V qr)

| :(Prerdr_Qref'\/dr)
(Ve

(111.23)

Les parameétres \( P_{ref} \) et \( Q_{ref} \) représentent respectivement les puissances actives et

réactives de référence. Les composantes directe et quadrature de la tension et du courant,

indiquées par \( V_{dr} V), \( V_{ar} \), \( 1_{dr\_ref} \) et \( I_{qr\_ref}\), sont exprimées dans
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le repere synchrone obtenu via la transformation de Park [90]. Cette transformation est cruciale
pour déterminer les composantes actives et réactives des courants.

I11.5 Analyse de la synchronisation du convertisseur avec le réseau :

La synchronisation d’un générateur avec le réseau nécessite une estimation exacte des
parametres tels que la phase et la fréquence, dérivés des mesures effectuées sur le réseau [65].

111.5.1 PLL triphasée dans le repere de Park :
La PLL triphasée permet une synchronisation efficace en alignant son repére tournant avec
celui du réseau, en annulant la composante . Cette synchronisation est essentielle pour le

couplage précis du générateur au réseau [65]. La figure suivante décrit 1’opération de la PLL
dans le cadre de Park :

qu-ref + @ 0
—5@—> Pl |—> J-

qu

Vd 4—————'

Park

11

Vrl Vr2 Vr3

Figure 111.12 Principe de la PLL.

La synchronisation est atteinte lorsque A6, écart entre les angles de phase, devient nul.
La figure 11.13 illustre le modéle de simulation PLL.

N\ — ™ _— ™\
iu.‘.pn.q p I [Active] Sl Vbethaly ]
—t > e > / -
|\,'7>¢\|h.1]") l\u'nlpn:ni} [=<|\n"||-.-r\|\3

Figure 111.13 Simulation de la PLL.
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111.6 Simulation, résultats et analyse :

Validé sous MATLAB/SimPowerSystem, le systeme a été testé dans trois scénarios avec

I’algorithme Backstepping, sous diverses conditions. Les parametres figurent dans le Tableau
1.2 [51] :

1. Initialement, la température et I’ensoleillement sont maintenus constants, selon les conditions
standards (T = 25°C et G = 1000 W/m?) [51].

2. Ensuite, la température est fixée a T = 25°C, tandis que 1’ensoleillement varie (1000 W/m?,
1000 W/mz, 400 W/mz2, 400 W/m?) [51].

3. Le systéme est testé sous conditions d'ombrage partiel, en utilisant le scénario 3 [51].

La figure 111.14 présente le schéma de simulation, illustrant le modele Simulink du systéme
étudié.

Figure 111.14 Modele Simulink du systeme proposé.
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Les résultats de simulation sont divisés en trois parties : c6té source, au niveau de Bus continu et
coté réseau, on a choisi le meilleur algorithme pour analyser leur résultat de simulation.

111.6.1 Performances dans des conditions standard (STC) :

A . Simulation c6té source :

Les figures 111.15, 111.16 et 111.17 présentent, pour les conditions STC (G=1000 W/m2
T=25°C), la puissance, la tension et le courant du champ PV.

= 1

Ppv=I{T)
I I I
10 h - - - : ==

o«
T

Puissance PV(kW)
=
|

i iLos m1 s 0.z = .25 3 1I.I.‘S 0.4 li.-ll‘S 0n.s
Figure 111.15 Puissance extraite a partir du champ PV.
| \'p\'l=fl I')
350 — | | Vv
300 N
250
gZII{I H =
g 150
\ 100
50 - =
L]
| | | |
L] nos il mIs 02 .25 n3 .35 04 0.45 n:

Tomneicy

Figure 111.16 Tension générer par le champ PV.
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Figure 111.17 Courant générer par le champ PV.
En conditions STC (1000 W/m?, 25°C), les résultats confirment 1’efficacité du systéme et de
I’algorithme MPPT-Back, avec des performances conformes aux attentes en termes de
puissance, tension et courant.

B. Simulation de Bus continu :

Maintenant, nous étudions la tension au niveau de Bus DC, ou cette tension est obtenue apres le
passage par le convertisseur DC/DC commandé par I’algorithme MPPT-Back, afin d’extraire le
maximum possible de puissance généré par le champ PV pour la STC [51].

La figure 111.18 montre la courbe de la tension.

Vde=f(T)
T

3so =]

300 —

250 =

200 - -

Tension Bus-DC (V)
In
|
|

104 = —

50 - =

0 005 0.1 015 0.2 0.25 0.3 .35 0.4 045 0.

Tanneiol

Figure 111.18 Tension de convertisseur DC//DC.

"La stabilité de la tension DC confirme ’optimisation efficace de la puissance par 1’algorithme
MPPT-Back, garantissant une conversion optimale de 1’énergie solaire.
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B . Simulation c6té réseau :

Nous abordons maintenant I'analyse du coté réseau, présentant les valeurs de puissance active et
réactive, ainsi que les tensions et courants des trois phases. Ces résultats sont illustrés dans les
figures 111.19 et 111.20.

x 107 I I rg.Qg=11)

Puissance Active (kW).Puissance reactive (Kvar)

] 1 L | il L 1 | L )
1] 005 0.1 015 0.2 025 0.3 035 0.4 .45 [

Figure. 111.19 Puissance Active et Réactive de systeme PV connectée au réseau.
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Figure 111.20 Tension triphasées et courant triphasés de systéme PV connecté au réseau.
Le systeme photovoltaique transfére efficacement la puissance active et réactive vers le réseau,

en maintenant des courants et tensions triphasés en équilibre. Cela démontre une intégration
réussie du systeme PV au réseau électrique, fournissant une alimentation stable et fiable.
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111.6.2 Performances sous changement rapide de I'irradiance solaire :

Pour une température constante, nous avons choisi un profil d’éclairement varie entre 1000 et
400 W/m2, comme illustre dans la figure 111.21.

I I I 1 I I I 1
T4} -1
900 |- =~
~ S0 -1
g
z
T
g To0 = -
3
E
= 600 -
500 1= =1
400
| 1 1 1 | 1 1 | 1
1] 005 L1 015 0.2 0.25 03 0.35 0.4 (L.45 0.3
Toammnelch
Figure 111.21 Profil d’éclairement applique au champ PV.
A . Simulation cote source :

Sous irradiances fluctuantes (1000 W/m2 et 400 W/m?) et température fixe, les figures 111.22,
111.23 et 111.24 montrent la puissance, la tension et le courant du convertisseur DC/DC [51].

=<10% Ppv=i(T)

i | | =

Puissance(kW)

1 | | | 1
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Figure 111.23 Tension Vpy.
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Figure 111.24 Courant Ipy.
Lors des changements rapides d'irradiance, le systeme PV montre une bonne capacité
d'adaptation. La puissance, la tension et le courant varient de maniere prévisible, démontrant que
I'algorithme MPPT-Back est efficace pour suivre les variations rapides d'irradiance et optimiser
I'extraction de puissance.

B . Simulation de Bus continu :

L’analyse porte désormais sur la tension observee au Bus DC, ou cette tension est obtenue
aprés le passage par le convertisseur DC/DC commandé par 1’algorithme MPPT-Back, afin
d’extraire le maximum possible de puissance généré par le champ PV pour les conditions
variables d'éclairement [51].

L’allure de la tension est présentée sur la figure 1V.25.
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Figure 111.25 Tension de Bus DC.

La tension du Bus DC reste relativement stable malgré les variations d'irradiance, ce qui montre
que le convertisseur DC/DC et I'algorithme MPPT-Back maintiennent une performance stable et
efficace, maximisant I'extraction de puissance dans des conditions dynamiques.

C . Simulation cOté réseau :
L’¢étude se concentre sur le réseau, avec I’analyse des puissances active et réactive, ainsi que des
tensions et courants triphases, présentés dans les figures 111.26 et 111.27 [51].
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Figure 111.26 Puissance Active et Réactive de PV connectée au réseau.
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Figure 111.27 Tension triphasées et courant triphasés de systéeme PV connecté au réseau.

Les analyses des puissances et des signaux triphasés démontrent la capacité du systeme PV a
stabiliser I’injection énergétique malgré les variations rapides de I’irradiance, confirmant sa
résilience face aux fluctuations environnementales.

111.6.3 Performances dans des conditions d'ombrage :
A . Simulation coté source :

Aprés les tests sous conditions STC et sous conditions variables nous évaluons sous
conditions d’ombrage le comportement d’algorithme Back (scenarios 3 : 1000, 1000, 300 et 600
W/m?). Avec une température fixe, les figures 111.28, 111.29 et 111.30 présentent respectivement
la puissance, la tension et le courant mesurés aux bornes du convertisseur DC/DC.
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Figure 111.28 Puissance extraite a partir du champ PV.
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Figure 111.30 Ipy.

En ombrage partiel, le systtme PV subit une baisse de performance attendue, mais
I’algorithme MPPT-Back maintient une optimisation efficace, prouvant sa robustesse face aux
conditions défavorables.

B . Simulation de Bus continu :

Maintenant, nous étudions la tension au niveau de Bus DC, ou cette tension est obtenue apres
le passage par le convertisseur DC/DC commandé par ’algorithme MPPT-Back, afin d’extraire
le maximum possible de puissance géneré par le champ PV pour les conditions d'ombrage partial
[51].

L’allure de la tension est présentée sur la figure 1VV.31.
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Figure 111.31 Vpc/pe.
La tension au niveau du Bus DC est maintenue de maniére stable, méme sous ombrage
partiel, ce qui montre l'efficacité continue de I'algorithme MPPT-Back pour extraire le maximum
de puissance possible malgré des conditions difficiles.

C . Simulation coté réseau :
L'analyse se poursuit du cOté réseau, couvrant la puissance active et réactive, ainsi que les
tensions et courants triphasés. Ces résultats sont illustrés dans les Figures 111.32 et 111.33.

x10° ) ) ) Pg.Qg =f(T)

s

[N

Puissance Active(kW),Reactive (kvar)

|
] oS 0.1 15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0!

Figure 111.32 Puissance Active et Réactive de PV connectée au réseau.
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Figure 111.33 Tension triphasées et courant triphasés de systéme PV connecté au réseau [51].

Le systeme PV assure une injection stable, méme sous ombrage, avec des signaux équilibrés. La
Figure 111.34 (a, b, c) présente I’analyse harmonique du courant et les valeurs de THD.
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Figure 111.34 THD de courant (a) STC, (b) ombrage, (c) éclairement 1000,400W /m?,
L’analyse harmonique effectuée et les résultats de THD présentés dans la figure 111.34
mettent en évidence les impacts des différentes conditions d'éclairement et d’ombrage sur la
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qualité du courant injecté dans le réseau. Pour chaque situation :
e STC (a) : Sert de référence avec des conditions optimales.
e Ombrage (b) : Montre I'impact négatif de I'ombrage sur le THD.
e Eclairement variable (c) : Indique I'effet des variations rapides de l'irradiance sur le THD.
Les figures révélent une variation significative du THD selon les conditions, soulignant la
nécessité de concevoir des systemes PV limitant les distorsions harmoniques.

I11.7 Conclusion :

Ce chapitre présente une analyse détaillée d'un systeme photovoltaique connecté au réseau
électrique. La puissance générée par le champ photovoltaique est acheminée via un convertisseur
boost maximise le PPM, tandis qu’un onduleur gére 1’injection des puissances dans le réseau.
Les propriétés du systeme PV, les effets des énergies renouvelables et la modelisation du
convertisseur DC/AC ont été abordés.

Les simulations montrent que le systeme photovoltaique, utilisant I'algorithme MPPT-Back,
fonctionne de maniére optimale sous diverses conditions : standard (STC), changement rapide
d'irradiance solaire, et conditions d'ombrage. L’algorithme MPPT-Back a démontré son
efficacité pour optimiser la puissance extraite tout en assurant la stabilité du Bus DC et du
réseau. Ces résultats démontrent la robustesse et I'efficacité du systeme PV pour une intégration
fiable dans des environnements réels, contribuant ainsi a une production d'énergie solaire stable
et efficace.

Finalement, une analyse de spectrale d’harmonique des courants sont illustrés clairement la
faisabilité et I’efficacité du régulateur.
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Chapitre IV Etude technico-économique d’un systéme PV intégré au réseau
électrique

IVV.1 Introduction :

Les recherches actuelles indiquent que 1’énergie solaire photovoltaique devrait devenir une
source majeure de production d’électricit¢ a 1’échelle mondiale. La mise en ceuvre de ces
systemes nécessite des études préalables approfondies et minutieuses pour garantir des
performances optimales. Les améliorations du systéme solaire reposent sur des parameétres
spécifiques visant a augmenter et a améliorer la production d’énergie. Ceci est rendu possible
grace a PVsyst, un logiciel spécialisé dans le dimensionnement des installations photovoltaiques,
développé par I'Université de Geneve dans le but de répondre a cet objectif. [68]. Ce chapitre
propose une analyse technique fondée sur des simulations numériques effectuées avec le logiciel
PVsyst, permettant d’évaluer en détail les composants et les dimensions des systemes
photovoltaiques. Cette étude technique sera suivie d'une évaluation économique approfondie,
offrant ainsi une perspective intégrée sur la faisabilité des systémes proposés.

V.2 Apercu du logiciel PVsyst :

L’évaluation, la modélisation et I’analyse des performances des installations photovoltaiques
et des modules solaires sont réalisées a 1’aide du logiciel PVsyst. Cet outil offre une vaste
gamme de fonctionnalités, permettant notamment de déterminer des indicateurs stratégiques tels
que la production énergétique, 1’irradiation solaire, les colits d’investissement, la surface requise,
ainsi que le rendement énergétique annuel. Gréce a I'exploitation de ses fonctionnalités avancées,
PVsyst permet d'accéder a une quantité considérable de données, facilitant ainsi des études
approfondies et détaillées. Cet outil est particulierement destiné aux architectes, ingénieurs et
chercheurs, tout en servant également de ressource pédagogique précieuse.

La version PVsyst 7.4.5 propose quatre niveaux d'étude du systeme photovoltaique,
correspondant approximativement aux différentes étapes de développement d'un projet réel.

IV.2.1 Interface principale :

PVzyst V6,88 - DEMO - Logiciel pour Systemes Photovoltaiques

Outils )

- PVsyst 7 has been released ¢
e Click here to download and try it

Figure 1V.1 Ecran d'accueil et de configuration de PVsys.
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IVV.2.2. Pré-calcul :

Les performances du systeme sont évaluées au cours de cette phase initiale du projet a partir
des données mensuelles, en s'appuyant sur un nombre limité de parameétres sans détailler les
composants spécifiques du systeme. Elle permet également d'obtenir une appréciation
préliminaire du frais du systeme.

Pour les systémes photovoltaiques connectés au réseau, cette étape se focalise sur la
conception architecturale, En intégrant les contraintes liées a 1’espace disponible, les
caractéristiques distinctives de la technologie photovoltaique (telles que les teintes, le degré de
transparence, etc.), ainsi que les exigences en termes de puissance requise.

IV.2.2.1 Conception du projet :

Le but est d’effectuer une analyse complete du systéme a ’aide de simulations horaires
détaillées. L utilisateur peut ainsi réaliser différentes simulations et les comparer, responsable de
I’orientation des panneaux, des options de suivi et du choix des composants, I'utilisateur
configure le champ solaire selon les spécifications de I’onduleur, de la batterie ou de la pompe.

L’opérateur bénéficie d’une large marge de manceuvre pour €élaborer des simulations complexes,
intégrant des parametres tels que les pertes thermiques, les résistances ohmiques, la qualité des
matériaux, les déséquilibres énergétiques et les impacts de ’ombrage. Le logiciel embarque des
algorithmes avanceés pour la détection des anomalies et produit des rapports techniques détaillés,
incluant une évaluation économique fondée sur des données actualisées des codts et des modéles
financiers pertinents.

1V.2.2.2 Bibliotheques de données

Cette section traite de la gestion des données climatiques ainsi que des bases de données
relatives aux composants de I’installation. Les enregistrements quotidiens et mensuels sont
conservés, tandis que les données horaires font I’objet de validations et d’analyses approfondies.
Par ailleurs, des informations issues de diverses sources sont consolidees, incluant des détails
specifiques sur les équipements tels que les panneaux photovoltaiques et les onduleurs.

IV.2.2.3 Instruments :

Un acceés direct aux parameétres du logiciel est offert par ces fonctionnalités, ce qui permet aux
bases de données d'étre modifiées et au programme d'étre configuré selon les exigences
spécifiques de chaque utilisation.

V.3 Exposeé du projet :

Le choix du site d’Annaba pour la simulation de notre systéme photovoltaique connecté au
réseau repose sur la disponibilité de données géographiques et climatiques spécifiques a cette
région dans le logiciel PVsyst. Cette sélection assure une modeélisation rigoureuse et parfaitement
adaptee aux caracteristiques locales.
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IV.3.1 Localisation géographique d'Annaba :

Les données du projet photovoltaique ont été collectées a Annaba, une ville cotiére algérienne
située a 36° 53’ 59" nord et 7° 46’ 00” est, a environ 5 metres d'altitude. Cette localisation
précise, a proximité de la frontiere tunisienne, est un facteur déterminant dans l'analyse des
données.

IV.3.2 Climat d’Annaba :

On qualifie le climat d'Annaba de temperé chaud. Durant I'hiver, les précipitations sont
beaucoup plus importantes a Annaba que pendant I'été. Les conditions météorologiques
dominantes dans cette région sont classées sous la classification de Koppen-Geiger sous le
groupe Csa. Selon les données statistiques, la température moyenne prévalant dans la ville
d'Annaba est de 17,9 °C. A cet endroit, les précipitations annuelles sont d'environ 671 mm.

Située dans I'némisphere nord, Annaba bénéficie d'un été s'étendant de juin a septembre, ce
qui influence directement son ensoleillement annuel, facteur déterminant pour l'efficacité des
installations photovoltaiques.

IVV.4 Processus de simulation avec PVsyst :

La modélisation d’un systeme photovoltaique raccordé au réseau a été effectuée a I’aide du
logiciel PVsyst. Ce processus requiert I1’observation rigoureuse d’une série d’étapes
méthodologiques afin de garantir la fiabilité et la précision des résultats obtenus.

PWsyst WE.81 - PREMIUM - Logiciel pour Systémes Photovoltaigues

0 Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisisses ure section Description Sysilenre

Pre-dimensionnement

Outils didactiques et informatifs. - ~
Couplé au réeseau

- @ometrie solaire, opt
I"'orientation,
- Comp o electrique de

oTes PV avec ombrages et B
mismatch, Isolé avec batteries
- Calculs mersn rapides.

analyse et comparalson de donndes
mesuréas sur das systémes réels J

Bases de donnees (option avancéa) Pompage

Reéseau CC

(b Sartir J

‘ .....

Figure 1V.2 Exposé de projet.
IV.4.1 Nom du projet :
Ce projet vise a déterminer I'emplacement géographique optimal et a créer un fichier
météorologique horaire détaillé. De plus, il permettra d'évaluer différentes configurations du
systéme.
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, .
électrique
ojet | Site Variante Mémo utilisateur
Projet *  nouve = Charger H Sauver s Imporier | s ExporEr n Paramétres du projet ]ﬂ' supprimer | - Chent _," 0
Mom du projet |ard conneced rom du dient o défri
Fichier site. Annaba_PMHELSTT Meteonorm 8.1 {1951-2000), Sat=100 % Aigéne eI - Al
Fichier Météo a B @
veuillez chobsir Forentation du plan 1
Variante + | nouves H sauver | w | amporer 1 supoomi a (= y @
N° de Variante NOD O Mouvele varants de simuBtion
Type de systéme Pas de scéne 30, pas
d'ombrages
PardTIkres prncipas COpaonee Simikation Produsction du systéme 0,00 kFwhion
| Sronntisn | & st | Productie 0.00 KAhKWesan
- B Lancer ka sinkation Indice de performance 0.00
& SystEme | [ Omirages proches | Production normalsee 000 kKWh/kWeour
Pertes champ 000 kEWhikWeifour
B Pertes detaliées ® Cavprage O Smusion avancée Pertes systéme [ L T
& Ao MEmator % Geston 06 fénarge B Rapport
8 Stockage ® Evabiation Scononikjus sy s At alds
| O, Resume du systeme 7] sortie

Figure 1V.3 Intitulé du projet dans PVsyst.

IV.4.2 Les paramétres du site :

Ce projet a permis la conception d’un systéme photovoltaique raccordé au réseau central de
distribution de la ville d’Annaba. Les coordonnées géographiques du site d’installation sont les
suivantes : latitude 36° 90’ 00” Nord, longitude 7° 76’ 67" Est.

Wilaya d'Annaba f

Algerie ltinéraires

Agrandir le plan

hetaibi

Filfilas o
R~

)

N43 z. R;!rr](i:nﬁu
Djamel
JETo oo
— (~ 2 —
> R

P,,'nr/(_’ Nation

\d'El Kale

/

& y \
L, —Hammam 3 - Bouchegouf_ -
DebaghPZi = rasior ! Jogatiug,
ELSTRES s @a X N20
(:

Figure 1V.4 Localisation du la ville de Annaba.

Lors de la phase d'initialisation de la simulation, il est nécessaire de renseigner les coordonnées
géographiques du site via l'interface utilisateur (figure 1V.5). Ces données servent a déterminer
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les conditions d'ensoleillement spécifiques au lieu et a paramétrer le modéle de simulation.

Coardonndes Géograchioues | Méteo mensuele  Carle interactive

—Lie
Nom s ste [nnoea | D Y
Fays [eiozre -] Region E-m c | 49 Voir carte
Coordonnées Geographiques
Trajectoires du sals |
Déamae Deg. M. Sec
Latiude 36,8000 | ] 2 |54 | o | [+ =Mord| - = =gmigph. Sud)
Longude  [77667 | [f7 6 | u_l (4 = Egt, - = Ouest de Gresnwch
Albtude 15 l M au-dessus du niv, b= o mer
Fus boaie [t0 |2 e e cifférenice moyeme
Teree emps Solake = Ch 25
Obtenr deculs |2 nom

M |

wp Exporter o fgne || b Exporter e tablezy |

Figure 1.5 Cordonnée géographiques du site d’ Annaba.
La figure 1V.6 visualise les données climatologiques mensuelles, a savoir l'irradiance globale,
I'irradiance diffuse et la température.

Coordonnées Géographiques | Météo mensuslle | Carte interactive

site Annaba  (Algérie)
Source des données  [Metzonarm 8.1 (1991-2000), Sat=100 %
Irradiation Irradiation Température Vitesse duvent Turbidité Linke Humidité
globale diffuse relative

horizontale horizontale

kwh/m?fmais kWh/m?/mois =C mfs [ %
Janvier [65.2 | EE | CE] S ] [esis | [0 | ~

eq
e ] ] B k) ] ] T
Mars [130.6 ] [z ] [82 ] [m ] [s7 ] [B1 J Température ext. Moyenne
Avril [1575 ] [+ ] [se ] [2= ] [psse ] [7s | y— _
= onnées supplémentair
R = N v I s (o= - () o S
Juin [2123 ] [p2s | EE ] [zm | ] [o | -
Juilet [219.1 | 25 | s | EEE | [5.202 ] [ess | b e
Aolit [136.2 | ZE | [e=s | [2es | [a7e2 | [os | I
Septembre [145.1 | [e38 | ET ] 25 | [as22 | R |
Octobre [1125 | [e7 | EE ] [23 | [pses ] e | it dirradiati
Navembre |7a.4 | | fmas | 2= | [e3e2 | [z | O kiiihjmzfjour
Décembre L7 | [0 ] [os | [zeo | [3.006 ] [eso0 ] 8 kih/mz/mols
a5
Année 1649.7 7349 177 26 4.090 781 o :i’:! z?:‘:l;
O wjmz
- N . . © Indice de darté Kt

Irradiation globale horizontale variabilité d'une année sur l'autre 3.7%

5] remer

Figure IVV.6 Météo mensuelles de site.
La figure V.7 illustre les variations horaires de 1’azimut et de 1’¢lévation solaire pour chaque
mois, fournissant ainsi une visualisation exhaustive de la trajectoire du soleil au fil de ’année.

[ w Exporter |a ligne [ = Exporter le tableau
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Figure 1.7 Schéma de la trajectoire soleil a Annaba.

IV.4.3 Inclinaison des panneaux :
Afin d'optimiser la production d'énergie, nous avons retenu un angle d'inclinaison de 42° pour
les panneaux, conformément aux résultats de I'analyse des données solaires (figure 1V.8).

Type de champ |Plan incliné fixe

Paramétres du champ

Inclinaison plan °

Azimut (0.0 ©

Inclin. 42° Azimut 0°

Ouest . Est

Sud

Optimisation rapide

Optimisation par rapport & 7]
@ Irradiation annuele
Eté (Avr-Sept) 1.2 T — 1.2 —T—T— T
Hiver (Oct-Mars) - Année -
1.0 — 1.0 —

Météo incidente annuelle i [
. 1 0.8 —1
FTranspos.= 1,12
Facteur de Transposition 1.12 | perie/Opt = i § |
Perte par rapport a loptimum -1.1 % | . 06 | | | | |

3 60 90 -90 60 -30 Q 30 60 90
Global sur plan capteurs 1852 kwh/m? Inclinaison plan Onentation du plan

Figure 1V.8 Inclinaison des panneaux.

IV.4.4 Dimensionnement du champ PV :
Le dimensionnement de l'installation a été réalisé en tenant compte des charges électriques a
alimenter et en sélectionnant un module photovoltaique de type MBPV CAAP BB 215Wp
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(MoserBaer) (voir Figure 1V.9).
Sous-champ (7]
—Nom et orientation du sous-champ Aide au dimensionnement
Nom |Champ PV () Pas de prédim. Entrez Pnom désirée @ kwc o

Inclinaison 420 ) ’ -
Orent.  Plan inciiné fixe Azmut 00 ... 0u surface disponible(modules) O m2

~Sélection du module PV
|DEponibLes v | Fitre |Tous les modules P\ . | Modules nécessaires approx. 465
|M0@erBaer o | | 215 Wp 24V Si-poly MBPY CAAP BB 215Wp Depuis 2010 Manufacturer 2010 - | | ©, Quvrir I
[ utiiser optimiseur
Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 24.2V
Vco (-10°C) 409V
~Sélection de I'onduleur
— 50 Hz
| Disponibies | Tension de sortie 380 v Mono S0Hz 60 Hz
[ Dasstech | [100 kW200-820 TL  50/60H Soleaf DSP-33100K Depuis 2009 v
Nbre d'onduleurs . [Tension de fonctionnement: ~ 200-820 V  Puissance globale ond. 100.0 kwac
Tension entrée maximale: 820V
~Dimensionnement du champ
~MNombre de modules et chaines
ombre e u chain Cond. de fonctionnement
vmpp (60°C) 411 V
Mod. en série 2 entre 9 et 20 @ | Vmpp (20°C) 500 V
Vco (-10°C) 696 V
1 31 . ¥
i - Mentre27et42 Trradiance plan 1000 W/m?2 (O Max. données @ STC
Perte surpuissance 0.0 % e | ° Impp (STC)  232A PL{SS. max. en :onchor;nement 106 kw
Rapport Pnom 1.13 Isc (STC) 250 A (3 1056 W/m2 et 50°C)
Nbre modules 527 Surface 867 m2 Isc (aux STC) 250 A Puiss. nom. champ (STC) 113 kwc

Figure 1VV.9 Dimensionnement du champ PV.

L’algorithme détermine le nombre de modules & associer en série et en parallele en fonction
des contraintes de tension MPPT et des exigences en puissance du systeme photovoltaique.
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Liste des sous-champs o

'i--;.rgiﬁvax <

#Mod #Chaine
#Oond. #MPPT

MNom

- Champ PV
: MoserBaer - MBPV CAAP BB 215... 17 31
L Dasstech - Soleaf DSP-33 100K 1 1

Résumé systame global

M. de modules L2z
Surface modules 867 m?2
Nbre d'onduleurs 1
Puissance PV nominale 1132 KWcC
PuUissance AC nominale 1000 kKwnwac
Rapport Pnom 1.133

Figure 1V.10 Les informations du systeme.

Le graphique ci-dessous illustre les caractéristiques techniques du module sélectionné.

Sous-champ

Nom et orientation du sous-champ

Nom

Orient.

Aide au dimensionnement

Champ PV

() Pas de prédim. Entrez Pom désirée ®

Plan incliné fixe

S .
IﬂC"EFn?St 430 S | ... 0U surface disponible(modules) O

Figure 1V.11 Propriétés du module.
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Le graphique V.12 illustre les caractéristiques techniques du panneau sélectionne.

Données de base | Dimensions et Technologie Paramétres modéle Données additionneles Commerdial Graphiques

Modéle |M8Pv CAAP BB 215Wp | Fabricant |MoserBaer |
Nom fichier [Moserbaer_MBPV_BB_215.PAN | Source données |Manufacturer 2010 |
0 Base de données PVsyst originale Prod. depuis 2010

Puissance nom. Wc  Tol -/+ %

(aux STC)
T
—Spécifications fabricant ou autres mesures —Résumé du modéle —————

. 0 Paramétres principaux 0
Cond. de référence GRef W/m?2 oC

1000 | W/ TRef R paralL 2109
Courant de court-circuit Isc [8.070 | A Circuit ouvert Vco |36.50 |V Rparal(G=0) 1000 Q
Point de Puissance max. Impp (7470 | A Vmpp [28.79 |V R série model 0.41Q
. ) .. R série max. 0.530Q

Coefficent de tempér. . may/eC . 4 en série -
p mulsc A/ Nb. celules en série R série apparent 0.62Q

ou mulsc (0.050 | %/°C Paramétres modéle

Gamma 1.081

—Résultats du modéle interne

IToRef 2.44 nA
Cond. de fonctionnement GOper W/m? TOper oC 0 muvco -129 mv/°C
Point de Puissance max. Pmpp 215.1 W 0 Coeff. de température -0.44 %/°C muPMax fixe 045 /°C
Courant Impp 7.48 A Tension Vmpp 28.8 y
Courant de court-circuit Isc 8.07 A Circuit ouvert Veo 36.5V
Efficacité / Surf. celules 14.73 % { Surf. module 13.07 %
b\fo'lr optimisation | ‘ » Export vers table | ‘ i Imprimer ‘ ‘ ¢ Annuler ‘ ‘ ¥ OK

Figure IV.12 Les caractéristiques du panneau.

La sélection de I’onduleur et du régulateur s’effectue en tenant compte des spécifications
techniques des équipements photovoltaiques répertoriés dans la base de données de la version
7.4.5 de PVsyst. Une fois les calculs nécessaires réalisés, il est clair qu'il faut employer un
onduleur de type Soleaf DSP-33100K (200-820V/100 kW) fabriqué par Dasstech.

Les spécifications techniques de 1’onduleur sont représentées dans la figure 1V.13:

~Sélection de l'onduleur

—— 50 Hz
| Disponibles | Tension de sortie 380 V Mono 50Hz 60 Hz
| Dasstech | |100kW200-820 TL _50/60H_Soleaf DSP-33100K Depuis 2009 | | ouvrir I
Nbre d'onduleurs ®Tension de fonctionnement: 200-820V  Puissance globale ond. 100.0 kWac
Tension entrée maximale: 820V

Figure 1V.13 Les paramétres de 1’onduleur.
Nous avons obtenu les résultats ci-dessous :
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Paramétres principaux | Courbe d'efficacité  Paramétres additionnels Paramétres de sortie Dimensions et Technologie Données commerdiales

Modéle |Soleaf DSP-33100K | Fabricant |Dasstech |
Nom fichier |Dasstech_DSP_33100K.0ND | Source des données |Manufacturer 2012 |
(7] Paramétres définis par ['utiisateur Prod. depuis 2009
—Entrée (DC, Champ PV) —Sortie (Réseau AC)
Fréquenc
Tension MPP minimale v ® Monophasé )
. . wal 50 Hz
Tension min. pour PNom N/A v O Triphasé
) Biphasé 60 Hz
Courant d'entrée maximum A
Tension MPP inale W - .
ension nominal Tension du " v
Tension MPP maximale v - .
Puissance AC nominale kw
Tension PV max. absolue \Y
Puissance AC maximale - kw
Défaut G t AC inal 152
ourant AC nomina
Puissance seuil w [ (7]
Courant AC maximum
Spédification contractuelle, sans —Efficacité
réelle signification physique 0 Obligatoire o .
Efficacité maximale 96.50 %
Puissance PV nominale kw Efficacité EURO 95.25 %
Puissance PV maximale kw [ (") Efficacité définie pour 3 tensions
Courant PV maximum A 0O (7]
‘ » Export vers table ‘ i Imprimer ’ ‘ ¥ Annuler o oK

Figure 1V.14 Fiche technique exhaustive de I'onduleur.

A B { 24 I D I E F G I H | 1
13 = 13
‘*;-l- - - -
e Single-line diagram

12 PWaysti V748 12
11 11
mn 10
3 - 9
; " Ondul (C 00 kVA) K

s 17 x MBPV CAAP BB 215Wp nduleur (1 VA e 8
B 31 Strings Injection point B
7 7
] &
5 5
4 Module PV MBPV CAAP BB 215Wp a

Onduleur Soleaf DSP-33100K
3 Chaine 17 x MBPV CAAP BB 215Wp ?
5 grid connected 3
. VCO : Nouvelle variante de simulation 08/04/24 4
" | B [ | D | E F G I H | 1

Figure 1VV.15 Schéma unifilaire du projet.
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IVV.5 Description des résultats de la simulation :

Au terme de ces différentes étapes, un rapport exhaustif de quatre pages est produit,
fournissant une évaluation compléte du systéme photovoltaique. Ce rapport comprend
notamment une analyse de la performance (indice PR), de la production énergétique annuelle, un
bilan énergétique détaillé ainsi qu'un diagramme des pertes. Ces informations sont essentielles
pour évaluer la rentabilité et I'efficacité du systéme.

Parameétres generaux

Systéme couplé au réseau Pas de scéne 3D, pas d'ombrages
Orientation plan capteurs
Origntation Configuration des sheds Modiles utilisés
Plan fixe Pas de scéne 20 Transposition Parez
Incfnaison/Azimut 42/0°" Diffus Ferez, Meteonom
Circumsaoiaire separement
Horizon Ombrages proches Bescins de I'utilisateur
Pas dhorizon Sans ombrages Charge @imige (reseau)
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Cnduleur
Fabricant Generic Fabricant Genenc
Modsle MBFV CAAP BB 215Wp Modele Soleaf DSP-23100K
{Base de données PVsyst originake) {Paramatres définis par Mutilisatewr)
Pumssance unitaire 215 We Puissance unitaire 100 k¥ac
Mombre de modules PV E2T unités Mombre d'ondusurs 1 unité
Mominale (STC) 113 KWe Puissance totale 100 k'Wac
Modules 31 chaine x 17 En sénie Tensicn de fonctionnement 200-820 v
BAux cond. de fonct (30°C) Rapport Prom (DC-AC) 113
Prmipp 101 kW
U mpp 433V
| mpp X2 A
Puissance PV totale Puissance totale onduleur
Mominale {STC) 113 kWe Puiszance totale 100 kWac
Totz 52T modules MNaombre dondulsurs 1 unité
Surface modules BET m* Ragport Prom 113
Surface celule 770 m®
Pertes champ
Fact. de pertes thermiques Pertes cablage DC Perte de qualité module
Temperature modules selon MNradiance Rés. giobale champ 22 md Frac pertes 08%
Ue {eonst) 20.0 WimK Frac. pertes 1.5 % aux 5TC
L (vent) 0.0 Wim¥/mis
Pertes de mismatch modules Perte de "mismatch™ strings Facteur de perte 1AM
Frac. peres 20 % au MPP Frac. pertes 0.2 % Paramétris. ASHRAE: 1AM = 1 -bo [1/cosi -1)
Param. bo 0,05

Figure 1V.16 Les criteres de dimensionnement d'une installation photovoltaique de 100 kW.

91



Chapitre IV Etude technico-économique d’un systéme PV intégré au réseau
électrique

La figure 1V.16 illustre un champ solaire composé de 527 modules (technologie polycristalline),
agencés en 17 séries et 31 paralleles. Une simulation a été effectuée pour une centrale
photovoltaique de puissance 100 kW, Un onduleur d’une puissance de 100 kW en sortie AC a
été intégré, et les résultats essentiels de la simulation de la centrale solaire reliée au réseau sont

visualisés dans le graphique associé.

Projet: grid connected

1L d
RTT ]

L Variante: Nouvelle variante de simulation

PWsyst W7.4.5
VICO, Simulé e :
310324 1853
avecwri 45

Résultats principaux

Froduction du systéme
Energie produite 168785 KWhian Productible 1408 kMWh/kWedan
Indfice perf. PR 8184 %
Productions normalisées (par kWp installé) Indice de perfformance (PR}
8 — T T T T T T 1 — 12 — T T T T T T 1 (—
- i . . i : \ - § 1.1 : ; .
E Le : Parte de collection {champ PV 073 W, - PR : Indica de perforrmance (YY) . 0818
LT o Ls : Parte systhme (| [ ) 0,18 KTk = 1.0
£ 6 [ ¥E - Enengig i i Jubeur) 4,11 kW i E'g b
= f oaf
B : orf
g o+ £ o&H
E Z 05§
£’ T 0af
g 2 < 03§
E oy ~ 02§
o 1 &
e . o,y L H
dan Féw Mar Ave Mai Jun Jui Aol Sep Ocol Nov Déc Jdan  Féy Mar Aw bai Jun Jul Aol Sep Dol Mov Déc
Bilans et résultats principaux
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArmray E_Gnd PR
KWhfm* EWhim* ! B kWhim™ kWWhim* kWh EWh rato
Janwvier og.g 2826 034 1147 1097 11416 10B32 0.BG4
Feévrier a1.3 4261 B.EB3 1127 1104 11542 11061 0.BG7
Mars 130.6 G1.68 13,15 1582 1547 15782 15118 0.643
Awril 157.5 7415 15.83 1618 1577 15544 15169 0.82a
Mai 1201 B3 04 18.38 1733 1882 187ET 16070 o.e18
Juin 2123 B4.62 232 1825 1787 17137 16429 0.795
duillet 218.1 B4 57 26.80 1837 187.8B 17804 TTOTT 0778
Aot 186.2 B2.26 26.50 145 1p9.4 17800 1718 0.7aa
Septembre 1451 6376 2294 1650 1812 16527 14801 079G
Dctobre 114.5 4867 1884 1563 153 .4 14288 14380 o.e12
Movembre T4 3634 14.49 1172 115.1 17T f1z227 0.645
Décembre a81.7 3207 10084 1037 101.7 10887 1nz22 0.B870
Année 16427 Ta4.82 17.74 1330.9 17B6.0 177098 138785 0.818
Légendes
GicbHor Imadiation globale horizontale EAmay Energie effective sortie champ
DiffHar Irradiation diffuse horizontzle E_Grid Ensrgie injectée dans ke réseau
T_Amb Température ambiante PR Indice de performance
Globinc Global incident plan capteurs.
GlobER Flobal “effectf, com. pour 1AM et ombrages

Figure 1V.17 Principaux résultats issus de la simulation d’une centrale photovoltaique
raccordée au réseau.
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La figure 1V.18 illustre la relation entre la production électrique du champ photovoltaique et
I’irradiance solaire globale (G). Les pertes li¢es a la conversion de 1’onduleur (Ls) ainsi que les
pertes ohmiques dans le champ photovoltaique (Lc) réduisent la puissance finale (Pf) injectée
dans le réseau électrique.

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 113 kWc

B T T T T T T T T T T T
i Lc : Perte de collection (champ PV) 0.73 KWh/k\We/jour 1
T Ls : Perte systéme (onduleur, ...} 0.18 KWh/K\Wc/jour .

Yf : Energie utile produite (sortie onduleur) 411 KWh/kKWe/jour

Energie normalisée [KWhikWeljour]

Jan Fév Mar  Awr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mov  Déc

Figure 1V.18 Energie produite par la centrale PV utilisable & la sortie de I'onduleur.

La Figure 1V.19 illustre le calcul de I’indice de performance (PR) en comparant la production
effective du systéme (Yf) a I’énergie de référence incidente (Yr). Cet indice, qui peut atteindre
82% pour les installations les plus performantes, est une mesure de I'efficacité globale du
systéme.

Indice de performance (PR)

1.2 T T T T T T T T T T T ]
- PR : Indice de performance (YT 'r) - 0.818 =

Indice de performance (PR)
(=) (=] (=] = = =

Jan Féw Mar Awr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mow Déc

Figure 1V.19 Indice de performance de la centrale PV.
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L’efficacité du systeme photovoltaique est évaluée a travers 1’indice de performance (PR), défini
comme le ratio entre 1’énergie ¢lectrique générée et la puissance nominale du systéme,

conformément a 1’équation illustrée dans la figure 1V.19:
rendement réel du systéme
" rendement nominal du systéme

Le systeme affiche un indice de performance de : 81.8 %.

Cet indice varie généralement entre 0,76 et 0,87. Ces résultats témoignent du bon
fonctionnement du systéme installé. Le calcul des pertes du systeme s'effectue selon la formule :

1=1-PR
Ces pertes sont dues a divers facteurs, notamment le cablage, les diodes, les démarrages, ainsi
qu’un suivi imparfait du point de puissance maximale, etc., Généralement < 25%.

Les pertes de cette systeme est :18.2%.

La figure 1V.20 synthétise les différentes pertes énergétiques affectant le rendement du systéeme
photovoltaique. Ces pertes englobent essentiellement les résistances ohmiques, les diminutions dues
a I’angle d’incidence de la lumicre solaire, les dissipations thermiques, ainsi que les altérations liées
au vieillissement des modules photovoltaiques. Parmi ces pertes, celles liées a I'onduleur
représentent la part la plus significative. En effet, comme illustré dans la figure ci-dessous, I'énergie
produite par le champ photovoltaique (initialement estimée a 11,249 MWh) est réduite a 10,519
MWh apres conversion par I'onduleur.
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Chapitre IV

Diagramme des pertes
TGSk Iradiafion globale horizantale
-2 H10% Giabal incident plan capteurs
-245% Factzur 1AM sur global
1786 kibhim** 861 m capt Iradiafion effective sur capteurs
eficacte aur STG = 1317 % Conversion PV
0520 kikh Energie champ nominale {sakon
{24% Pert oue au nivesu d iradiance
289% Perte de & 5 fempérafure chamy
1.50% Perte pour qualie modules
215% Pertes mismatch, modules et simgs
A00% Pertes ohmiques de cahiage
175585 ik Energie champ, virtualle au MP)
414% Perte onduleur en opération (effic
000 % Perte onduledr, supuissance
N 000 % Perte onduiedr, imite courant denfria mav
M 000 % Perte onduedr, surension
N 000 % Perte ondulear, seu de puissance
N 000% Perte onduledr, sei de fension
168313 kA Energie a la sartie onduleur
168313 ki Energie injectee dans le reseau
s

Figure IV.20 Diagramme des pertes.
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Des analyses plus approfondies de I'installation photovoltaique sont présentées dans les figures
V.21, 1V.22 et 1V.23. Ces figures illustrent, respectivement, la répartition de 1’énergie solaire
captée par les modules, la distribution de la production électrique au sein du champ photovoltaique,
ainsi que 1’analyse énergétique journaliére du systéme. Il est a noter que I'énergie solaire incidente
moyenne sur le plan des panneaux, déterminante pour la production d'électricité, atteint 5,016
kwWh/m#/jour en conditions normales de fonctionnement, (voir figure 1V.19)

Energie incidente de référence dans le plan capteurs

g T T T T T T T T
B - Yr : Energie incidence de référence : 5.016 kWh/m¥jour

T+ -

6_ —

Energie incidente de référence [kWh'm*'kWp]

Jan Fév Mar Avr Mai Jur Jui Aol Sep Oct MNov Déc

Figure 1V.21 : Energie incidente de référence captée par les panneaux.

Les figures 1V.22 et 1V.23 suivent une évolution paralléle, indiquant une dépendance directe de la
puissance produite par rapport au rayonnement incident

96



Chapitre IV Etude technico-économique d’un systéme PV intégré au réseau électrique

Distribution de la puissance de sortie systéme

g T T T T T T
Valeurs du 01/01 au 31/12

Energie utile, sortie systeme [MWh / classe de | kW]

0 ] I I I ful
g 20 40 60 80 100
Energie utile, sorfie systéme [kW/]

Figure 1V.22 Evolution de la production d'énergie du champ PV au cours de I'année.

L'analyse du bilan énergétique du systéme photovoltaique, présentée sous forme de diagramme
entrée/sortie (figure 1V.23), simplifie 1’analyse de la performance de la conversion de 1’énergie
solaire en électricité. La pente de cette courbe sert d’indicateur précis pour évaluer I’efficacité
globale du systeme.

Diagramme d'entrée/sortie journalier

800 T T r T
o Valeurs du 01/01 au 31/12

7001

600

500}

400

300}

200+

Energie utile, sortie systéme [kKWhijour]

100

0 ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 ]

Global incident plan capteurs [kWh/mjour]

L=+
=
=]

Figure 1V.23 Courbe de charge journaliére du systeme photovoltaique.
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V.6 Evaluation économique -
IV.6.1 Calcul du colt d’investissement :

Afin de réaliser I'étude économique, les tarifs des équipements photovoltaiques ont été sollicités
directement aupres des fabricants autrichiens. Plus précisément, les panneaux solaires MBPV CAAP
BB 215Wp de MoserBaer et les onduleurs Soleaf dsp-33100k de dasstech ont été pris en compte.

Tableau 1V.1 : Etude technico-économique du systeme étudié

Désignation Puissanceinstallée Quantité  Prixunitaire(DA)  Montant(DA)

(kw)

Module

Poly 100 527 12.100,00 6.376. 700,00
cristallin
Supports

pour les \ 17 5.000,00 85.000,00
modules

Cable et 17 2.500,00 42.500,00

divers \

Onduleur 100 1 561.925,00 561.925,00
Co(t total \ \ \ 7.066.125,00

Le tableau IV.1 indique qu'un systéme photovoltaique de 100 kW requiert un investissement
initial de 7 066 125,00 DA. Pour évaluer la viabilit¢ économique de ce projet, une analyse
approfondie a été réalisée. Cette évaluation integre les dépenses initiales d’investissement, les frais
de maintenance estimés a 5 % du colit d’origine, les charges liées a la main-d'ceuvre évaluées a 10 %
de I’investissement initial, ainsi que les éventuels colits de remplacement. Le colt global du projet
est calculé selon la formule suivante : Codt total = Investissement initial + Codts de maintenance +
Colts de main-d'ceuvre + Colits de remplacement. Les résultats montrent que la période de
récupération de l'investissement se situe entre 15 et 20 ans.

Le tableau 1V.2 Présente le codt total du projet.
Tableau 1V.2 Le codt total du projet.

Investissement initial 7.066,125 DA
Colt d’Exp et maintenance 353,30625 DA
Main d’ceuvre 706,6125 DA
Codt de replacement 0 DA
Co0t total du projet 8.126,04375 DA
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IV.6.2 Codt de production annuel :

Suite a I’intégration de notre projet dans 1I’environnement de simulation PVsyst version 7.4.5 et a
I’obtention des résultats correspondants, il a été observé que la production annuelle s’éléve a 1 649,7
kwWh/mz2, comme illustré dans les figures 1VV.17 et 1VV.20. En utilisant cette valeur, il est possible de
déterminer le colt annuel de production. Le colt estimé pour 1 kW de panneaux solaires est de
0,037 $ ou 5,39 DA.

Ensuite, on précise que la production annuelle engendre un co(t de 8.891.88324 DA.

IV.6.3 Les gains obtenus :

En déduisant I'investissement initial du projet des revenus annuels générés par la production
d'électricité, nous obtenons un bénéfice net annuel de 765 839,49 DA. Ce résultat positif témoigne
de la rentabilité de I'investissement réalisé dans cette installation photovoltaique.

V.7 Installation et entretien :

Les installations photovoltaiques, bien qu'appartenant au domaine de I'électricité, présentent des
spécificités notables par rapport aux installations traditionnelles. La production de courant continu a
basse tension mais fort ampérage, ainsi que l'exposition aux intempéries, exigent des solutions
techniques adaptées. Les panneaux solaires, exposes en extérieur, subissent des contraintes
environnementales telles que la corrosion et le vieillissement, influencées par la salinité, la qualité
des matériaux et celle de l'installation.

V.8 Conclusion :

Les simulations réalisées sur I’intégration des systémes photovoltaiques dans la région d’ Annaba
révelent un potentiel considérable pour I’implantation de projets analogues. Par ailleurs, 1’évaluation
économique souligne que 1’approvisionnement des réseaux de distribution centralisés par des
infrastructures photovoltaiques s’avere non seulement plus économique, mais également avantageuX
sur le plan de la rentabilité, mais également plus économique que 1’extension du réseau actuel. Sur
le plan environnemental, ces systemes contribuent a la production d'énergie propre en réduisant
considérablement les émissions de dioxyde de carbone dans I'atmosphére.
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Dans cette thése, nous avons apporté une contribution significative a I'étude technico-
économique de l'intégration des panneaux photovoltaiques au reseau électrique.

Les principaux objectifs de cette recherche consistaient a développer une méthode
d'optimisation pour un systéme photovoltaique connecté au réseau, en utilisant une hélice
contrdlee par cing algorithmes distincts (P&O, INC, PSO, SMC et BACK), évalués sous diverses
conditions climatiques standards, variables, ainsi qu'en présence d'ombrages partiels. Nous avons
entame notre travail par un état des lieux des avancées récentes dans le domaine des énergies
renouvelables, en mettant un accent particulier sur I'énergie solaire photovoltaique a I'échelle
mondiale, et plus spécifiqguement en Algérie. Ensuite, les différentes configurations possibles
pour un systéme photovoltaique connecté au réseau ont été exposees.

Un modéle détaillé, incluant la simulation de cellules et de modules photovoltaiques, a ensuite
été élaboré. Les propriétés électriques, telles que 1(V) et P(V), ont été déterminées en tenant
compte de divers paramétres internes et externes. Diverses conditions d'éclairement et de
température ont été examinées, englobant les parametres standard STC ainsi que les fluctuations
rapides de l'irradiation solaire, ainsi que les effets d’un ombrage partiel. Dans ce contexte, la
phase d'adaptation a été étudiée pour maximiser I'extraction d'énergie du systeme photovoltaique,
en ajustant la tension d'abord a la charge, puis au réseau, et en fournissant une analyse
approfondie du systéme photovoltaique connecté au réseau.

Une évaluation détaillée des diverses méthodes d'optimisation pour le suivi du point de
puissance maximale (MPPT) intégrées aux systemes photovoltaiques a également été effectuée.
De plus, nous avons mis en avant les critéres de sélection permettant d'identifier la technologie la
plus adaptée pour une application spécifique. Plusieurs algorithmes MPPT, tels que P&O, INC,
PSO, SMC et BACK, ont été examinés. Les modélisations effectuées via 1’environnement
Matlab/Simulink ont révélé que 1’algorithme BACK se distingue par une supériorité notable en
termes de rapidité d’exécution et de robustesse, surpassant ainsi les autres méthodes étudiées.

Enfin, le logiciel PVsys a été utilisé pour effectuer une étude technique des méthodes de
simulation des installations photovoltaiques connectées au réseau électrique. Nous avons
également mené une analyse economique visant a évaluer le potentiel futur de ce projet.

Ce travail ouvre la voie a de nombreuses perspectives pour enrichir le systéme proposé. Parmi
les pistes d'exploration future, on peut envisager :

* L'exploration de nouveaux convertisseurs DC/AC en utilisant des algorithmes d'optimisation
avanceés (apprentissage automatique, apprentissage profond, etc.).

* Intégration d’un dispositif de stockage : évaluer la pertinence de 1’ajout de systemes de
stockage énergétique, tels que des accumulateurs ou des supercondensateurs, au sein de
I’infrastructure photovoltaique, dans le but d’atténuer les variations de I’irradiation solaire et
d’assurer une continuité dans la production electrique.

* L'implémentation pratique du contréle de 'onduleur a l'aide de cartes de développement
comme SPACE ou FPGA.

« La vérification expérimentale : concevoir un prototype de systéme photovoltaique connecté
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au réseau pour des tests en conditions réelles et valider I'efficacité du contrdle optimisé par PSO.

Cette étude constitue un socle solide pour des recherches ultérieures visant a perfectionner

I’efficacité et la robustesse des systémes photovoltaiques raccordés aux infrastructures
énergeétiques.
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