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Résumé : 

Afin de réduire les émissions polluantes et de limiter le dérèglement climatique, les 
énergies renouvelables apparaissent comme une réponse pertinente et durable. Parmi les 
différentes sources l’énergie solaire photovoltaïque (PV) se distingue par sa maturité 
technologique, son adaptabilité au secteur résidentiel et sa capacité à s’intégrer aussi bien 
dans des systèmes autonomes que dans des réseaux électriques interconnectés 

Ce travail a notamment été consacré à l’étude d’un système photovoltaïque 
connecté au réseau, nous avons abordé le principe de fonctionnement du système 
photovoltaïque, ainsi que les technologies des cellules photovoltaïques et les différents 
types de systèmes PV. Et afin de connaître les comportements de système PV sous des 
conditions climatiques variables et de faciliter le processus de contrôle, nous avons 
modélisé la chaîne de conversion photovoltaïque 

Enfin, nous avons prendre d’étudierun système réal photovoltaïque connecté au 
réseau, il s’agit d’étudier la centrale photovoltaïque d’Ain Skhouna de 30 MW installée 
dans de notre wilaya connectée au réseau de distribution. Une Analyse des performances 
de cette centrale PV durant les mois de Mai et Juin de l’année 2025 sera aussi présenté. 
Cette analyse repose sur des indicateurs normalisés permettant d’évaluer le rendement et 
l’efficacité du système. 

Mots clés: : Energies renouvelables; Energie solaire; Système PV; Réseau électrique; 
Centrale PV de Ain-Skhouna. 

 

 

 

 



Résumé 

 

 

Abstract: 

In order to reduce polluting emissions and limit climate change, renewable energies 
appear to be a relevant and sustainable response. Among the various sources, photovoltaic 
(PV) solar energy stands out for its technological maturity, its adaptability to the residential 
sector, and its ability to integrate both into stand-alone systems and interconnected 
electrical grids. 

This work focused in particular on the study of a grid-connected photovoltaic 
system,We first discussed the operating principle of the photovoltaic system, as well as 
photovoltaic cell technologies and the different types of PV systems. To understand the 
behavior of PV systems under varying climatic conditions and facilitate the control 
process, we also modelled the photovoltaic conversion chain. 

Finally, we decided to study a real grid-connected photovoltaic system, namely the 
30 MW Ain Skhouna photovoltaic power plant installed in our Wilaya, connected to the 
distribution grid. An analysis of the performance of this PV plant during the months of 
May and June of 2025 will also be presented. This analysis is based on standardized 
indicators to assess the system's performance and efficiency. 

Keywords:  Renewable Energies; Solar energy; PV system; Electrical grid; Ain-Skhouna 
PV power plant. 
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Introduction Générale 

Contexte : 

La transition énergétique constitue aujourd’hui un enjeu majeur à l’échelle mondiale, 

face à l’épuisement progressif des ressources fossiles et aux impacts environnementaux de 

leur exploitation. Dans ce contexte, les énergies renouvelables apparaissent comme une 

réponse pertinente et durable pour réduire les émissions polluantes et limiter le 

dérèglement climatique. Parmi les différentes filières existantes – éolien, hydraulique, 

biomasse, géothermie – l’énergie solaire photovoltaïque (PV) se distingue par sa maturité 

technologique, son adaptabilité au secteur résidentiel et sa capacité à s’intégrer aussi bien 

dans des systèmes autonomes que dans des réseaux électriques interconnectés [1-3]. 

La libéralisation progressive du marché de l’électricité a par ailleurs favorisé 

l’émergence de nouveaux acteurs et accéléré le développement des productions 

décentralisées. Cette évolution transforme profondément la structure et le fonctionnement 

des réseaux de distribution, désormais confrontés à de nouveaux défis techniques liés à 

l’injection d’énergie issue de sources renouvelables Intermittentes[2]. 

L’énergie solaire photovoltaïque, en particulier, connaît un essor rapide ces dernières 

années. Il s’agit d’une ressource abondante, gratuite, silencieuse, non polluante et 

relativement simple à exploiter. Les installations PV se multiplient, allant des petites unités 

résidentielles raccordées au réseau basse tension (BT) jusqu’aux fermes solaires de grande 

puissance connectées au réseau moyenne tension (HTA). Toutefois, l’intégration massive 

de ces installations au réseau électrique pose plusieurs problématiques techniques : gestion 

bidirectionnelle des flux de puissance, stabilité de la tension, coordination des protections, 

qualité de l’énergie injectée, ou encore planification du réseau [3 ,4]. 
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De plus, les caractéristiques du réseau de distribution – telles que la topologie, les 

charges, ou les perturbations locales – peuvent influencer le comportement et le rendement 

des systèmes photovoltaïques. Il devient donc essentiel de concevoir des systèmes de 

conditionnement d’énergie capables d’assurer un couplage efficace, stable et fiable entre 

les générateurs PV et le réseau électrique [3,5]. 

Objectif du mémoire : 

L’objectif principal de ce mémoire s’inscrit dans le cadre des énergies renouvelables 

liées au domaine du génie électrique est d’étudier un système d’énergie solaire 

photovoltaïque relié au réseau électrique de distribution notamment une étude de 

performance de la centrale de production d’électricité à partir de l’énergie solaire PV de 

Ain- Skhouna de notre wilaya de Saida de capacité de 30 MW. 

Structure du mémoire 

Pour atteindre cet objectif, ce travail est structuré en quatre chapitres : 

• Le premier chapitre est consacré à une étude générale des ressources solaires et le 

principe de fonctionnement de la conversion photovoltaïque. Il présente également les 

différentes technologies de modules PV et leurs caractéristiques. 

• Le deuxième chapitre s’intéresse à la modélisation de la chaine de conversion 

PV :module PV, les convertisseurs d’énergie, DC/DC et DC/AC. Une attention 

particulière est portée à leurs topologies, leurs principes de fonctionnement et leurs 

modèles mathématiques ainsi qu’aux stratégies de commande associées. 

• Le troisième chapitre aborde le contrôle de système PV connecté dans le réseau 

électrique, ou’les différentes techniques de contrôle du système sera présentés. Tels que, 

le suivi du point de puissance maximale (MPPT), ainsi que le contrôle de l’onduleur PV 
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par la technique VOC, et la synchronisation de ce système avec le réseau par la méthode 

PLL. 

 

• Dans le quatrième chapitre un exemple d’application d’un système PV connecté au 

réseau électrique sera présenté, il s’agit d’étudier la centrale photovoltaïque d’Ain 

Skhouna installée dans de notre wilaya connectée au réseau de distribution. Une Analyse 

des performances de cette centrale PV durant les mois de Mai et Juin de l’année 2025 

sera aussi présenté. Cette analyse repose sur des indicateurs normalisés permettant 

d’évaluer le rendement et l’efficacité du système. 

Une conclusion générale conclura notre mémoire. 

 

 

 

 



Chapitre I : Généralités sur le système PV connecté au réseau électrique 

 

Page | 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I : Généralités sur le système 

PV connecté au réseau électrique 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre I : Généralités sur le système PV connecté au réseau électrique 

 

Page | 5 

 

 

 

I.1. Introduction 

Le soleil constitue la principale source d’énergie de notre planète et alimente diverses 

ressources énergétiques renouvelables, qui se régénèrent naturellement et dont 

l’exploitation n’est pas limitée dans le temps [6].L’énergie solaire peut être exploitée sous 

deux formes principales : l’énergie solaire photovoltaïque et l’énergie solaire thermique.  

La première repose sur la conversion directe de la lumière du soleil en électricité grâce 

à des cellules photovoltaïques, tandis que la seconde consiste à transformer le rayonnement 

solaire en chaleur à l’aide de collecteurs solaires thermiques.La technologie photovoltaïque 

(figure I.1) représente une solution propre et respectueuse de l’environnement, ne générant 

aucune émission de gaz polluants dans l’atmosphère, tout en contribuant à répondre à la 

demande énergétique mondiale croissante. 

 

 

Figure.I.1. L’énergie solaire Photovoltaïque 
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I.3. Cellules photovoltaïques : 

Les cellules photovoltaïques transforment directement l’énergie lumineuse du soleil en 

électricité sous forme de courante continue basse tension. Elles sont également appelées 

cellules solaires[9]. 

 

Figure.I.4. Cellule PV 

I.3.1. Normalisation : 

Les conditions standards de qualification des cellules photovoltaïques sont :  

• Un spectre AM 1.5 ; Un éclairement de 1000W/m2 ; Une température de 25C. 

Les constructeurs des panneaux solaires spécifient les performances de leurs matériels dans 

les conditions normalisées citées ci-dessus (S.T.C : Standard Test Condition) 

I.4. Effet photovoltaïque : 

En 1839, le physicien français Edmond Becquerel fait la découverte de l’effet photo-

voltaïque[9]. Cet effet désigne la capacité de certains matériaux, principalement des semi-

conducteurs à transformer directement la lumière solaire en électricité [10]. 

I.4.1. Construction d’une cellule photovoltaïque : 

La cellule photovoltaïque représente le composant de base essentiel dans un système 

PV. Elle est fabriquée à partir des matériaux semi-conducteurs qui permettent la conver-

sion directe de l’énergie lumineuse en électricité [11]. 
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Une cellule solaire typique se compose d’une couche supérieure dopée N ( comme le 

phosphore ) et une couche inférieure dopée P ( comme le bore) créant une jonction PN 

formée dans un matériau semi-conducteur similaire à une diode classique [6], la face supé-

rieure de la cellule subit un traitement spécifique pour maximiser la quantité de lumière 

captée. Ce traitement de surface inclut l’application d’une couche anti-réflexion. 

 De plus, une couche de verre est ajoutée pour assurer l’étanchéité et la protection de la 

cellule. Enfin, les deux faces, supérieure et inférieure, sont équipées d’électrodes chargées 

de collecter les électrons et établir un circuit électrique [12],[13]. 

I.5. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque : 

Le principe de fonctionnement de la cellule photovoltaïque repose sur un phénomène 

physique connu sous le nom d’effet photovoltaïque la figure I.5 représente le fonctionne-

ment d’une cellule PV. 

Lorsque les photons de lumière heurtent la surface de ce matériau la jonction PN éta-

blit une barrière de potentiel, ils transfèrent leur énergie aux atomes du matériau. Ce trans-

fert d’énergie libère des électrons de ces atomes, créant des trous et des électrons, les deux 

couches de la cellule photovoltaïque présentent une différence de potentiel. 

 

Figure.I.5. Principe de fonctionnement d’une cellule PV. 
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Cette différence de potentiel crée un champ E qui draine les porteurs libres vers les 

contacts métalliques des régions P et N. Il en résulte alors un courant électrique et une dif-

férence de potentiel dans la cellule PV. Donc on peut résumer le principe de conversion 

photovoltaïque en quatre étapes [11] : 

• Absorbation de la lumière et création de pair électron/trou. 

• Séparation des paires électron/trous sous l’effet d’un champ induit. 

• Transport de charge vers les électrodes. 

• Collection des charges [10]. 

I.5.1.1. Technologie des cellules photovoltaïques : 

Actuellement, plus de 90 % des cellules solaires produites sont composées de silicium 

cristallin (un semi-conducteur) [12]. De plus Il existe plusieurs technologies de cellules so-

laires offre une efficacité différente et a un coût différent en fonction des matériaux utilisés 

on trouve [6] : 

� La cellule au silicium monocristallin (figure.I.6. a), C’est le matériau de cellule le 

plus largement disponible. Son efficacité est limitée en raison de plusieurs facteurs. 

L’efficacité la plus élevée de la cellule solaire en silicium est d’environ 23 %, tandis 

que d’autres matériaux semi-conducteurs peuvent atteindre jusqu’à 30 %, ce qui dé-

pend de la longueur d’onde et du matériau semi-conducteur. Ces cellules sont en géné-

ral d’un bleu uniforme.  

� La cellule au silicium polycristallin(figure.I.6. b). Dans ce cas, le silicium fondu est 

coulé en lingots. Ensuite, il forme plusieurs cristaux d’aspect bleuté, mais pas uni-

forme Ces cellules ont une efficacité de conversion légèrement inférieure par rapport 
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aux cellules monocristallines. Les modules en silicium monocristallin et polycristallin 

sont très fiables pour les applications de puissance en extérieur[13]. 

� La cellule au silicium amorphe (figure.I.6. c) est constituée d’un silicium ayant une 

structure atomique désordonnée, non-cristallisé. Ce matériau absorbe la lumière beau-

coup plus qu’un silicium cristallin. Il fait partie de la technologie « couche mince », 

sont gris foncé. 

De façon plus marginale, certaines cellules sont composées d’un autre matériau semi-

conducteur comme le tellurure de cadmium (Cd Te) ou le diséléniure de cuivre et d’indium 

(CIS) et l’arséniure de gallium (GaAs). Qui ont l’avantage d’absorber fortement la lumière, 

mais leur manipulation est difficile, et certains matériaux comme le cadmium pose des 

problèmes de toxicité [6, 13, 14]. 

 

Figure.I.6. Technologies des cellules PV les plus courantes. 

I.6. Association des cellules photovoltaïques : 

Une cellule photovoltaïque est capable de générer environ 1 à 2 W de puissance sous 

approximativement une tension de 0.3 V à 0.6 V, selon le type de matériau semi-
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conducteur utilisé. Pour une production de puissance plus élevée, les cellules photovol-

taïques peuvent être connectées ensemble pour former des modules de puissance supé-

rieure [16]. 

Un panneau est composé d’un ou de plusieurs modules regroupés sur une structure de 

support commune, formant un champ ou un système photovoltaïque comme montre la fi-

gure I.7. 

 

Figure.I.7. Le passage d’une cellule à module à un panneau à un champ. 

En ajoutant NS des cellules identiques en série, le courant reste le même mais la ten-

sion augmente proportionnellement au nombre de cellules en série. 

  En ajoutant NP des cellules identiques en parallèle, la tension reste la même mais le 

courant augmente proportionnellement au nombre des cellules en parallèle.Donc nous ob-

tenons les caractéristiques présentées dans la figure I.8, Ces caractéristiques sont détermi-

nées pour des cellules identiques qui reçoivent la même irradiation [6, 16]. 
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Figure.I.8. Caractéristiques d’une cellule photovoltaïques associant NScellules en séries et NP 

cellules en parallèles. 

I.7. Protection des modules photovoltaïques : 

Pour garantir une durée de vie optimale d’une installation photovoltaïque destinée à 

produire de l’énergie électrique sur plusieurs années, il est crucial d’intégrer des dispositifs 

de protection aux modules. Ces dispositifs permettent d’éviter les défaillances pouvant ré-

sulter de l’association de cellules en série et de panneaux en parallèle. Actuellement, deux 

types de protections classiques sont couramment utilisés dans les installations photovol-

taïques, comme illustré dans la figure I.9 : 

� Diode anti-retour :  

 Cette diode empêche le passage du courant inverse dans le générateur photovoltaïque 

(GPV) (figure I.8). Ce problème peut se produire lorsque plusieurs modules sont con-

nectés en parallèle ou lorsqu’une charge en connexion directe, comme une batterie ou 

un moteur, passe du mode récepteur au mode générateur. 

� Diodes by-pass :  

Les cellules d’un module sont organisées en plusieurs ensembles, chacun étant con-

necté en antiparallèle à une diode, appelée diode de by-pass ou diode de dérivation (fi-

gure I.10). Cette diode a pour rôle de protéger les cellules contre un fonctionnement en 

régime inverse[2]. 
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Figure.I.9. Association série- parallèle des modules photovoltaïques avec leurs protections. 

I.8. Type des systèmes photovoltaïques : 

Les systèmes solaires photovoltaïques sont généralement classés en fonction de leurs 

besoins fonctionnels et opérationnels, ainsi que de leurs configurations de composants. On 

peut les classer en systèmes autonomes et en systèmes connectés au réseau électrique [16]. 

I.8.1. Systèmes photovoltaïques autonomes : 

Les systèmes photovoltaïques autonomes sont conçus pour fonctionner indépendam-

ment du réseau électrique et sont généralement dimensionnés pour alimenter certains équi-

pements électriques en courant continu (CC) et/ou alternatif (CA). Il existe deux types de 

systèmes photovoltaïques autonomes sont [6] : 

I.8.1.1. SystèmePV autonome à entraînement direct : 

C’est le type le plus simple de système photovoltaïque autonome est un système à cou-

plage direct, où la sortie en courant continu d’un module photovoltaïque est directement 

connectée à une charge en courant continu le comme montre la figure I.10. 
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Figure.I.10. Système PV autonome à entraînement direct. 

I.8.1.2. Système PV autonome avec batterie de stockage alimentant des charges à 

CC et CA : 

Dans ce système, l’énergie produite par les panneaux photovoltaïques peut être stoc-

kée dans des batteries pour une utilisation ultérieure, notamment la nuit, lors des périodes 

d’ombrage ou en cas d’insuffisance de l’énergie solaire. De plus, grâce à l’utilisation d’un 

onduleur, ce système permet également d’alimenter des charges en courant alternatif, 

comme illustré à la figure I.11 [15]. 

 

Figure.I.11. Système autonome avec batteries de stockages 

          Divers types de batteries peuvent être utilisés avec ce type de système photovol-

taïque, notamment les batteries au plomb-acide, au nickel-cadmium, au lithium-bromure de 

zinc, au chlorure de zinc, au sodium-soufre, au nickel-hydrogène, ainsi que les batteries re-

dox et au Kivanadium [6]. 



Chapitre I : Généralités sur le système PV connecté au réseau électrique 

 

Page | 15 

 

I.8.2. Systèmes photovoltaïques connecté au réseau électrique : 

Les systèmes photovoltaïques connectés au réseau sont conçus pour fonctionner en pa-

rallèle avec celui-ci. En plus d’injecter de la puissance active, ils peuvent également four-

nir de l’énergie réactive et contribuer au maintien de la tension du réseau. Par ailleurs, ces 

systèmes ne nécessitent pas de batteries de stockage, puisque le réseau électrique joue lui-

même le rôle de réserve d’énergie [14]. 

I.9. Chaîne de conversion du système photovoltaïque connecté au réseau : 

Une vue d’ensemble sur les composants d’un système PV connecté au réseau élec-

trique, la figure I.12 donne un aperçu : 

 

Figure.I.12. Chaine de conversion d’un système PV connecté au réseau électrique. 

Bien que le noyau d’un système PV soit la cellule PV également appelé un générateur 

PV, les convertisseurs statiques de l’électronique de puissance joue un rôle essentiel en tant 

que technologie permettant un contrôle et une interface efficaces du système PV pour 

transférer la puissance générée au réseau électrique et assurer une utilisation optimale de 

notre système [17, 18].  
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Un générateur PV qui est en général un champ PV. Un filtre d’entrée passif générale-

ment un condensateur utilisé pour découpler la tension et le courant entre le champ PV et 

de l’entrée du convertisseur CC-CC en réduisant l’ondulation de courant et de tension de 

champ PV. Dans certaines topologies des systèmes photovoltaïques, si l’hacheur n’utilise 

pas le filtre d’entrée passif est utilisé comme un bus continu.  On peut suivre le filtre 

d’entrée avec un convertisseur CC-CC de type élévateur de tension (boost), qui est généra-

lement utilisé pour augmenter la tension de sortie du panneau PV et effectuer le 

MPPT[10]. Le bus continu CC est utilisé pour connecter l’hacheur à l’onduleur photovol-

taïque, comme le montre la figure I.12. 

En règle générale, Les onduleurs photovoltaïques transforment l’énergie continue des 

panneaux solaires en énergie alternative qui est adaptée aux tensions et aux fréquences du 

réseau électrique. De plus, ils permettent un contrôle efficace du système photovoltaïque. 

La connexion de l’onduleur-PV au réseau électrique se fait par l’intermédiaire d’un filtre 

de sortie habituellement composé d’une combinaison d’inductances (L) et de condensa-

teurs ©, généralement en configurations L, LC ou LCL. Ce filtre contribue à réduire les 

harmoniques générées par l’onduleur[10].  

Ensuite il existe différentes structures et topologies d’onduleurs PV pour connecter les 

panneaux PV au réseau électrique, nous citons apprès cette partie. Et on utilise également 

un transformateur à basse fréquence afin d’augmenter la tension de sortie de l’onduleur 

[16]. 
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I.10. Différentes configurations des systèmes solaires PV connectés au réseau électrique : 

Il existe quatre configurations des onduleurs pour connecter le système PV au réseau 

électrique, généralement classées en fonction de la structure et du nombre d’étages 

d’adaptation de puissance utilisés, on trouve :  

� Configuration à onduleur centralisée pour les grandes installations photovoltaïques 

(triphasées) est le plus utilisée. 

� Configuration à onduleur string pour les petites installations photovoltaïques.  

� Configuration à onduleur multi string pour les systèmes de petite à grande taille 

(monophasée et triphasée). 

� Configuration à onduleur intégré aux panneaux pour les petits systèmes (générale-

ment monophasé)[17]. 

I.10.1. Configuration à onduleur centralisé : 

La topologie centralisée (Figure I.13.a) a comme caractéristique principale 

l’utilisation d’un seul convertisseur DC/DC et d’un onduleur DC/AC triphasé de grande 

capacité typiquement entre (100 kW à 1,5 MW) pour connecter l’ensemble de la centrale 

photovoltaïque au réseau électrique.Le système photovoltaïque est formé par la connexion 

de plusieurs branches parallèles et chaque branche est composée de nombreux modules en 

série, ce qui est appelé « configuration centralisée » [18].Les avantages de cette configura-

tion résident dans sa structure simple, son transformateur de basse fréquence unique et son 

système de contrôle unique. 

Cependant, en raison d’un seul algorithme MPPT pour l’ensemble du système photo-

voltaïque, vient au détriment de la production de puissance réduite en cas des ombrages, 
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des salissures, au vieillissement. En outre, les diodes de blocage en série de la chaîne intro-

duisent des pertes de conduction. Actuellement, la configuration centralisée est la topolo-

gie la plus largement utilisée pour les centrales photovoltaïques à grande échelle [17, 18]. 

I.10.2. Configuration à onduleur strings : 

La configuration en chaîne (Figure I.13.b) repose sur l’utilisation d’un onduleur par 

string photovoltaïque, éliminant ainsi le besoin d’une diode de blocage en série. Grâce à 

une tension d’entrée suffisamment élevée, l’ajout d’un convertisseur CC-CC devient inu-

tile. Par ailleurs, dans une centrale photovoltaïque dotée de plusieurs onduleurs de chaîne 

au lieu d’un unique onduleur central, la présence de multiples points de suivi de puissance 

maximale (MPPT) permet d’optimiser le rendement énergétique global par rapport à une 

configuration centralisée. 

  

(a) (b) 
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(c) (d) 

Figure.I.13. Différentes configurations des systèmes PV connecté au réseau : (a) configuration à 

onduleur centralisé, (b) configuration à onduleur strings, (c) configuration à onduleur 

multi strings, (d) configuration à onduleur intégré aux panneaux. 

De plus, l’utilisation de la configuration string permet également d’accroître la modularité 

du système PV. Malgré toutes ces caractéristiques bénéfiques, cette configuration nécessite 

l’utilisation de plusieurs éléments par rapport à la précédente (onduleur central), tels que 

des transformateurs à basse et à haute fréquence si une isolation est requise, ainsi que la 

nécessité de plusieurs systèmes de commande individuelle de réseau, ce qui entraîne une 

augmentation du coût total de l’installation, Ainsi, on utilise fréquemment la topologie 

string comme solution pour les systèmes PV monophasés et triphasés de pétille échelle 

[15-17]. 

I.10.3. Configuration à onduleur multi-strings 

La configuration à onduleur multi-strings (Figure I.13.c) combine les avantages des 

systèmes centralisés et en chaîne. Dans cette architecture, chaque string est équipé de son 

propre convertisseur CC-CC et est relié à un onduleur central via un bus continu commun 

.Grâce à l’étage d’adaptation CC-CC, chaque string peut fonctionner à son propre Point de 

Puissance Maximale (PPM), optimisant ainsi la performance globale du système. Ce con-

cept confère aux générateurs photovoltaïques (GPV) une plus grande modularité par rap-

port aux configurations précédentes.  

Dans cette configuration, ce qui permet de repérer et de localiser rapidement la défail-

lance d’un GPV.  En outre, la défaillance d’un seul module PV ne perturbera pas le bon 

fonctionnement de l’ensemble du champ PV, ce qui améliorera l’efficacité et le rendement 

énergétique global de l’installation. Néanmoins, cette configuration entraîne des pertes si-
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gnificatives de câbles à courant continu indispensables pour connecter les petites parties du 

système photovoltaïque et les convertisseurs CC-CC à l’onduleur principal. De plus, la dé-

tection de la PPM se complique lorsque la caractéristique P-V d’un string présente plu-

sieurs pics.  

La configuration multi-strings est plus couramment utilisée dans les systèmes photovol-

taïques de petite et moyenne puissance [15-17]. 

I.10.4. Configuration à onduleur intégré aux panneaux 

Le micro-onduleur, ou onduleur intégré aux panneaux (Figure I.13.d), associe un sys-

tème photovoltaïque et un onduleur en un seul dispositif. Chaque module PV dispose de 

son propre onduleur, synchronisé avec le réseau électrique, offrant une détection optimale 

du point de puissance maximale (MPPT) et améliorant l’efficacité et le rendement énergé-

tique. Cette configuration évite également les pertes dues aux différences de puissance 

entre les modules, quel que soit le défaut.Cependant, la connexion au réseau nécessite une 

élévation de tension, impliquant souvent un convertisseur CC-CC élévateur et un transfor-

mateur d’isolation. La répartition des composants électroniques de puissance entre les mo-

dules réduit l’efficacité du convertisseur et augmente les coûts globaux de l’installation 

[16, 17]. 

I.11. Conclusion 

Ce chapitre a offert une vue d’ensemble du système photovoltaïque, en débutant par une 

introduction générale et une analyse du potentiel solaire en Algérie. Le principe de fonc-

tionnement du système photovoltaïque y a été expliqué, ainsi que les différents types de 

systèmes PV et leurs configurations. 
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     Par ailleurs, les diverses configurations des onduleurs photovoltaïques, permettant de 

connecter ces systèmes aux réseaux électriques, ont été abordées. Dans le cadre de cette 

étude, nous avons choisi une configuration multi string adopté dans la centrale de Ain-

Skhouna. Le prochain chapitre sera consacré à la modélisation de la chaîne de conversion 

photovoltaïque intégrée au réseau électrique. 
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II.1. Introduction  

La modélisation est essentielle pour analyser en profondeur le comportement global 

d’un systèmephotovoltaïque relié au réseau électrique. Ce chapitre est consacré à la 

présentation des modèles mathématiquesdes différents composants de la chaîne de 

conversion photovoltaïquede la topologie centralisée. Nous y explorerons les modèles du 

générateur photovoltaïque, du convertisseur CC-CC, avec un accent particulier sur le 

convertisseur survolteur utilisé dans cette étude, ainsi que de l’onduleur photovoltaïque 

triphasé et de son filtre, tout en prenant en compte les éléments clés des installations 

photovoltaïques connectées au réseau électrique [18]. 

II.2. Modélisation du générateur PV 

La modélisation du générateur photovoltaïque a pour objectif de déterminer les 

caractéristiques électriques courant/tension (I-V) et puissance/tension (P-V) fournies au 

bus continu, en fonction des conditions environnementales, telles que l'irradiation solaire et 

la température. Cette approche permet de mieux comprendre les phénomènes physiques 

influençant le comportement des cellules photovoltaïques [19].De nombreux modèles 

existent dans la littérature pour décrire le fonctionnement et les caractéristiques du 

générateur photovoltaïque [6]. 

Le modèle étudié dans cette section est le modèle d’une diode (figure.II.1) il se 

compose d’une seule diode et deux résistances (série et shunt), Ce modèle est le plus 

simple et le plus classique qui donne une bonne précision [ 17]. 
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Figure.II.1. Modèle électrique d’une cellule PV. 

La cellule PV peut être modélisée électriquement par un circuit équivalent tel que celui 

présenté dans lafigure  II.1, avec une source de courant photovoltaïqueIPh en parallèle avec 

une diode D caractérisant la jonction P-N, une résistance Rs en série représentant les pertes 

par l’effet joule, et une deuxième résistance de dérivation Rsh caractérisant un courant de 

fuite entre la grille et le contact arrière,elle est très supérieure à Rs[20]. 

L’équation caractéristiqueIpven fonctionVpv de ce modèle et déduite de manière directe 

à partir de la loi de Kirchhoff : 

��� = ��� − �� − ��	� (II.1)

 

Le courant de polarisation de la diode Id est donné par l’expression suivante : 

(II.2)

 Le courant de résistance shunt Irshest donné par l’expression suivante :  

��	� =  ��� +  ���
	
	�  (II.3)

On développe les termes Idet Irsh :  

(II.4)

 

Vpv  Rsh 

Rs 

Vd 

Id 

Ipv 

Irsh 

Iph 
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Le photo-courant Iphou Courant PV généré par les rayonnements solaires Gen Ampère 

qui est en fonction de l’irradiation solaire et la température est exprimé par : 

I�� = �I������ + K��T − T����� GG��� (II.5)

Avec : A   le facteur d’idéalité de la diode, qla charge élémentairede l’électron (1.602 ×
10�%&'), K constant de BOTZMAN (1.381 × %*+,-./ ) ,T  la température ambiante de la 

cellule (°K), Vpvla tension à travers la cellule photovoltaïque  l’irradiation solaire (w/m2), 

Isc-ref. Le courant de court-circuit tandis que la température et l’irradiation de référence 

est dans les conditions d’essai standard (STC) (25°C, 1000 W/m2),Ki Le coefficient de 

température du courant de court-circuit (A/K). 

Le courant de saturation de la diodeIs, qui change avec la température de la cellule, est 

donnée par : 

�	 =  ��� 0 11�2345 678 9:;<=> 0 11�23  − 114? (II.6)

AvecIrrle courant inverse de saturation dans les conditions standards, Egl’énergie de 

gap, qui dépend de matériaux semi-conducteurs. 

Pour obtenir une tension et un courant plus élevés adaptés aux applications nécessitant 

une puissance plus importante, plusieurs modules photovoltaïques doivent être connectés 

pour former un champ photovoltaïque (GPV). Qui contient Ns cellules en série et Np 

cellules en parallèle, le courant de sortie de l’ensemble,Ipv sera [20-22] : 

��� =  @���� − @��	 0678 9:A��� + 
	���B@	>=1 ? − 14 − @����@	�
	�+
	� 
(II.7) 
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A) Effet d’irradiation 

La figure II.2.a présente les caractéristiques courant-tension Ipv-Vpvet puissance-tension 

Ppv-Vpvpour différents niveaux de rayonnement, et pour une température constante de 25 

°C en conditions standards. Nous notons que le courant de court-circuitIscconnaît une 

augmentation plus que la tension de circuit ouvert Voc qui augmente légèrement. 

La puissance électrique maximale PMPP(représentée par la courbe P-V) augmente 

également avec l’augmentation de l’ensoleillement, c’est-à-dire que l’efficacité est 

meilleure pour un ensoleillement élevé.  

Les conditions de référence sont généralement choisies avec une irradiante de 1000 

W/m2. En pratique, l’irradiance sur les cellules photovoltaïques sans concentration de 

lumière est inférieure, et donc l’efficacité est plus basse que sa valeur nominale[20]. 

  

(a) Caractéristique électrique I-V P-V pour différents niveaux d’ensoleillement 

  

(b) Caractéristique électrique I-V P-V pour différents niveaux de températures 

Figure.II.2. Caractéristiques du générateur PV sous différents éclairements et différentes 
températures 
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B) Influence de la température 

Lorsque la température augmente, avec une irradiation constante dans les conditions 

standards de 1000W/m2, le courant de court-circuit Isc augmente légèrement en raison 

d’une meilleure absorption de la lumière, mais la tension de circuit ouvert Voc diminue 

fortement avec l’augmentation de la température ambiante.La puissance électrique 

maximale PMPP diminue rapidement et présente une caractéristique non linéaire avec 

l’accroissement de la température. Comme montre la figure II.2.b. 

Les conditions standards sont généralement choisies pour une valeur de température 

interne T égale à 25°C. Sous l’ensoleillement, la température interne est souvent plus 

élevée et donc l’efficacité est plus basse[6]. 

On peut dire que, les caractéristiques électriques d'un module PV ou d'une cellule PV 

sont non linéaires et dépendent fortement de l'irradiation solaire et de la température. 

II.4. Modélisation de la partie d'électronique de puissance : 

La modélisation de la partie d'électronique de puissance consiste à 

représentermathématiquement et/ou via des schémas de simulation le comportement d’un 

circuit d’électronique de puissance, souvent dans le but de concevoir, analyser ou contrôler 

des systèmes de conversion d’énergie (DC/DC, DC/AC, AC/DC, etc.) Cette discipline 

permet de traiter l'énergie électrique de manière statique, offrant ainsi plusieurs avantages :  

- Une utilisation plus flexible et optimisée de l'énergie électrique. 

- Une amélioration de la gestion, du transport et de la distribution de l'énergie. 

- Une réduction de la taille et du poids des dispositifs, accompagnée d'un 

fonctionnement quasi silencieux grâce à l'utilisation de technologies à haute fréquence. 
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II.5. Convertisseurs électroniques de puissance utilisés : 

Les convertisseurs sont des dispositifs permettant de transformer la tension électrique 

afin de l'adapter à des récepteurs nécessitant une tension continue différente ou une tension 

alternative. L'étude des convertisseurs est particulièrement pertinente, car ils sont utilisés 

dans la plupart des nouvelles sources d'énergie distribuée connectées au réseau, telles que 

les éoliennes, les panneaux photovoltaïques ou les piles à combustible.  

Les panneaux photovoltaïques produisent une tension continue, pour l'adapter à nos 

besoins, deux types de convertisseurs sont utilisés : les hacheurs DC-DC, qui ajustent la 

tension continue, et les onduleurs DC-AC, qui transforment la tension continue en tension 

alternative [21].  

II.5.1. Les Hacheurs : 

Un hacheur permet de contrôler le transfert d'énergie d'une source continue vers une 

charge tout en assurant un rendement élevé. Selon sa configuration, il peut abaisser ou 

élever la tension et, dans certaines situations, restituer de l'énergie à la source 

d'alimentation. Il est couramment utilisé dans les systèmes d'alimentation et pour le 

contrôle des moteurs [24], la figure.II.3 illustre le symbole d'un convertisseur DC-DC. 

 

Figure.II.3. Symbole d'un convertisseur DC-DC 
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II.5.1.1. Type des hacheurs : 

Dans cette section, nous abordons les convertisseurs unidirectionnels en courant et en 

tension. Cela signifie que le transfert d'énergie à l'intérieur du convertisseur ne peut se faire   

que dans un seul sens. Ce concept inclut également [25] : 

� Des sources de tension non réversibles, unidirectionnelles en courant. 

� Des sources de courant non réversibles, unidirectionnelles en tension. 

Cela nous conduit à l'étude des convertisseurs DC-DC les plus simples. Dans ce 

contexte, on distingue trois types de convertisseurs statiques (ou hacheurs) [25] : 

� Hacheur abaisseur (ou buck), 

� Hacheur élévateur (ou boost), 

� Hacheur abaisseur-élévateur (ou buck-boost). 

II.5.2. Hacheurélévateur de tension(boost): 

L’hacheur boost est un convertisseur DC-DC direct. Il utilise une source d'entrée en 

courant continu, composée d'une inductance en série avec une source de tension, et fournit 

une sortie sous forme de tension continue, avec un condensateur en parallèle avec une 

charge résistive. L'interrupteur K peut être remplacé par un transistor, car le courant est 

toujours positif, et les commutations nécessitent un contrôle (à la fois pour l'arrêt et le 

démarrage) [26]. 

La figure II.4présente le schéma équivalent du convertisseur élévateur CC-CC. Ce 

dispositif est constitué d'une source de tension d'entrée continue symbolisée par Ve, qui 

correspond à la tension de sortie du module PV. Un filtre d'entrée passif, généralement 

désigné par Ce, est souvent utilisé pour réduire les ondulations de courant et de tension du 

module PV.  
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En outre, il comprend une inductance en série avec la source de tension Ve, un 

commutateur électronique de type transistor K, contrôlé à l'amorçage et le blocage 

(MOSFETS ou IGBT), une diode (l'amorçage et le blocage spontanés) et un condensateur 

de sortie CS connecté en parallèle. Ce dernier est placé entre le module photovoltaïque et le 

circuit d'élévation pour diminuer les harmoniques à haute fréquence[18]. 

 

Figure.II.4. Circuit équivalent de convertisseur boost 

Ce convertisseur est une alimentation à découpage contrôlée par un signal de 

modulation de largeur d'impulsion (MLI) ayant une période de découpage fixe Td et un 

rapport cyclique variable α. Pendant chaque période, l'interrupteur K est fermé de l'instant 

0 à αTd, puis ouvert de αTd à Td [27] . Donc l'état de commutation de l'interrupteur K 

détermine le mode de fonctionnement du convertisseur élévateur : 

A) K est fermé (figure II.5.A) :    

  

(a) (b) 

Figure.II.5. État de commutation d’interrupteur K. 

Durant l'intervalle [0, αT] l’interrupteur K est fermé tandis que D ouvert, le courant à 

travers l'inductance augmente de manière linéaire, et la tension à travers l'interrupteur K est 

maintenue à zéro Vk = 0, et le circuit équivalent présenté dans, donc on obtient : 

�2 = C DEFDG  (II.8)

 

Cs Ve 

D L 

K R Vs 
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EF = E HIJ + �2C G (II.9)

EHIJ  :la valeur minimale de courant dans l’inductance. 

A l’instant t=αT, le courant dans l’inductance atteint son pic imax suivant la formule 
suivante : 

EHKL = E HIJ + �2C M1D (II.10)

B) K est ouverte (figure II.5.b) : 

Dans l’intervalle [αT,T], l’interrupteur K s’ouvre permettant de l’énergie stockée dans 

l’inductance commande la circulation du courant dans la diode de roue libre D.  

On a alors �= = �S en notant que la tension aux bornes de l'inductance est nulle VL=0, 
on arrive : 

�	 = �2 + C DEFDG  (II.11)

�	 − �2 = C DEFDG  (II.12)

 EF = EHKL + �2 − �	C �G − M1D� (II.13)

 
Au moment où t = Td, le courant dans l’inductance rétablit à sa valeur minimale imin: 

EHIJ = EHKL + �2 − �	C �1 − M�1D                     (II.14)∆I=  EHKL − E HIJ (II.15)∆I:Les ondulations du courant dans l’inductance,La figure II.6, montre la forme d’onde 
du courant Is. 

 
Figure.II.6. Forme d’onde du courant Is. 
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La valeur moyenne de la tension de sortie VS est calculée en utilisant l'égalité des deux 
équations de l'ondulation de courant (II.14) et (II.10) on obtient : �	 = �2�1 − M� (II.16)

AvecVe la tension d’entrée d’hacheur, VStension sortie d’hacheur et M  le rapport 
cyclique qu’est compris entre           0 < M < 1 

Donc il est possible de réguler la tension de sortie VSdu convertisseur en modifiant sa 

tension d'entrée Ve ou son rapport cycliqueM [25]. 

Alors on peut déterminerles équations électriques du convertisseur par les relations 
suivantes : C DEQDG = �2 − �1 − M� . �	 (II.17)

' . D�	DG = �1 − M� . �F �	
  (II.18)

II.5.2.1. Détermination des paramètres de convertisseur élévateur 

• Le rapport cyclique α :  

On peut déduire le rapport cyclique α à partir de l’équation (II-16) 

M = 1 − �2�	  (II.19)

• L’inductance : 

C = M . �2R	  . ∆I (II.20)

 

Avec R	 Fréquence de commutation du convertisseur en (Hz),∆Iles ondulations du 
courant dans l’inductance ∆I = 1% du courant de la charge 

• Capacité :  

' = M . �	R	 . ∆�	 (II.21)  

 
 
Les ondulations de tension de sortie  ∆�	 = 2%  de la tension de sortie VS[15]. 

II.5.3. Modélisation de l’onduleur : 

Un onduleur est un dispositif statique qui convertit l'énergie continue en énergie 

alternative. La forme de la tension de sortie de l'onduleur doit être proche d'une sinusoïde, 
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avec des harmonies réduites au minimum. Cela dépend principalement de la technique de 

commande employée[27]. 

 

Figure.II.7. Symboledeconvertisseur DC-AC monophaséetriphasé 

Dans les systèmes photovoltaïques, les onduleurs doivent assurer une connexion 

optimale avec les modules PV, améliorer l'efficacité du contrôle par rapport aux topologies 

traditionnelles utilisées dans les systèmes photovoltaïques raccordés au réseau, et garantir 

une meilleure qualité de l'électricité produite et injectée. Plusieurs topologies d'onduleurs-

PV sont couramment utilisées dans ces systèmes. Dans notre étude, nous avons choisi 

d'utiliser un onduleur de tension triphasé à deux niveaux [16]. 

II.5.3.1. Classification des onduleurs : 

Les onduleurs peuvent être classés selon leur mode de commutation : 

� Onduleurs autonomes : Ces onduleurs génèrent eux-mêmes la fréquence et la 

tension alternative. La commutation dans ces appareils est forcée  

� Onduleurs non autonomes : Dans ce type d'onduleur, la fréquence et la tension 

alternative sont déterminées par le réseau qu'ils alimentent. La commutation est dite 

naturelle, car ce sont les tensions alternatives du réseau qui assurent le transfert du 

courant d'un thyristor à l'autre  

En fonction de la nature de la source continue : 

� Onduleur de tension : Ici, la source continue impose la tension, tandis que la charge 

en courant alternatif impose le courant sinusoïdal. 

� Onduleur de courant : Dans ce cas, la source continue impose le courant, et la 

charge en courant alternatif impose la tension sinusoïdale [27]. 
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• Les interrupteurs sont considérés comme parfaits bidirectionnels en courant, 

unidirectionnel en tension. 

• Les pertes de conduction sont modélisées par trois résistances symétriques R 

comme schématiser la figure II.8. 

• Les inductances L sont linéaires et équilibrées[ 15]. 
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 (II.22)

 

Selon la loi de Kirchhoff, on peut décrire le comportement de l'onduleur dans le repère 

fixe abc en utilisant les relations suivantes : 

WX
XY
XX
Z�K = C DEKDG + 
EK + �IJ [\�] = C DE]DG + 
E] + �IJ [^�_ = C DE_DG + 
E_ + �IJ [̀

'   D��_DG    =   ��� − ��_

a (II.23)

 

Il est mentionné que la méthode de fonctionnement de l'onduleur à deux niveaux a été 

caractérisée par une fonction de commutation (II-24) employée pour représenter le 

convertisseur en termes de valeurs moyennes, afin de développer sa stratégie de 

contrôle[30]. 

 1I�E = 1,2,3� = c 1 dE 1I ef 6G 1Ig% 6dG eRR  0 dE 1I eRR 6G 1Ig% 6dG efa (II.24)

 
Donc on peut écrire le modèle complet de l'onduleur-PV dans le repère abc de la 

manière suivante : 
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WX
XY
XX
ZC DEKDG = �K − 
EK + ��_3 �21% − 1h − 15�

C DE]DG = �] − 
E] + ��_3 �1% − 21h − 15�
C DE_DG = �_ − 
E_ + ��_3 �1% − 1h − 215�

'  D��_DG = ��� − �EK1% + E]1h − E_15�
a (II.25)

 

Comme le montre l'équation (II-25), ce système est un système non linéaire variant dans 

le temps en raison des fonctions de commutation (T1, T2 et T3) et du courant de diode Ipv. 

Quelques transformations et techniques utiles pour faciliter le contrôle de ce système non 

linéaire variant dans le temps seront discutées dans la section suivante [30]. 

II.5.3.3. Modèle mathématique de l’onduleur-PV dans le repère de Park (d, q) 

La transformation de Park permet de convertir un système triphasé en un système 

biphasé en deux dimensions. Comme nous l’avons précédemment observé, le modèle de 

l'onduleur-PV présente une non-linéarité marquée et une variabilité temporelle dues aux 

fonctions de commutation et au courant des diodes. Pour simplifier ce système, il est donc 

nécessaire d'appliquer la transformation de Park. 

En appliquant cette transformation au système décrit dans l’équation (II-25), on obtient 

un modèle mathématique de l'onduleur-PV dans le repère (d-q), permettant ainsi une 

représentation plus claire et plus pratique pour l’analyse est établi par [30] : 

WX
YX
ZDE�DG =  − 
C �� + i�j − 1C ��� + ��_C k�DEjDG = − 
C �j + i�j − 1C ��j + ��_C kjD��_DG   =   1 ' ��� − 1' ��k� − 1' �jkj

a (II.26)

Les composantes Id et Iq représentent respectivement les courants de sortie de 

l'onduleur sur les axes direct et quadrature. De même, les composantes Vrd  
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etVrqcorrespondent aux tensions du réseau sur les axes direct et quadrature. Les entrées de 

commande associées aux axes d etq sont notées Sd et Sq. Ainsi, la puissance active et 

réactive fournie au réseau peut être exprimée en fonction de ces variables sont données par 

: 

lm = 32 A��� �� + ��j �jB
n = 32 A����� − ��j �jBa (II.27)

Si l’on suppose que la tension triphasée du réseau est idéalement sinusoïdale et ne 

contient pas d’harmoniques, alors dans le repère (d-q) le vecteur de tension du réseau 

s’exprime comme suit [18] : 

c��� = ���j = 0 a (II.28)

En réalité la tension du réseau électrique n’est pas parfaitement sinusoïdale en raison de 

la présence d’harmoniques.  Les composantes Vrd et Vrq, qui représentent les tensions dans 

les axes direct et quadrature du réseau ne restent pas constantes. Elles présentent plutôt des 

ondulations légères dont les fréquences et les amplitudes dépendent des harmoniques 

présents dans le réseau. 

En état d'équilibre, la valeur moyenne de Vqreste toujours nulle. Ainsi, l'équation (II-27) 

peut être reformulée comme l'équation (II-29)[19]. 

La puissance active est influencée par le courant dans l'axe d, tandis que la puissance 

réactive dépend du courant dans l'axe q. De plus, pour parvenir à un facteur de puissance 

unitaire, la composante q du vecteur de commande du courant est ajustée à zéro[26]. 

lm = 32 � ��� ���
n = 32 A ��j �jBa (II.29)  
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II.6. Conclusion 

Dans cette section de notre travail, nous avons présenté la modélisation détaillée de la 

chaîne de conversion d'un système photovoltaïque connecté au réseau électrique. Cette 

modélisation inclut le modèle du générateur photovoltaïque, essentiel pour étudier l'impact 

de la température et de l'irradiation sur son fonctionnement. Par la suite, nous avons étudié 

et modélisé les convertisseurs statiques utilisés dans cette chaîne de conversion, en 

commençant par le convertisseur DC-DC de type élévateur (Boost), en reconstruisant son 

modèle mathématique. Ensuite, nous avons analysé le comportement de l’onduleur triphasé 

de type (DC-AC) et de son filtre, tout en élaborant leur modèle mathématique dans le 

repère (d-q) afin de faciliter leur contrôle. 

Cette étape de modélisation de la chaîne de conversion PV connectée au réseau 

électrique est essentielle et nous prépare à aborder la section suivante, qui est dédiée à 

l’analyse de son contrôle dans le chapitre suivant. 
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III.1. Introduction  

Dans le prolongement des sections précédentes, il est important de rappeler que les 

systèmes photovoltaïques connectés au réseau peuvent comporter une ou deux étapes de 

conversion de puissance (CC-CC et CC-CA), ainsi que diverses topologies d'onduleurs PV. 

En conséquence, les stratégies de commande et les schémas de modulation varient selon la 

topologie adoptée [15]. Après avoir détaillé, dans le chapitre précédent, le modèle de 

chaque composant de la chaîne de conversion d'un système PV raccordé au réseau, ce 

chapitre s'intéresse à la synthèse des lois de commande de cette chaîne de conversion 

d'énergie. 

Nous aborderons tout d'abord les aspects fondamentaux du contrôle, tels que le suivi du 

point de puissance maximale (MPPT), la gestion de la puissance active et réactive, la 

synchronisation avec le réseau, ainsi que le contrôle de la tension au niveau du bus continu 

et du point de connexion commun (PCC). La surveillance de l'installation photovoltaïque, 

incluant la détection de l'îlotage, sera également traitée dans ce chapitre afin d'assurer un 

fonctionnement optimal du système [04]. 

III.2. Contrôle optimal de la puissance par la méthode MPPT 

En raison de la nature intermittente des sources d’énergie renouvelable telles que les 

cellules photovoltaïques (PV) et les éoliennes, qui dépendent entièrement des conditions 

météorologiques, la puissance électrique générée varie fortement. Lorsqu’elles sont 

connectées à une charge, des problèmes apparaissent, car la puissance transférée ne 

correspond que rarement à la puissance maximale que peut fournir le générateur. Ces 

variations entraînent une baisse de l’efficacité du système global de conversion électrique 

[18]. Le suivi du point de puissance maximale (MPPT – Maximum Power Point Tracking) 
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dans les systèmes photovoltaïques (PV) repose sur l’exploitation des caractéristiques 

courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) des panneaux solaires, étudiées dans la 

section précédente. Ces caractéristiques présentent un point critique, appelé point de 

puissance maximale (MPP), où la puissance générée est maximale. La tension 

correspondante est appelée tension au point de puissance maximale. 

Le principe du MPPT repose sur la variation du rapport cyclique (α) d’un hacheur, 

contrôlé grâce à des algorithmes spécifiques. Ce rapport est ajusté en fonction des 

conditions environnementales et des caractéristiques propres aux panneaux solaires, afin 

d’atteindre une valeur optimale qui maximise la puissance produite par le générateur 

photovoltaïque [3]. 

Pour déterminer ce point de fonctionnement optimal, diverses techniques ont été 

proposées dans la littérature [3,13]. Parmi les méthodes les plus courantes, on trouve la 

méthode de Perturbation et Observation (P&O – Perturb and Observe) et celle de la 

conductance incrémentale.D’autres approches plus avancées ont également été 

développées, telles que l’utilisation des réseaux de neurones artificiels (ANN), des 

algorithmes d’essaim particulaire (PSO), du contrôleur logique flou, ainsi que des 

algorithmes évolutionnaires [7]. 

III.2.1. La méthode de perturbation et observation (P&O) 

La méthode de perturbation et observation (P&O – Perturb and Observe) est l’une des 

techniques classiques de suivi du point de puissance maximale (MPPT). Elle est la plus 

largement utilisée en raison de sa simplicité de mise en œuvre et de son efficacité pour 

suivre le point de puissance maximale (MPP). 
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Le principe de cette méthode consiste à ajuster la tension du générateur photovoltaïque 

(V) en l’augmentant ou en la diminuant, afin d’atteindre le MPP. Cette action se fait en 

modifiant directement le rapport cyclique du convertisseur DC-DC (perturbation), puis en 

observant la variation de la puissance (P). Si la puissance augmente, la perturbation 

continue dans le même sens ; sinon, la direction est inversée. Ainsi, les ajustements de la 

tension de référence sont faits dans le sens qui permet d’augmenter la puissance 

produite[14]. 

La figure III.1 présente le principe de cette méthode [16] : 

 

Figure.III.1. Principe de l’algorithme 'Perturbe and Observe'. 

La force de tension du panneau est sélectionnée volontairement modifiée, soit qu’elle 

augmente, soit qu’elle se réduit, puis la nouvelle force est comparée à la mesure avant 

perturbation. Exactement, si l’augmentation de la force est due au fait de la perturbation, la 

dernière sera poursuivie dans le même sens. En revanche, si elle se réduit, la perturbation 

sera initiée dans un sens contraire. 

III.2.2. La méthode de la conductance incrémentale 

Cette approche, qui est très similaire à l’algorithme P&O, a été proposée pour gérer les 

conditions météorologiques d’une grande variation. Elle repose directement sur les 
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variations de puissance, utilisant la tension et le courant de sortie du panneau 

photovoltaïque pour le calcul de la conductance et de la conductance incrémentielle ki. 

Le principe de cette méthode repose sur la comparaison entre la conductance 

instantanée (Ipv/Vpv) et la conductance incrémentielle (dIpv/dVpv) afin de déterminer s’il 

faut augmenter ou diminuer la tension du panneau photovoltaïque (Vpv). L’objectif est 

d’atteindre le point de puissance maximale (MPP), où la dérivée de la puissance par 

rapportà la tension (dPpv/dVpv) est nulle, comme l’illustre la figure.III.2. 

 

Figure.III.2. Principe de l’algorithme 'conductance incrémentale'. 

La méthode de conductance incrémentielle offre généralement une précision supérieure 

par rapport à l’approche P&O. Toutefois, sa mise en œuvre est souvent plus complexe et 

requiert une importante capacité de calcul, ce qui peut allonger le temps de contrôle du 

système[27]. 

III.2.3. La méthode de tension de circuit ouvert (Open circuit voltage) 

Il s’agit d’une méthode simple qui consiste à comparer la tension du panneau 

photovoltaïque à une tension de référence, correspondant à la tension optimale de 

fonctionnement. L’écart entre ces deux tensions, appelé erreur de tension, est utilisé pour 
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ajuster le rapport cyclique du convertisseur statique. La tension de référence est déterminée 

à partir de la relation suivante : 

���� = �1 × �	� (III.1) 

K₁ est une constante de proportionnalité dépendant des caractéristiques du système 

photovoltaïque. Elle est déterminée en mesurant Vₒ₁₁ et Vco dans différentes conditions 

de température et d’irradiante, avec k₁ inférieur à 1. 

Après avoir déterminé la valeur de k₁, Vₒ₁₁ peut être calculé en utilisant l’équation 

(III-1). Cela nécessite que le système mesure la tension Vₒ₁₁ à chaque période. La 

tension de référence,correspondant à la tension optimale, est ainsi obtenue directement. 

Bien que cette méthode soit simple à mettre en œuvre, la sélection d’une valeur optimale 

pour k₁ demeure difficile [34]. 

III.3. Contrôle de l’onduleur PV connecté au réseau 

L’onduleur photovoltaïque (PV) connecté au réseau a plusieurs fonctions importantes. Il 

synchronise le système avec le réseau, contrôle la puissance active (P) et réactive (Q), 

régule les courants envoyés dans le réseau, et maintient une tension stable sur le 

condensateur de liaison DC. 

      Dans certains systèmes photovoltaïques, où il n’y a pas de convertisseur DC-DC, 

l’onduleur utilise la gestion de la tension du condensateur DC pour effectuer le suivi du 

point de puissance maximale (MPPT). Cela permet d’ajuster la tension de référence du 

système pour extraire la puissance maximale des panneaux solaires. 

Le modèle mathématique de l’onduleur montre qu’il y a un couplage entre les deux 

courants Id et Iq ce qui peut rendre le contrôle plus complexe. Il est donc important de 

séparer ces courants pour améliorer la stabilité et les performances du régulateur[12]. 
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Une méthode courante pour résoudre ce problème est le contrôle à tension orientée 

(Voltage-Oriented Control, VOC). Ce type de contrôle permet une réponse rapide et de 

bonnes performances sur le long terme. Il utilise des boucles de contrôle internes qui 

rendent les courantsId et Iq indépendants. 

Le VOC fonctionne en transformant les grandeurs AC du réseau en grandeurs DC, ce 

qui simplifie la conception du système. Cela permet d’utiliser des régulateurs simples, 

comme les régulateurs PI, pour contrôler efficacement le système[26]. 

Le courant du réseau est décomposé en deux parties : id et iq, Le courant id est lié à la 

puissance active et iq qui est lié à la puissance réactive. Le contrôle à tension orientée 

utilise deux boucles de régulation : la première règle la tension du bus DC, et la deuxième 

règle les courants id et iq pour contrôler la puissance injectée dans le réseau. 

D’après la figure III.3, le contrôle de tension orienté repose sur deux boucles de 

contrôle en cascade. La tension de bus continu (condensateur de liaison continue) Vdc est 

contrôlée par une boucle externe qui utilise un contrôleur PI dont la sortie est 

proportionnelle à la puissance active et donc à la valeur désirée (id).  

En revanche, la boucle interne qui contrôle les courants du réseau (id, iq), tandis que la 

puissance réactive est contrôlée avec la composante quadrature de courant(iq)[16]. 
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Figure.III.3. Commande de tension orienté VOC pour l’onduleur PV. 

Le régulateur PI contrôle les courants id et iq en ajustant leurs tensions de référence
�∗   

et 

∗, qui sont ensuite converties en valeurs de phase pour être modulées par l’onduleur via 

la modulation de largeur d’impulsion (MLI). En généraliq est réglé à zéro pour maintenir 

un facteur de puissance unitaire, bien qu’il puisse être ajusté en cas de besoin, par exemple 

pour injecter de la puissance réactive lors de chutes de tension. Le système PV est 

synchronisé avec le réseau en utilisant une boucle de verrouillage de phase (PLL) pour 

aligner correctement le repère dq avec le vecteur de tension du réseau. Ainsi, le contrôle à 

tension orientée (VOC) permet de gérer efficacement les courants du réseau et de contrôler 

la puissance active et réactive dans les systèmes photovoltaïques [21]. 

III.3.1. Régulation des courants 
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Avec ω représentant la fréquence angulaire du réseau électrique, Donc nous pouvons 

réécrire le modèle dans le repère de Park que nous avons mentionné dans la section 

précédente (II.26) de la manière suivante : 

(III.4)  

Ainsi, on peut commander les courants id et iq de manière distincte en agissant sur les 

entrées Vd et Vq, respectivement. Par ailleurs, l'utilisation de régulateurs de type PI permet 

d'obtenir une réponse dynamique rapide et des erreurs d'état constantes nulles [14]. 

III.3.2. Régulation de la tension 

Pour un facteur de puissance unitaire iq doit ajuster à zéro et en se basant sur 

l'hypothèse précédente, la troisième équation du modèle dans le repère de Park (II.26) peut 

écrit de la manière suivante : 

� ����� = ��� − ���� (III.5)  

On peut maintenir la tension du bus continu Vdc constante en commandant la 

composante directe du courant id, comme le montre l'équation (III.5)[14]. 

III.3.3. Commande de l’onduleur par MLI (Sinus-Triangle) 

La Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) est une méthode couramment utilisée 

pour contrôler les onduleurs. Dans cette étude, nous avons examiné la méthode Sinus-

Triangle. 
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III.3.4. Synchronisation du système PV avec le réseau électrique 

Pour contrôler un système photovoltaïque connecté au réseau, il est important de 

connaître l’amplitude et la phase de la tension du réseau. Ces données permettent de 

réguler le courant et la tension, afin de garantir la stabilité du système et de produire un 

maximum d’énergie. Pour cela, une méthode de synchronisation est nécessaire afin 

d’aligner la sortie de l’onduleur avec le réseau électrique. Plusieurs méthodes existent, 

comme la détection du passage par zéro, les techniques de filtrage ou encore les boucles à 

verrouillage de phase (PLL). 

Diverses méthodes sont disponibles, notamment le passage par zéro, les algorithmes de 

filtrage et les boucles à verrouillage de phase [15, 19]. 

II.3.4.1. Méthode de verrouillage de phase ou (Phase Locked Loop (PLL)) 

La structure d’un circuit PLL de base, illustrée dans la figure III.6, est généralement composée 

de trois éléments principaux : 

• Un détecteur de phase : compare le signal d’entrée avec le signal de sortie et génère 

un signal d’erreur 

• Un filtre de boucle : supprime les composantes indésirables du signal d’erreur. 

• Un oscillateur à tension commandée : produit un signal dont la fréquence s’ajuste 

selon le signal filtré. 

 

Figure.III.6. Les composants principaux d’une boucle à verrouillage de phase (PLL). 

Le PLL (Loop Phase-Locked) utilise une commande non linéaire en boucle fermée pour 

synchroniser ses signaux de sortie avec un signal d’entrée ou un signal de référence, du 

point de vue phase et fréquence. Le système ajuste automatiquement la fréquence d’un 
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oscillateur selon la fréquence et la phase du signal d’entrée et lui assure une 

synchronisation exacte en phase et en fréquence avec la référence. 

Cet algorithme permet des meilleures performances de rejet des harmoniques et des 

perturbations par rapport aux méthodes classiques comme la détection de passage à zéro ou 

la transformation αβ–dq. Cependant, en présence de déséquilibres réseau, des 

améliorations supplémentaires sont requises pour garantir une performance optimale [33]. 

Il existe différentes configurations de PLL pour les systèmes triphasés, notamment : 

• PLL de repère de référence synchrone (dq PLL). 

• PLL de repère de référence stationnaire (αβ PLL). 

• PLL de repère de référence synchrone découplé (DSRF PLL). 

Le PLL dq utilise les équations de la transformation de Park, telles qu’elles sont 

présentées dans l’équation (III-11), pour traduire le repère de référence tournant naturel 

triphasé abc en repère de référence synchrone diphasé dq [34]. 

0�
(III.11)  

On peut effectuer une estimation de la fréquence ou du déphasage de la tension du 

réseau en prenant en compte soit par la composante de l'axe direct, soit par la composante 

de l'axe en quadrature de la tension. Ainsi, dans cette étude, on utilise l'orientation en 

fonction de l'axe (d). Ensuite, il est nécessaire que la composante Vq suive le zéro en 

utilisant un Régulateur PI [15]. 
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Figure.III.7. structure de PLL de repère de référence synchrone (dq PLL). 

La fréquence angulaire indiquée par la sortie du régulateur PI est intégrée pour obtenir 

l'angle, qui est ensuite utilisé dans la transformation vers le système diphasé. Ce résultat est 

ensuite utilisé pour recalculer l'erreur, à laquelle une valeur spécifique de la fréquence est 

ajoutée pour améliorer les performances globales de suivi de la PLL [15]. 

III.4. Conclusion 

Cette partie du mémoire est consacrée à la présentation des différentes techniques de contrôle 

des systèmes photovoltaïques raccordés au réseau électrique 

Dans un premier temps, nous avons abordé le contrôle du suivi du point de puissance maximale 

(MPPT), en présentant brièvement les différentes méthodes existantes.  Par la suite, nous avons 

étudié le principe de contrôle de l’onduleur photovoltaïque, en abordant la synchronisation avec le 

réseau, le contrôle de la tension du bus continu, ainsi que le contrôle du réseau. Ces stratégies de 

commande jouent un rôle clé dans l’optimisation de l’efficacité, l’amélioration de la fiabilité et la 

gestion optimale de l’énergie du système photovoltaïque. 
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IV.1. Introduction 

L’Algérie, riches d’un vaste potentiel solaire, a embrassé une stratégie de développement des 

énergies renouvelables. Dans cette perspective, la production d’électricité à partir de l’énergie 

photovoltaïque (PV) est primordiale. Le présent chapitre se propose un exemple d’application d’un 

sytème PV connecté au réseau électrique il s’agit d’étudier la centrale photovoltaïque d’Ain Skhouna 

installée dans de notre wilaya connectée au réseau de distribution. 

IV.2. Presentation of Ain-Sokhouna Photovoltaic Centre (Saïda) 

La centrale photovoltaïque d’Ain-Sokhouna, de puissance 30 MWc, a été mise en service en 

2016[36]. Elle est réalisée dans le cadre du programme national des énergies renouvelables et fait 

partie d’une série de 23 centrales photovoltaïques éparses sur le territoire national, contribuant à la 

production de quasi 500 MWc d’ici 2020 et de 22 000 MW d’ici 2030 [36-38]. La centrale injecte 

directement sa puissance dans le réseau national 60 kV et est opérée par la société allemande 

BELECTRIC, elle a été réalisée par ShariketKhahrabawaTaketMoutadjadida (SKTM). La figure IV.1 

présente le schéma général de cette centrale. 

 

Figure.IV.1. Centrale PV de 30 MW de Ain-Skhouna Saida 

IV.3. Situation Géographique et Vue d’ensemble de centrale de  

Le complexe d’Ain-Sokhouna est situé dans la wilaya de Saïda, à une distance d’environ 80 km 

au sud de la capitale de la wilaya et 150 km au sud de Tiaret [36, 37]. Il couvre une superficie de 42,3 

hectares, pour un coût de réalisation estimé à 50 millions d’euros, soit l’équivalent à l’époque de 480 

millions de dinars [40]. La figure.IV.2 présente la carte satellite de la centrale de Ain-Skhouna. 
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Figure.IV.2. Carte satellite de la centrale de Ain-Skhouna 

IV.4. Composition de la centrale PV Skhouna(Saida) 

La centralephotovoltaique de Ain-Skhouna de 30 MWcfait partie de 23 stations similaires 

construites à travers les hauts plateaux et le sud du pays afin de produire 400 mégawatts est et elle’ 

était inscrit dans le cadre du programme national des énergies renouvelables. 

La centrale PV de Ain-Skhouna est composée par les parties suivants : 

IV.4.1. Champs Solaires Photovoltaïques 

La centrale consiste en deux champs solaires distincts, Saïda 1 (Boucle 1) et Saïda 2 (Boucle 2) de 

puissances respectivement de 15,936 MWc et 13,944 MWc. La centrale a une puissance totale de 30 

MWc. 

Les champs solaires sont constitués de 119 520 panneaux photovoltaïques type CS6P-250P 

(Silicium poly-cristallin), chaque panneau possède une puissance crête de 250 Wc, leurs 

caractéristiques sont présentées dans le tableau.IV.1. Les panneaux sont orientés à 15° de l’horizontale, 

optimal pour les besoins d’énergie dans la région. 

Le champ Saida 1(Boucle 1) comporte 8 sous champ (Skide) (*1)et le champ Saida2 (Boucle 2) 7 

sous champ photovoltaïques, ce qui fait un total de 15 sous champ. 

Les sous-champs de centrale PV Ain-Skhounasont identiques (chacun avec une puissance crête de 

1,992 MWc), chaquesous-champ est composé de deux (2) onduleurs, quatre (4) boîtes centrales et un 

transformateur. 

(*1) : SKID (ou "Châssis mobile") : C'est une structure sur laquelle sont fixés et interconnectés des équipements de système 

photovoltaïque, comme des onduleurs, des transformateurs, des armoires de distribution, etc. 
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Figure.IV.4. Image illustrative de l’onduleur PV de type Sunny Central 850CP XT installé dans la 

centrale de Ain-Skhouna 

IV.4.4. L’Armoire de Communication des Charges 

La commune de communication des charges assura l’alimentation en courant de chaque bâtiment 

et la communication des sources d’énergie entre l’installation PV et le réseau. Elle comprend 

notamment : 

� Des disjoncteurs de distribution pour l’installation PV, le réseau et un groupe électrogène 

(moteur diesel de 30 kVA). 

� Deux compteurs d’énergies : un compteur mesurant l’énergie électrique injectée au réseau par 

le système solaire PV et un second compteur mesurant l’énergie reçue du réseau ;  

� Un serveur bleu pour enregistrer les données respectivement les puissances instantanées : 

consommées par les différentes charges. 

Une image illustrative de cette armoire est présentée dans la figure.IV.5. 
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Figure.IV.5. Image de l’armoire de communication des charges 

IV.4.5. Dispositif de Measures Environnementales 

Les conditions météorologiques telles que la température de l'air, l'irradiation solaire, la vitesse du 

vent et l'humidité relative jouent un rôle important dans la conception des installations photovoltaïques 

[14]. Pour cette raison La centrale d’Ain Skhouna est équipée d’une station de surveillance 

météorologique qui permets d’enregistrer les conditions climatiques dans la zone de l’installation des 

modules PV (figure.IV.6). 

 

Figure.IV.6. Station de surveillance météorologique d’Ain Skhouna. 
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 Les données collectées sontenregistrées dans un des ordinateurs d’acquisition des données de la 

centrale installé dans la salle de contrôle. 

Les dispositifs de mesures environnementales installés dans cette mini station sont : 

� Des pyromètres de type ISO9060 pour mesurerles rayonnements solaires, 

� Un capteur de température de type DLE120, 

� Un capteur d’humidité de type DMA672.1, 

� Un anémomètre pour mesurer la vitesse du vent de type WLM KPV). 

IV.4.6. La salle de contrôle  

Les équipements de la centrale solaire PV (hormis l’armoire de commutation des charges et les 

panneaux d’affichages) sont connectés à une cabine de type salle de contrôle comme illustrer dans la 

figure.IV.7, qui est isolée de la chaleur extérieure. De ce fait, elle est équipée de quatre climatiseurs 

fonctionnant en alternance permettant de garder une température convenable dans la salle de contrôle. 

 

Figure.IV.7. Salle de contrôle de la centrale de Ain-Skhouna 

La salle de contrôle contient trois ordinateurs, deux pour l’acquisition des données de la centrale et 

le contrôle des systèmes (onduleurs, les connecteurs, les panneaux…ect) et l’autre pour la surveillance 

du réseau électrique GRTE (Société Gestionnaire du Réseau de Transport de l’Électricité) dans le but 

d’assurer le bon fonctionnement des onduleurs photovoltaïques.   

Le système de surveillances des données a été conçu suivant la norme IEC61724 [39, 40]. 

Lesparamètres tels que : le rayonnement solaire (G), la température ambiante (Ta), la température du 

module (Tm), la vitesse du vent(v), l’énergie générée DC et AC (EDC et EAC) sont mesurés 

instantanément chaque 5 minutes durant la journée.  

La salle de contrôle respecte la norme standardisée CEI 60529 [22], avec un indice de protection 

IP 54. Cet indice correspond à une protection contre la pénétration de corps étrangers (tel que le dépôt 

de poussière) et les effets nuisibles dus à la pénétration de l’eau. 
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IV.5. Fonctionnement de la centrale PV d’Ain Sokhna  

La centrale solaire PV d’Ain Sokhouna fonctionne pour la plupart du temps en mode connecté au 

réseau. Dès le lever du soleil, les panneaux commencent à produire de l’électricité qui sera convertie à 

l’aide des onduleurs. Une partie de la production est utilisée pour alimenter la centrale et le reste est 

injectée directement au réseau de distribution (GRTE – Gestion du Réseau de Transport de 

l’Électricité). 

Lorsque la centrale n’est pas connectée au réseau on parle alors de mode autonome. Les deux 

différents modes de fonctionnement de la centrale sont commandés par les panneaux de contrôle [22]. 

IV.6. Actions d’entretien et de maintenance dans la centrale de Ain-Skhouna 

La maintenance se définit comme l’ensemble des actions techniques, administratives et de gestion 

mises en œuvre tout au long du cycle de vie d’un équipement, visant à maintenir ou à le remettre dans 

un état dans lequel il permettant d’assurer la fonction attendue [22]. 

IV.6.1. Répartition des tâches de maintenance 

La société Allemand (BELECTRIC) a établi un planning qui permit de suivre toute les taches dans 

les centrales et les représentants de différentes organisations en charge du projet de la centrale solaire 

photovoltaïque. Il contient certains éléments tels que : le nettoyage, les équipements, l’inspections, les 

pièces de rechange, le budget… etc. 

IV.6.2. Gestion des anomalies et réparations  

Au cours de son fonctionnement, la centrale peut être sujette à une défaillance engendrant une panne. 

Par conséquent, dans le même enregistre du Contrôle périodique et Plan d’entretien annuel on doit 

enregistre tout répertoriant les anomalies détectées ainsi que les réparations effectuées. Une fiche a été 

élaborée, elle comprend :  

� La date de détection de la panne ;  

� Les intervenants (est dirigé par la société BELECTRIC) ;  

� Les équipements utilisés ;  

� La nature de l’anomalie ;  

� Les causes de l’anomalie ;  

� La date de réparation ;  

Notant bien que toutes ces tâches sont sous la responsabilité de la société allemande ELECTRIC, qui 

est la société responsable de construction et de maintenance de la centrale solaire PV d’Ain Skhouna 

de Saïda, elle est toujours sous garantie. 
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IV.6.3. Le Nettoyage 

De manière générale, les méthodes de nettoyage de la surface des modules photovoltaïques n’ont 

pas constitué une priorité pour les chercheurs. Ce désintérêt peut s’expliquer par l’hypothèse selon 

laquelle la quantité de pluie dans la région d’installation du système photovoltaïque serait suffisante 

pour assurer le nettoyage naturel des modules. Les techniques de nettoyage des modules PV peuvent 

être classées comme suit : 

� Nettoyage par la pluie : Cette méthode est peu fiable, car son efficacité dépend directement du 

niveau de précipitations sur le site. » 

� Nettoyage par machine mobile (figure.IV.8) : Cette méthode fait appel à des équipements 

mobiles équipés d’un système de stockage d’eau ou d’un dispositif d’arrosage. Elle constitue 

l’une des solutions les plus efficaces pour assurer le nettoyage des surfaces des modules 

photovoltaïques. 

 

Figure.IV.8. Machine mobile pour le nettoyage 

 

IV.7. Analyse des données météorologiques du site d’Ain Skhouna 

L’analyse des performances du champ photovoltaïque Saida 1 d’une puissance de 15,936 MWc 

raccordée au réseau national durant les mois d’Mai et de Juin de l’année 2025, a révélé une 

dépendance marquée aux conditions métrologiques locales.  

Au-delà de l’irradiation solaire, la température des modules a significativement affecté l’efficacité 

de conversion, tandis que l’accumulation de poussière et de sable, fréquente dans la région, a engendré 

es pertes importantes en bloquant la lumière incidente.  



Chapitre IV : Application de système PV connecté au réseau électrique : Station de Ain 

Skhouna Saida 

 

Page | 64 
  

La vitesse du vent, en influençant le refroidissement des panneaux, a également joué un rôle. Ces 

facteurs environnementaux, souvent sous-estimés, ont directement impacté les rendements journaliers 

et hebdomadaires du champ, soulignant l’importance cruciale d’un suivi métrologique précis pour une 

évaluation fiable et une optimisation continue de la production énergétique [22]. 

IV.7.1. Évolution de la production d’énergie solaire en kilowatts : une analyse quotidienne, 

hebdomadaire, et mensuelle 

Dans cette section de ce chapitre l’analyse des performances du centrale PV raccordée au réseau 

national durant les mois d’Mai et Juin de l’année 2025 (durant notre stage) sera présenté. 

La figure.IV.9. Présente l’évolution de la puissance générée quotidien durant un jour de mois de 

Juindu champs PV Saida 1.On note que la puissance générée par le champs PV est proportionnelle à 

l’ensoleillement, elle présente une valeur élevée lorsque l’irradiation augmente et une valeur 

faiblepourune irradiation est faible. 

 

Figure.IV.9. Evolutionde la puissance générée du champs PV Saida 1 durant un jour du mois de 

Juin 

De plus, l'algorithme de base de MPPT suivre correctement le point de puissance maximale 

pendant le changement rapide des conditions métrologiques et rendre le générateur PV toujours 

générer la puissance maximale. De ce fait, la puissance générée présente une valeur maximale de 

22830.064 kW est enregistrée durant 13h30.  

La figure.IV.10 présente l’évolution journalière de l’énergie généréedu champs d’une semaine du 

mois de Juin ainsi que leur rendement.La puissance est toujours proportionnelle au l’ensoleillement 

solaire. 

Le rendement du champs PV varie entre 55.5% noté au 7ème jour du semaine et 85% enregistré le 

6ème jour du la semaine. 

On constate à partir de ces résultats que la puissance générée et le rendement sont proportionnels à 

l’irradiation solaire. 



Chapitre IV : Application de système PV connecté au réseau électrique : Station de Ain 

Skhouna Saida 

 

Page | 65 
  

 

Figure.IV.10. Evolution journalière de la puissance générée et le rendement du champ PV de la 

centrale de Ain-Skhounadurant la semaine du mois du Juin 2025 . 

La figure.IV.11 présente l’évolution Evolution journalière de la puissance générée et le rendement 

de la centrale PV de Ain-Skhouna durant le mois de Mai 2025. On remarque que la puissance générée 

et le rendement sont proportionnels à l’irradiation solaire. 

Le rendement du champ photovoltaïque présente une valeur maximale de 68% enregistrée le 

16ème jour du mois et une valeur minimale de 12%noté le deuxième jour dumois. 

 

Figure.IV.11. Evolution journalière de la puissance générée et le rendement de la centrale PV de Ain-

Skhouna durant le mois de Mai 2025. 
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On note aussi que l'algorithme de base de MPPT suivre correctement le point de puissance 

maximale pendant le changement rapide des conditions métrologiques et rendre le générateur PV 

toujours générer la puissance maximale. 

IV.8. Conclusion 

Dans ce chapitre, un exemple d’application d’un système PV connecté au réseau électrique est 

présenté. 

En effet, un aperçu général de la centrale photovoltaïque d’Ain Skhouna de Saida connecté au 

réseau de distribution a été présenté à savoir : la situation géographique, sacomposition(les champs 

solaires, les boites de jonctions, les onduleurs. etc, et le fonctionnement de cette centrale. Faisant le 

constat qu’une partie sur l’opération d’entretien et de maintenance a été également présentée. Ainsi, 

une étude d’analyse des performances de cette centrale PV durant les mois d’Mai et Juin de l’année 

2025 a été aussi effectuée. 

L’étude faite de ce chapitre nous permet de noter les points suivants : 

� La centrale photovoltaïque d’Ain Skhouna (Saida) est un projet d'envergure avec une capacité 

de 30 MWc qui fait partie d’un programme national de production de l’électricité à partir des énergies 

renouvelables visant une production de 22.000MW d’électricité à l’horizon 2030. Son but est de 

satisfaire la demande nationale face aux besoins croissants du l’énergie électrique et de préserver la 

ressource en hydrocarbures du pays ;  

� Elle se compose de 119 520 modules photovoltaïques de la marque CS6P-250P (silicium poly-

cristallin) répartis en deux champs (Saïda 1 et Saïda 2) ; 

� La centrale PV de Ain-Skhouna était réalisée par (SKTM) et elle reste toujours couverte par la 

garantie de la société allemande BELECTRIC, qui s’occupe aussi des missions de maintenance et 

d’entretien ;  

D’prés les analyse des performances nous avons constatés que : 

� La puissance générée et le rendement de la centrale sont proportionnels aux condition 

métrologique ce qui présente l’inconvénientmajorsdes sources des énergies renouvelables qui sont 

généralement équipées avec des systèmes de stockage ou connectés au réseaux électriques ; 

� Et que l'algorithme de base de MPPT suivre correctement le point de puissance maximale 

pendant le changement rapide des conditions climatiques métrologiques et rendre le générateur PV 

toujours générer la puissance maximale. 



Conclusion générale 

 

Page | 67 

 

Conclusion générale 

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre de l’exploitation des énergies renouvelables, en 

particulier l’énergie photovoltaïque, dont l’importance croît face aux enjeux 

environnementaux et énergétiques actuels.  

L’Algérie a adopté programme national de production de l’électricité à partir des 

énergies renouvelables visant une production de 22.000MW d’électricité à l’horizon 2030. 

Son but est de satisfaire la demande nationale face aux besoins croissants du l’énergie 

électrique et de préserver la ressource en hydrocarbures du pays. 

Notre étude a porté sur l’analyse des performances d’une centrale de production de 

l’électricité à partir de l’énergie PV connecté au réseau électrique il s’agit d’étudier la 

centrale PV de Ain-Skhouna de capacité de production allée jusque 30MW.La centrale 

photovoltaïque d’Ain Skhouna (Saida) d’une capacité de 30 MWc est un mégaprojet qui 

fait partie d’un programme national de production de l’électricité à partir des énergies 

renouvelables. Elle s’étale sur une superficie de 42.3 ha avec 119520 panneaux 

photovoltaïques de type CS6P-250P (silicium poly-cristallin) réparties en deux champs 

Saida1 et Saida2. Elle comporte également 60 boites de jonctions, 30 onduleurs de type 

Sunny Central 850CP XT, une armoire de communication des charges et une salle de 

contrôle. En plus d’une station de surveillance météorologiquepour la mesure des données 

météorologiques.   

Dans une première phase, nous avons présenté les généralités sur l’énergie solaire 

et les principes fondamentaux de la conversion photovoltaïque. Ensuite, nous avons étudié 

les modèles électriques et mathématiques d’une cellule photovoltaïque, en simulant dans 

un premier temps une cellule à diode unique, puis un module PV de type CS6P-250P 
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(Silicium poly-cristallin) composé de 60 cellules en série installé dans la centrale de Ain-

Skhouna. L’effet des paramètres tels que la température, l’éclairement sur les 

performancesde la cellule et du module a été minutieusement analysé. 

La seconde phase de notre travail a porté sur la modélisation complète d’un système 

photovoltaïque connecté au réseauainsi que leur contrôle, incluant le générateur PV, les 

convertisseurs statiques, et le réseau électrique. Nous avons ensuite implémenté une 

stratégie de contrôle MPPT basée sur l’algorithme P&O pour maximiser la puissance 

extraite du générateur PV en fonction des conditions climatiques.  

Enfin, nous avons étudié les performances de la centrale PV de Ain-Skhounadurant les 

mois d’Mai et Juin de l’année 2025 a été aussi effectuée, ou’ nous avons présentés sa 

situation géographique et sa composition (les champs solaires, les boites de jonctions, les 

onduleurs. etc, et le fonctionnement de cette centrale. Faisant le constat qu’une partie sur 

l’opération d’entretien et de maintenance a été également présentée. 

D’après notre étude de cette centrale L’étude faite de ce chapitre nous avons adoptés les 

remarques suivantes : 

� La centrale photovoltaïque d’Ain Skhouna (Saida) est un projet d'envergure avec 

une capacité de 30 MWc qui fait partie d’un programme national de production de 

l’électricité à partir des énergies renouvelables visant une production de 22.000MW 

d’électricité à l’horizon 2030. Son but est de satisfaire la demande nationale face aux 

besoins croissants du l’énergie électrique et de préserver la ressource en hydrocarbures du 

pays ;  

� Elle se compose de 119 520 modules photovoltaïques de la marque CS6P-250P 

(silicium poly-cristallin) répartis en deux champs (Saïda 1 et Saïda 2) ; 
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� La centrale PV de Ain-Skhouna était réalisée par (SKTM) et elle reste toujours 

couverte par la garantie de la société allemande BELECTRIC, qui s’occupe aussi des 

missions de maintenance et d’entretien ;  

� La puissance générée et le rendement de la centrale sont proportionnels aux 

condition métrologique ce qui présente l’inconvénient majors des sources des énergies 

renouvelables qui sont généralement équipées avec des systèmes de stockage ou connectés 

au réseaux électriques ; 

� Le rendement de la centrale attend approximativement 80%cCe qui est supérieur à 

80 % correspond à un système dont les performances approchent les performances idéales 

dans les conditions STC. On peut dire que la centrale d’Ain Skhouna présente un indice de 

performance très intéressant qui confirme son bon état de fonctionnement (pas de 

dégradation). Notant que cette centrale est classée la première dans le classement des 

centrales photovoltaïques en Algérie.  
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