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Résumé 

La production électrique est importante, mais elle est plus cher ; pour une solution économique, il 

faut utiliser des énergies renouvelables (propre, gratuit et économique) comme l'énergie éolienne et 

l'énergie photovoltaïque pour profiter le maximum de cette énergie au même temps décroit les 

énergies fossiles en utilisant des centrale énergies renouvelables connectées aux réseaux. 

L'objectif de ce travail est de faire une étude complète sur l'impact de l'intégration de l'énergie solaire 

photovoltaïque dans le réseau national moyen tension (30kv) en traitant l’exemple de la centrale PV 

de 20 MW d’Adrar., par suite nous avons faire une étude de la faisabilité technique et économique de 

l'évolutivité de la centrale par 30 MW, L'adéquation du site pour le développement d'une centrale 

photovoltaïque est initialement examinée avec des critères d'évaluation du site. Le logiciel PVsyst est 

utilisé pour modéliser, simuler et estimer les performances de la centrale. L'analyse économique est 

effectuée sur le système PV avec le logiciel RETScreen. 

Mot clés : centrale photovoltaïque, logiciel PVsyst, logiciel RETScreen, étude technico-économique   

 الملخص 

  المجانيةمن الضروري استخدام الطاقات المتجددة )النظيفة  اقتصادي،على حل   للحصول ؛ه مكلفلكن مهم،إن إنتاج الكهرباء 

والاقتصادية( مثل طاقة الرياح والطاقة الكهروضوئية لتحقيق أقصى استفادة من هذه الطاقة في نفس الوقت تقلل الطاقات الأحفورية 

 .باستخدام محطات الطاقة المتجددة المتصلة بالشبكة

 30 العمل هو إجراء دراسة كاملة حول تأثير تكامل الطاقة الشمسية الكهروضوئية في الشبكة الوطنية للجهد المتوسطالهدف من هذا 

 تقنيةالجدوى ال بعد ذلك قمنا بدراسة ميجاوات في أدرار. 20محطة الكهروضوئية بقدرة المن خلال معالجة مثال  كيلو فولت

تقييم   يتم فحص ملاءمة الموقع لتطوير محطة كهروضوئية مبدئيًا مع معايير جاوات،مي 30بمقدار  حطةوالاقتصادية لتوسيع الم

لنمذجة ومحاكاة وتقدير أداء المصنع. يتم إجراء التحليل الاقتصادي على النظام الكهروضوئي     PVsystمج يستخدم برنا .الموقع

 RETScreen باستخدام برنامج

 التقنية والاقتصادية الدراسة  ،RETScreen برنامج ،PVsystمج برنا كهروضوئية،محطة  المفتاحية:الكلمات 

Abstract 

Power generation is important, but it's more expensive; for a solution in economic terms, it is 

necessary to use renewable energies (clean, free and economical) such as wind energy, photovoltaic 

to make the most of this energy source at a low level. while reducing fossil fuels by using renewable 

energy on-grid power plants, 
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The objective of this work is to perform a full study on the impact of photovoltaic solar integration in 

the national medium voltage 30kv grid by treating the example of 20 MW photovoltaic power plant 

in Adrar., So we did a feasibility study technical and economic scalability of the 30MW plant, the 

Suitability of the site for the development of a photovoltaic power plant is examined with the 

performant criteria. PVsyst software makes it possible to model, simulate and estimate factory 

performance. Economic analysis was performed on the PV system with RETScreen software 

Keywords: photovoltaic power plant, PVsyst software, RETScreen software, technical-economic 

stud 
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NOMENCLATURE 

𝒂 : Azimut du soleil 

 𝑨𝑪 = 𝑪𝑨 : courant alternatif 

:: Facteur d'achèvement de la synchronisation de la tension thermique(𝑉) 

𝒓𝒆𝒇=la valeur de  a la condition de référence (volt) 

𝑩𝑭 : Basse Fréquence 

𝑩𝑻𝑨/𝑩𝑻𝑩 : Basse tension classe A et classe B. 

𝒄 : Vitesse de la lumière dans le vide (m/s). 

𝑪𝑶𝟐 : dioxyde de carbone 

𝑫𝑪 = 𝑪𝑪 : courant continu 

 : Déclinaison du soleil 

𝑬 : L’éclairement absorbé par la cellule. 

 𝒆𝒈𝒂𝒑 = l’énergie de bandage (1.12 eV pour 𝑆𝑖 ) 

𝑬𝒐 : La constante solaire 

𝒉 : Constante de Planck (J/s).  

 𝒉 : Hauteur du soleil 

𝑯 :Angle horaire du soleil 

𝑯𝑭 : Haute Fréquence 

𝑯𝑻𝑨/𝑯𝑻𝑩 : Haut tension classe A et classe B. 

𝑰𝟎: Le courant de saturation (𝐴) 

 𝑰𝟎,𝒓𝒆𝒇 =le courant de saturation sous condition de référence (𝐴) 

𝒊𝒄 : courant de circuit d’onduleur triphasé 

 𝑰𝑮𝑩𝑻 : transistor bipolaire à grille isolée 

𝑰𝑳: Le courant photonique (𝐴) 
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𝑰𝑳,𝒓𝒆𝒇: le courant photonique sous condition de référence (𝐴) 

𝑰𝒎𝒑,𝒓𝒆𝒇=courant de point de puissance maximale dans les conditions de référence (𝐴) 

𝑰𝒑𝒗: Le courant fourni par la cellule (𝐴) 

𝑰𝒔𝒄: Le courant de court-circuit 

 𝑰𝒔𝒄,𝒓𝒆𝒇=courant de court circuit dans les conditions de référence (𝐴) 

𝒋 : numéro d'ordre du jour dans l’année 

𝑳 : La longitude 

 𝑳𝑪 : Perte système 

  : longitude du lieu.  

𝑳𝑺 : Perte de collection (champ photovoltaïque) 

 𝑴𝑷𝑷𝑻 : Suiveur du Point de fonctionnement optimal 


𝟏,𝒔𝒄

=coefficient de température du courant de court-circuit  

𝑵𝑷: Nombre de cellule en parallèle 

𝑵𝒔: Nombre de cellule en série 

𝝋 : Latitude du lieu 

 : l’irradiation réel (𝑊
𝑚2⁄ ) 

 𝒓𝒆𝒇: l’irradiation à la condition de référence (𝑊
𝑚2⁄ ) 

𝐏𝐢𝐧𝐜 : puissance incidente  

𝑷𝒎: Point de fonctionnement optimum 

𝑷𝑴𝑬 : petites et moyennes entreprises 

𝑷𝑽 : Photovoltaïque 

𝑷𝒘 = 𝑷 : puissance  

𝒒=charege d’électron (1.60217333× 10−19) 
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 𝑹𝑫𝑨 : réseau de distribution Algérien 

𝑹𝑷: Facteur de performance  

𝑹𝒑: La résistance parallèle () 

𝑹𝒔: La résistance série () 

𝑺𝑲𝑻𝑴: Sharikat kahrabaa oua takat moutajadida 

𝑺𝒑𝒂 : Société par action 

𝑺𝑷𝑬 : Société de production de l’Electricité 

𝑻𝒂 : température ambiante 

 𝑻𝑪: température de cellule (°𝑐)  

 𝑻𝑪,𝒓𝒆𝒇=température à la condition de référence  (°𝑐) 

𝑻𝑳 : Temps Légal 

𝑻𝒎 : température du module 

𝑻𝑺𝑽 : Temps Solaire Vrai  

𝑻𝑼 :  Temps Universel 

𝑽𝒎𝒑,𝒓𝒆𝒇=tension de point de puissance maximale dans les conditions de référence (𝑉) 

𝑽𝒐𝒄: tension en circuit ouvert  

𝑽𝒐𝒄,𝒓𝒆𝒇=la tension de circuit ouvert (𝑉) sous conditions de référence  

𝑽𝒑𝒗: La tension aux bornes de la cellule (𝑉) 

𝒀𝒇 : Energie utile produite 

𝒀𝒓 : Energie incidence de référence  
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INTRODUCTION GENERALE  

La production de l'énergie est un grand défi pour les années à venir. En effet, les besoins énergétiques 

des sociétés industrialisées ne cessent d'augmenter. Par ailleurs, les pays en voie de développement 

auront besoin de plus en plus d'énergie pour mener à bien leur développement. La consommation de 

ces sources donne lieu à des émissions de gaz à effet de serre et donc une augmentation de la pollution, 

l'épuisement rapide et l'instabilité des prix des fossiles à l'échelle mondiale ont nécessité une recherche 

urgente pour de nouvelles sources d'énergie pour répondre aux exigences actuelles 

Aujourd’hui, les systèmes photovoltaïques connectés au réseau deviennent connus comme l’une des 

technologies les plus populaires autour pays. Installation et application faciles, peu d’entretien coûts 

de réparation, réduction des pertes de transmission et de distribution et la production d’énergie propre 

a été qualifiée de motivation pour cette attractivité [1]. 

 Ces services publics ont entraîné la croissance rapide de cette technologie. À cet égard, la puissance 

photovoltaïque dans le monde a augmenté de près de 15 % en 2021 par rapport à l’année précédente, 

passant de 709,5 GW à 843,1 GW, ce qui nous confirme que la technologie PV C’est l’une des 

industries qui connaît actuellement la croissance la plus rapide [2]. 

L’Algérie est plus chanceuse que de nombreux autres pays en raison de sa situation géographique pour 

le potentiel d'énergie solaire. Selon le ministère de transition énergétique et des energie renouvelable, 

la durée d'insolation totale moyenne annuelle est identifiée à 2000 h et peut atteindre les 3900 heures 

hauts plateaux et Sahara [3] 

Dans le cadre de ce travail, nous sommes intéressés à l’étude technique et économique d’une extension 

de la centrale photovoltaïque situé à Wilaya d’Adrar. Ce mémoire est composé de trois chapitres, 

constitués comme suit : 

Dans le premier chapitre, on va donner des explications générales sur le gisement solaire et quelques 

notions fondamentales d’astronomie puis on mettra l’accent sur l'énergie solaire photovoltaïque qui 

nous intéresse particulièrement dans cette étude 

Le second chapitre est consacré à la présentation des centrale photovoltaïque et leur impact sur le 

réseau de distribution et l’environnement. Ensuit on a fait la description générale de la centrale 

photovoltaïque d’Adrar à savoir : sa situation géographique, son développement, sa composition (les 

champs solaires, les boites de jonctions, les onduleurs, la salle de contrôle, l’armoire de communication 

des charges et le dispositif de mesures environnementales) et le fonctionnement de cette centrale. Une 

partie sur l’opération d’entretien et de maintenance a été également effectuée. 
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Enfin, dans le chapitre 3, nous présenterons une étude technico-économique détaillée de l’extension 

de la centrale photovoltaïque 20MW situé à Adrar par une autre centrale solaire PV de capacité 30 

MW à l’aide des logiciels PVsyst et RETScreen  
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I.1 Introduction 

L’énergie solaire est la plus dominante de toutes les énergies renouvelables, elle est l’une des plus 

facilement exploitables. Comme la plupart des énergies douces, elle donne à l’usager la possibilité de 

subvenir sans intermédiaire à une partie de ses besoins. 

La connaissance de la position du soleil dans le ciel à tout instant et en tout lieu est nécessaire pour 

l’étude de l’énergie interceptée. Les heures du lever et du coucher ainsi que la trajectoire du soleil dans 

le ciel au cours d’une journée permettent d’évaluer certaines grandeurs telles que la durée maximale 

d’insolation et l’irradiation globale. 

 Comme pour toutes les applications de l’énergie solaires, une bonne connaissance du gisement solaire 

est nécessaire à l’étude des systèmes photovoltaïque. L’effet photovoltaïque constitue la conversion 

directe de l'énergie du rayonnement solaire en énergie électrique au moyen des cellules généralement 

à base de silicium 

I.2 L'énergie solaire 

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie à la surface de la terre un 

rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation énergétique. Cela 

correspond à une puissance instantanée reçue de 1 kilowatt crête par mètre carré répartie sur tout le 

spectre, de l’ultraviolet à l’infrarouge. Les déserts de notre planète reçoivent en 6 heures plus d’énergie 

du soleil que n’en consomme l’humanité en une année. L'énergie solaire est produite et utilisée selon 

plusieurs procédés : 

• L'énergie solaire thermique : qui consiste tout simplement à produire de la chaleur grâce à des 

panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur à partir de la chaleur du soleil puis 

convertir la vapeur en électricité. 

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

lumière à l'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déjà exploitée dans de nombreux pays, 

surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de ressources énergétiques conventionnelles tels 

que les hydrocarbures ou le charbon. [4]  

I.3 Le gisement solaire 

 Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant l’évolution du rayonnement solaire 

disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour simuler le fonctionnement d’un système 
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énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte tenu de la demande à 

satisfaire 

 I.3.1Gisement solaire en Algérie 

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant l’évolution du rayonnement solaire 

disponible au cours d’une période donnée. 

Il est utilisé pour simuler le fonctionnement d’un système énergétique solaire et faire un 

dimensionnement le plus exact possible compte tenu de la demande à satisfaire. 

 Il est utilisé dans des domaines aussi variés que l’agriculture, la météorologie, les 

applications énergétiques et la sécurité publique. De par sa situation géographique, l'Algérie 

dispose d'un des gisements solaires les plus élevés au monde comme le montre la figure (I.1). 

 La durée d'insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures 

annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L'énergie reçue 

quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m 2 est de l'ordre de 5 KWh sur la majeure 

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

Sud du pays, Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de GW. [5] 

 

Figure (I.1) : Carte du monde de l’ensoleillent moyen annuel [5] 

I.4 Rayonnement solaire : 

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. Il a un diamètre de 1390000 km, soit environ 50 fois celui 

de la terre. Il est composé à 80%d’hydrogène, 19%d’hélium et 1% d’un mélange de 100 éléments, 
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soit pratiquement tous les éléments chimiques connus depuis que Langevin et Perrin, s’appuyant sur 

la théorie de la relativité d’Einstein, ont émis l’idée il y a une soixantaine d’années que c’est 

l’énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa puissance, il est aujourd’hui admis que le soleil 

est une bombe thermonucléaire hydrogène –hélium transformant chaque seconde 564 millions de 

tonnes d’hydrogène en 560 millions tonnes d’hélium; la réaction se faisant dans son noyau à la 

température d’environ 25 millions de degrés Celsius. Ainsi, à chaque seconde, le soleil est allégé de 

4 millions de tonnes dispersées sous forme de rayonnement. [6] 

Le rayonnement solaire est la matière première de l’énergie solaire. C’est une propagation d’une 

onde de longueur qui varie entre  4 ∗ 10−6m et 0.2m. Sans la nécessite d’un support physique pour 

se déplacer, il arrive au sol après la perte d’une grande partie de son intensité, à cause d’une partie de 

l’ultraviolet, qui s’absorbe 

I.4.1 Le rayonnement solaire au sol : 

 Le rayonnement émis par le soleil est constitué d’ondes électromagnétiques dont une  partie parvient 

constamment à la limite supérieure de l'atmosphère terrestre. Pour connaitre  l’énergie reçue à un site 

donné, il est nécessaire de repérer ce site sur la surface terrestre, de  connaitre la position et la trajectoire 

du soleil dans la voûte céleste et les mouvements de la terre autour du soleil. 

Après sa traversée de l’atmosphère, le rayonnement solaire peut être décomposé en 

I.4.1.1 Le rayonnement direct : Est reçu directement du soleil, sans diffusion par l'atmosphère. Ses 

rayons sont parallèles entre eux, il forme donc des ombres et peut être concentré par des miroirs. Il 

peut être mesuré par un pyrhéliomètre. 

I.4.1.2 Le rayonnement diffus : est constitué par la lumière diffusée par l'atmosphère (air, 

nébulosité, aérosols). La diffusion est le phénomène qui répartit un faisceau parallèle en une 

multitude de faisceaux partant dans toutes les directions. Dans le ciel, ce sont à la fois les 

molécules d'air, les gouttelettes d'eau (nuages) et les poussières qui produisent cet(éclatement) 

des rayons du soleil. Cela dépend donc avant tout des conditions météorologiques. 

 I.4.1.3 Le rayonnement solaire réfléchi ou l’albédo du sol est le rayonnement qui est 

réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant à sa surface. Cet albédo peut être important 

lorsque le sol est particulièrement réfléchissant (eau, neige). 

 I.4.1.4 Le rayonnement global : est la somme de tous les rayonnements reçus, y compris le 

rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent à sa surface. Il est mesuré par un 
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pyranomètre ou un Solari mètre sans écran. Les stations météorologiques généralement 

mesurer le rayonnement global horizontal par un Pyranomètre placé horizontalement à 

l'endroit requis. [7]  

 

 

Figure (I.2) : Composante du rayonnement global sur un plan horizontal 

I.4.2 Le rayonnement extraterrestre 

 Le rayonnement solaire hors atmosphère ne dépend que des paramètres astronomiques, il  est 

caractérisé par une donnée fondamentale appelée constante solaire. 

I.4.2.1 Constante solaire : 

La constante solaire E0 est le flux énergétique reçu par une surface unité, normale aux  rayons 

solaires, située en dehors de l’atmosphère à une distance moyenne terre-Soleil. 

La mesure de la constante solaire a fait l’objet de nombreuses expériences. Dans notre cas  

nous adopterons la valeur de 1353 w/m² (+- 1.5%). Ce flux, dit constante solaire varie  

cependant légèrement au cours de l’année, suivant les variations de la distance terre-Soleil  

[8]. 

En première approximation, on peut calculer la valeur de E en fonction du numéro du  jour de 

l’année j par la relation suivante : 

𝐸𝑜 =  𝐸[1 +  0. 033𝑐𝑜𝑠(0. 984𝑗)]            (I-1) 
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                     Figure (I.3) : évolution annuelle de la constante solaire [8] 

I.5 Aspects géométriques 

Nous allons nous intéresser ici aux aspects géométriques du rayonnement solaire intercepté 

par la Terre dans le but ultérieur de calculer le flux reçu par un plan incliné placé à la surface 

de la Terre et orienté dans une direction fixée. La connaissance de ce flux est la base du 

dimensionnement de tout système solaire. 

I.5.1 Les coordonnées solaires : 

Pour un lieu donné, la position du soleil est repérée à chaque instant de la journée et de l’année 

par deux systèmes de coordonnées différents : 

•  Par rapport au plan équatorial de la terre (repère équatorial).  

•  Par rapport au plan horizontal du lieu (repère horizontal). 

I.5.1.1 Coordonnées équatoriales 

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre à l’aide de deux 

angles (δ, H). 

a- Déclinaison solaire : 

C’est l’angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial terrestre, on adopte la 

convention de compter positivement les latitudes de l’hémisphère Nord (compris entre 0° à 

l’équateur et +90° au pôle Nord), et négativement celle de l’hémisphère Sud (compris entre 

0° à l’équateur et -90° au pôle Sud), et variée tout au long de l’année entre deux valeurs 

extrêmes±23.45° [9]. 
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Les lois du mouvement relatif terre-soleil permettent de calculer les variations de la 

déclinaison au long de l’année. Pour la pratique, une formule d’approximation est suffisante, 

elle est donnée par l’équation (I-2). 

 = 23.5. 𝑠𝑖𝑛 (
360

365
(𝑗 − 80))                             (I-2) 

Ou avec plus de précision : 

𝛿 =  𝐴𝑟𝑐 𝑆𝑖𝑛 (0.389 𝑠𝑖𝑛 ( 
360

356
 (𝐽 −  82)  +  2 𝑠𝑖𝑛 ( 

360

356
 (𝐽 −  2))))         (I-3) 

Avec : J : le numéro du jour de l’année compté à partir du 1er janvier, c’est à dire il varie de 

1à 365 ou 366 selon l’année. 

 𝛿 Varie entre deux valeurs extrêmes : − 𝛿0 ≤  𝛿 ≤  + 𝛿0 𝑎𝑣𝑒𝑐𝛿0 =  23,45°. 

 La variation de la déclinaison du soleil au cours de l’année est représentée par la figure (I.4). 

 

 

 

 

 

 

                         Figure (I.4) : Variation annuelle de la déclinaison du soleil [9] 

b- Angle horaire du soleil H 

C’est l’angle que font les projections de la direction du soleil avec la direction du méridien 

du lieu, l’angle horaire du soleil varie à chaque instant de la journée selon la relation 

𝐻 = 15(𝑇𝑆𝑉 − 12)                      (I-4) 

Avec 

𝑇𝑆𝑉 = 𝑇𝐼 − 𝑇𝑈 + (
𝑡+4

60
) = 𝑇𝐿 − (𝑇𝑈 −



15
) +

𝑡

60
                               (I-5) 
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𝑡 = 9.87𝑠𝑖𝑛2 (
360

365
(𝐽 − 81)) − 7.35 cos (

360

365
(𝐽 − 81)) − 1.5 sin (

360

365
(𝐽 − 81))           (I-

6) 

𝑇𝑆𝑉 (Temps Solaire Vrai) : Temps repéré de façon que le soleil se trouve au zénith à midi.  

• 𝑇𝑈 (Temps Universel) : Le décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich.  

•  𝑇𝐿 (Temps Légal) : Temps donné par une montre. 

•  ∆t : Correction de l’équation du temps. 

•  : longitude du lieu.  

•  L’angle horaire H varie de —180° à+180° 

On prend : 

 𝐼𝐼 𝐻 >  0 𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑚𝑖𝑑𝑖.  

𝐼𝐼𝐼 𝐻 < 0 𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑖𝑛.  

𝐼𝑉 𝐻 =  0 𝑚𝑖𝑑𝑖 𝑇𝑆𝑉.  

 

 

 

 

 

          Figure (I.5) : variation de l’angle horaire en fonction de temps solaire vrai [9] 

I.5.1.2 Coordonnées horizontales : 

Le repère horizontal est formé par le plan de l’horizon astronomique et vertical du lieu. Dans 

ce repère, les coordonnées sont la hauteur h et l’azimut a, figure (I.6) 
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       Figure (I.6) : Repère horizontal [9] 

 

a- La hauteur du soleil (h) : 

C’est l’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan horizontal. La hauteur 

du soleil varie à chaque instant de la journée et de l’année selon la relation suivante : 

 𝑠𝑖𝑛(ℎ)  =  𝑐𝑜𝑠(𝛿). 𝑐𝑜𝑠(𝜑). 𝑐𝑜𝑠(𝐻) +  𝑠𝑖𝑛(𝜑) . 𝑠𝑖𝑛(𝛿)       (I-7) 

Avec ℎ ∶  𝑣𝑎𝑟𝑖𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 −  90° à +  90°. 

On prend : ℎ > 0 le jour, ℎ < 0 la nuit et ℎ = 0 aux lever et coucher 

b-  Azimut du soleil (a) : 

C’est l’angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction du Sud. L’azimut 

du soleil varie à chaque instant de la journée selon la relation suivante [9] : 

sin(𝑎) =
cos().sin (𝐻)

cos (ℎ)
                    (I-8)   

Avec : 𝑎 ∶ 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑒𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 − 180° à + 180° 

On prend : 𝑎 > 0 ⇒ vers l'ouest, 𝑎 < 0 ⇒ vers l'est et 𝑎 = 0 ⇒ direction du sud. 

I.5.2. Coordonnées terrestres 

La Terre est pratiquement une sphère qui tourne autour d’un axe passant par le pôle Nord et 

le pôle Sud. 

Tout point sur la terre est caractérisé par sa latitude et sa longitude. Ces deux grandeurs 

représentent les coordonnées géographiques de ce point ainsi que par son altitude, figure (I.7) 
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                                                 Figure (I.7) : Coordonnés terrestre [8] 

I.5.2.1 La latitude φ :  

La latitude d’un lieu à la surface de la terre est l’angle entre l’équateur et le rayon de la terre 

passant par le lieu considéré. La latitude φ est comptée de 0° à +90° positivement dans 

l’hémisphère nord et négativement dans l’hémisphère sud. 

 La latitude a aussi un effet important : les journées estivales s’allongent à mesure qu’on 

s’éloigne de l’équateur, et le soleil est plus bas au midi solaire. Les journées d’hiver sont plus 

courtes, et le soleil encore plus bas qu’à l’équateur. Autrement dit, l’intensité maximale (à 

midi) et la quantité totale de rayonnement solaire (G) sur un plan horizontal diminuent à 

mesure qu’augmente la latitude, Figure (I.8) [8] 

 

Figure (I.8) : Courbes d’ensoleillement typique par mois pour différentes latitudes 

I.5.2.2 La longitude L : 

La longitude d’un lieu correspond à l’angle formé par deux plans méridiens (passant par l’axe 

des pôles), l’un étant pris comme origine (méridien de Greenwich 0°) et l’autre déterminé par 

le lieu envisagé. On affecte du signe (+) les méridiens situés à l’est de ce méridien, et du signe 

(-) les méridiens situés à l’ouest. La longitude d’un lieu peut aussi être comprise entre -180° 
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et +180°, à tout écart de 1° de longitude correspond à un écart de 4 minutes de temps. La 

longitude sera désignée ici par la lettre λ0 [8]. 

I.6 Cellules photovoltaïques  

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation photovoltaïque. 

Elle est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement l’énergie 

lumineuse en énergie électrique. Les cellules photovoltaïques sont constituées : 

•  D’une fine couche semi-conductrice (matériau possédant une bande interdite, qui joue 

le rôle de barrière d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans une excitation 

extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés électroniques) tel que le silicium, 

qui est un matériau présentant une conductivité électrique relativement bonne,  

• D’une couche anti-reflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires,  

•  D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le dessous 

ou anode,  

• Les plus récentes possèdent même une nouvelle combinaison de multicouches 

réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant à la lumière de rebondir plus 

longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement [9] 

 

Figure (I.9) : Structure basique d’une cellule solaire [9] 

I.6.1 Le principe de fonctionnement 

Le fonctionnement de la cellule photovoltaïque est fondé sur les propriétés de semi-

conducteurs qui, percutés par les photons, mettent en mouvement un flux d’électrons . Les 

photons sont des particules élémentaires qui transportent l’énergie solaire à 300 000 km/s et 

qu’Albert Einstein appelait dans les années 1920 les « grains de lumière ». Lorsqu’ils frappent 

un élément semi-conducteur comme le silicium , ils arrachent des électrons à ses atomes . Ces 

électrons se mettent en mouvement, de façon désordonnée, à la recherche d’autres « trous » 

où se repositionner. 

https://www.planete-energies.com/fr/content/cellule-photovoltaique
https://www.planete-energies.com/fr/content/electron
https://www.planete-energies.com/fr/content/semi-conducteur
https://www.planete-energies.com/fr/content/silicium
https://www.planete-energies.com/fr/content/atome
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Mais pour qu’il y ait un courant électrique, il faut que ces mouvements d’électrons aillent tous 

dans le même sens. Pour les y aider, on va associer deux types de silicium. La face exposée 

au soleil est « dopée » avec des atomes de phosphore qui comportent plus d’électrons que le 

silicium, l’autre face est dopée avec des atomes de bore qui comportent moins d’électrons. 

Cette double face devient une sorte de pile : le côté très chargé en électrons devient la borne 

négative (N), le côté avec moins d’électrons devient la borne positive (P). Entre les deux il se 

crée un champ électrique. 

Quand les photons viennent exciter les électrons, ceux-ci vont migrer vers la zone N grâce au 

champ électrique, tandis que les « trous » vont vers la zone P. Ils sont récupérés par des 

contacts électriques déposés à la surface des deux zones avant d’aller dans le circuit extérieur 

sous forme d’énergie électrique. Un courant continu se créé. Une couche anti-reflet permet 

d’éviter que trop de photons se perdent en étant réfléchis par la surface. [10] 

 

Figure (I.10) : le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque 

I.6.2 Les différents types des cellules photovoltaïques 

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaïques. Chaque type de 

cellule est caractérisé par a un rendement et un coût qui lui sont propres. Cependant, quel Que 

soit le type, le rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de l’énergie que les cellules 

reçoivent. 

Actuellement, il existe trois principaux types de cellules [11] 

https://www.planete-energies.com/fr/content/bore


  

 

 CHAPITRE I : GENERALITES SUR L’ENERGIE SOLAIRE ET LES SYSTEMES PV 

32 

• Les cellules monocristallines : Elles ont le meilleur rendement (de 12 à 18% voir jusqu'à 

24.7 % en laboratoire). Cependant, elles coûtent trop chers due à leur fabrication complexe 

 

Figure (I.11) : le type de cellule monocristalline 

• Les cellules poly cristallin : Leur conception est plus facile et leur coût de fabrication 

est moins important. Cependant leur rendement est plus faible : de 11% à 15% jusqu’à 19.8% 

en laboratoire). 

 

Figure (I.12) : le type de cellule poly cristalline. 

• Les cellules amorphes :  

Elles ont un faible rendement (5% à 8%, 13% en laboratoire), mais ne nécessitent que de très 

faibles épaisseurs de silicium et ont un coût peu élevé. 

Elles sont utilisées couramment dans de petits produits de consommation telle que des 

calculatrices solaires ou encore des montres. 

L’avantage de ce dernier type est le fonctionnent avec un éclairement faible (Même par temps 

couvert ou à l'intérieur d'un bâtiment). [11] 
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Figure (I.13) : le type de cellule amorphe 

 

I.6.3 Modèle électrique d’une cellule photovoltaïque 

Il existe Plusieurs modèles mathématiques sont utilisés pour simuler le fonctionnement d’une 

cellule photovoltaïque. Ces modèles se différencient par la méthode de calcul et le nombre 

des paramètres intervenants dans la caractéristique courant-tension, dans notre travail nous 

avons utiliser modèle a quatre paramètres 

I.6.3.1 Modèle a quatre paramètres : 

Il a été étudié par Caisheng Wang [12]. Ce model traite la cellule PV comme une source de 

courant, dépendante de l’éclairement, connectée en parallèle avec une diode et en série avec 

une résistance série 𝑅𝑠 , l'effet de la résistance parallèle 𝑅𝑠 est très petit dans un module 

simple, ainsi le modèle ne l'inclut pas (Figure (I.14)). Les quatre paramètres apparaissant dans 

l’équation de la caractéristique 𝐼(𝑉) sont : le courant photonique 𝐼𝐿, la résistance série Rs, et 

deux caractéristiques de la diode 𝐼0 et  ces paramètres ne sont pas des quantités mesurables 

et ne sont pas généralement inclus dans les données des fabricants [12] 

 

Figure (I.14) : Circuit équivalent du modèle 
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-Le courant de sortie d’une cellule photovoltaïque se met sous la forme mathématique 

suivante [12]:  

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝐿 -𝐼𝐷=𝐼𝐿-𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑝𝑣+𝐼𝑅𝑠


) − 1]                  (I.9) 

D’où : 

𝐼𝐿=Le courant photonique (𝐴) 

𝐼0=Le courant de saturation (𝐴) 

𝐼𝑝𝑣= Le courant fourni par la cellule (𝐴) 

𝑉𝑝𝑣= La tension aux bornes de la cellule (𝑉) 

𝑅𝑠=La résistance série () 

 = Facteur d'achèvement de la synchronisation de la tension thermique(𝑉) 

 -Calcule de 𝐼𝐿 : 

 Le courant photonique est lié à l’éclairement, à la température et au courant photonique 

mesuré aux conditions de référence par  

𝐼𝐿 =
 

 𝑟𝑒𝑓
[𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 + 

1,𝑠𝑐
(𝑇𝐶 − 𝑇𝐶,𝑟𝑒𝑓)               (I.10) 

=l’éclairement réel (𝑊
𝑚2⁄ ) 

 𝑟𝑒𝑓=l’éclairement à la condition de référence (𝑊
𝑚2⁄ ) 

𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓=le courant photonique sous condition de référence (𝐴)  

𝑇𝐶=température de cellule (°𝑐) 

𝑇𝐶,𝑟𝑒𝑓=température à la condition de référence  (°𝑐) 


1,𝑠𝑐

=coefficient de température du courant de court-circuit 

Calcule de 𝐼0 

-Le courant de saturation dépend de la température, son expression est sous la forme : 

𝐼0 = 𝐼0,𝑟𝑒𝑓 (
𝑇𝐶,𝑟𝑒𝑓+273

𝑇𝐶+273
)

3

exp [
𝑒𝑔𝑎𝑝𝑁𝑠

𝑞𝑟𝑒𝑓
(1 −

𝑇𝐶,𝑟𝑒𝑓+273

𝑇𝐶+273
)]                   (I.11) 
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D’où 

𝐼0,𝑟𝑒𝑓 =le courant de saturation sous condition de référence (𝐴) 

 𝑒𝑔𝑎𝑝=l’énergie de bandage (1.12 eV pour 𝑆𝑖 ) 

𝑁𝑠=nombre de cellules en série  

𝑞=charege d’électron (1.60217333× 10−19) 

𝑟𝑒𝑓=la valeur de  a la condition de référence (volt) 

On peut calculer 𝐼0,𝑟𝑒𝑓 à partir de cette expression : 

𝐼0,𝑟𝑒𝑓=𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓exp(−
𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝑟𝑒𝑓
)                            (I.12) 

𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓=la tension de circuit ouvert (𝑉) sous conditions de référence  

On peu calculer  𝑟𝑒𝑓 à partir de cette équation : 

 𝑟𝑒𝑓 =
2𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓−𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓−𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓
+𝑙𝑛(1−

𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓

𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓
)

                           (I.13) 

D’où 

 𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓=tension de point de puissance maximale dans les conditions de référence (𝑉) 

𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓=courant de point de puissance maximale dans les conditions de référence (𝐴) 

𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓=courant de court circuit dans les conditions de référence (𝐴) 

Calcule de  : 

 =
𝑇𝐶,𝑟𝑒𝑓+273

𝑇𝐶+273
𝑟𝑒𝑓                                (I.14) 

Calcule de 𝑅𝑠 :  

𝑅𝑠 =
𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛(1−

𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓

𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓
)+𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓−𝑉𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓

𝐼𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓
                    (I.15) 

I.6.3.2 Les caractéristiques d’une cellule photovoltaïque [12] :      
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Les caractéristiques d’une cellule solaire photovoltaïque sont caractérisées par un certain 

nombre de paramètres extrait de caractéristique courant-tension. Ces paramètres peuvent être 

déterminés à partir des courbes courant-tension 

 

Figure (I.15) : Les caractéristiques d’une cellule photovoltaïque 

1-tension en circuit ouvert 𝑉𝑜𝑐 : 

C’est la tension mesurée aux bornes de la cellule et pour laquelle le courant débité par la 

cellule solaire est nul, elle est donnée par la relation : 

 

Figure (I.16) : circuit ouvert d’une cellule PV 

𝐼𝐿-𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑜𝑐


) − 1] = 0                 (I.16) 

𝑉𝑜𝑐 = 𝑙𝑛 (
𝐼𝐿+𝐼0

𝐼0
)                               (I.17)  

2-Le courant de court-circuit 𝑰𝒔𝒄: 

 

Figure (I.17) : schéma équivalent d’une cellule PV en court-circuit 
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C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est nul. 

Ce courant se confond avec le photo-courant 𝐼 dans le cas contraire, en annulant la tension V 

dans l’équation (I.9), on obtient : 

𝐼𝑆𝐶 = 𝐼𝐿 − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝐼𝑅𝑆


) − 1]        (I.18) 

La résistance série 𝑅𝑆 est faible donc on peut négliger le terme   𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝐼𝑅𝑆


) − 1] 

D’où          𝐼 = 𝐼𝐿                                               (I.19)    

3- La puissance-crête 𝑃𝐶 :  

La puissance qu’il délivre sous un rayonnement solaire de 1000 W/m^2 a 25C°, elle s’exprime 

en Watt-crête  (𝑊𝐶) 

4- Point de fonctionnement optimum,𝑷𝒎(𝑽𝒎, 𝑰𝒎) :  

Lorsque la puissance de crête est maximum en plein soleil, 𝑃𝑚 = 𝑉𝑚 ∗ 𝐼𝑚  

5- Rendement  (%) :  

Le rendement, 5 des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est défini 

comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance 

lumineuse incidente, 𝑃𝑖𝑛 

 =
𝑃𝑚

𝑃𝑖𝑛𝑐
=

𝐹𝐹.𝑉𝑂𝐶.𝐼𝐶𝐶

𝑃𝑖𝑛
               (I.19) 

Ce rendement peut être amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-circuit 

et la tension à circuit ouvert. Le rendement de conversion est un paramètre essentiel. En effet, 

la seule connaissance de sa valeur permet d'évaluer les performances de la cellule. 

6- Facteur de forme FF : 

Il définit l’efficacité de la cellule solaire et peut également renseigner du vieillissement de la 

cellule, il indique aussi la puissance maximale de la cellule solaire : 

𝐹𝐹 =
𝑃𝑚

𝑉𝑜𝑐.𝐼𝑆𝐶
=

𝑉𝑚∗𝐼𝑚

𝑉𝑜𝑐∗𝐼𝑆𝐶
                              (I.20) 

I.6.4 Association des cellules photovoltaïques 

L’association de plusieurs cellules photovoltaïques en série/parallèle donne lieu à un 

générateur photovoltaïque. Si les cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule 
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s’additionnent, augmentant la tension totale du générateur. D’une autre part, si les cellules se 

connectent en parallèle, c’est l’ampérage qui augmentera [7] : 

1-  Association des cellules photovoltaïques en parallèle 

 Les propriétés du groupement en parallèle des cellules sont duales de celles du groupement 

en série. Ainsi, dans un groupement des cellules connectées en parallèle, les cellules sont 

soumises à la même tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par 

addition des courants. 

 L’équation (I.21) résume les caractéristiques électriques d’une association parallèle de 𝑵𝑷 

cellules. 

 La figure (I.18) montre les caractéristiques résultantes d’un regroupement de 𝑵𝑷 cellules en 

parallèle.  

     𝑰′𝑶𝑪 = 𝑵𝑷. 𝑰𝑺𝑪                         (I.21) 

Avec : 

𝑰𝑺𝑪 : Courant de court-circuit 

 

Figure (I.18) : Caractéristiques résultantes d’un regroupement de Np cellules en 

parallèle 

2-  Association des cellules photovoltaïques en série  

D’autre part un groupement en série, les cellules sont traversées par le même courant et la 

caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions 

élémentaires. 

 L’équation (I.22) résume les caractéristiques électriques d’une association série de 𝑵𝑺 

cellules. 



  

 

 CHAPITRE I : GENERALITES SUR L’ENERGIE SOLAIRE ET LES SYSTEMES PV 

39 

 La figure (I.19) montre les Caractéristiques résultantes d’un regroupement de Ns cellules en 

série 

𝑽′𝑶𝑪 = 𝑵𝑺. 𝑽𝑶𝑪          (I.22) 

Avec : 

𝑽𝑶𝑪: La tension du circuit ouvert 

 

   Figure (I.19) : Caractéristiques résultantes d’un regroupement de Ns cellules en série 

I.7 Le module photovoltaïque  

 La cellule photovoltaïque élémentaire constitue un générateur de très faible puissance vis-à-

vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule 

élémentaire de quelques dizaines de centimètres carrés, délivre au maximum, quelques watts 

sous une tension inférieure au volt (tension de jonction PN). Pour produire plus de puissance, 

plusieurs cellules doivent être assemblées afin de créer un module ou un panneau 

photovoltaïque. En effet, les modules PV sont composés d’un ensemble de cellules mises en 

série, réalisant la conversion proprement dite de la lumière du soleil en électricité. Ils sont 

eux-mêmes associés en série et parallèle pour former un champ photovoltaïque d’une 

puissance crête définie selon des conditions spécifiques d’éclairement, de température et de 

spectre solaire. La plupart des modules commercialisés sont constitués de deux à quatre 

réseaux de cellules en silicium cristallins connectés en sériée. [13] 
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 Figure (I.20) : Câblage des cellules dans un module photovoltaïque 

I.7.1 Influence de l’irradiation et la température sur le module photovoltaïque 

Influence de l’éclairement  

 L’énergie électrique produite par une cellule dépend de l’éclairement qu’elle reçoit sur sa 

surface. La figure (I.21) représente la caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction 

de l’éclairement, à une température constante Le courant est directement proportionnel au 

rayonnement, contrairement à la tension qui ne varie que très peu en fonction de l’éclairement. 

 

Figure (I.21) : courbe Ipv=f(Vpv) pour différentes éclairements et une température          

Tc =25°c 

Influence de la température 

 La température est un paramètre très important dans le comportement des cellules solaires 

puisqu’elles sont exposées au rayonnement solaire. La figure (I.22) montre l’influence de la 

température, sur la caractéristique 𝐼(𝑉) de la cellule solaire lorsque la température varie. On 
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observe que l’augmentation de la température provoque une augmentation du courant du 

court-circuit 𝐼𝑠𝑐, en même temps on assiste à une diminution nette de la tension en circuit 

ouvert (𝑉𝑜𝑐). L’augmentation de la température entraîne une diminution de la tension (𝑉𝑚 ) et 

un léger accroissement du courant (Im) et par la suite une baisse relative de la puissance 

maximale (𝑃𝑚) 

 

 

Figure (I.22) : courbe Ipv=f(Vpv) pour différentes températures et l’éclairement 

constante 

I.8 Les systèmes photovoltaïques  

 On rencontre généralement trois types de systèmes photovoltaïques, les systèmes autonomes, 

les systèmes hybrides et les systèmes connectés à un réseau [14]. Les deux premiers sont 

indépendants du système de distribution d’électricité, en les retrouvant souvent dans les 

régions éloignées.  

I.8.1 Les systèmes autonomes : 

 Ces systèmes photovoltaïques sont installés pour assurer un fonctionnement autonome sans 

recours à d’autres sources d’énergie. Généralement, ces systèmes sont utilisés dans les régions 

isolées et éloignées du réseau. Les différents types de systèmes photovoltaïques autonomes 

sont décrits sur la figure (I.23) qui traduit les différentes possibilités offertes : couplage direct 

à une charge adaptée ou couplage avec adaptateur d’impédance MPPT (Maximum Power 

Point Tracking), fonctionnement au fil du soleil ou avec stockage d’énergie électrique. 
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Figure (I.23) : Les différents types de systèmes photovoltaïques autonomes. 

Le couplage direct implique un fonctionnement au fil du soleil, donc à puissance 

essentiellement variable au cours de la journée. Les charges typiques à courant continu qui 

peuvent satisfaire le critère (tension constante à puissance variable) sont les accumulateurs 

électrochimiques. Les charges alternatives sont les pompes à eau, c’est le pompage au fil du 

soleil, le stockage est néanmoins présent sous la forme d’eau emmagasinée (dans un réservoir) 

Dans la plupart des cas une adaptation d’impédance doit être réalisée en insérant entre le 

générateur et sa charge électrique un dispositif électronique qui permet de forcer le système 

à fonctionner à sa puissance maximale. 

I.8.2 Les systèmes hybrides : 

 Les systèmes d’énergie hybride associent au moins deux sources d’énergie renouvelable 

aussi une ou plusieurs sources d’énergie classiques. Les sources d’énergie renouvelable, 

comme le photovoltaïque et l’éolienne ne délivrent pas une puissance constante, mais vu leurs 

complémentarités, leur association permet d’obtenir une production électrique continue. Les 

systèmes d’énergie hybrides sont généralement autonomes par rapport aux grands réseaux 

interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées. Les différentes sources dans 

un système hybride peuvent être connectées en deux configurations, architecture à bus continu 

et architecture à bus alternatif. [14] 
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              Figure (I.24) : Configuration du système hybride à bus continu 

Dans la première configuration, la puissance fournie par chaque source est centralisée sur un 

bus continu (voir figure). Ainsi, les systèmes de conversion d’énergie à courant alternatif 

(AC) fournissent d’abord leur puissance à un redresseur pour être convertie ensuite en courant 

continu (DC). Les générateurs sont connectés en série avec l’onduleur pour alimenter les 

charges alternatives. L’onduleur doit alimenter les charges alternatives à partir du bus continu 

et doit suivre la consigne fixée pour l’amplitude et la fréquence. La fonction spécifique du 

système de supervision est la commande de mise en marche et arrêt des générateurs et du 

système de stockage. L’avantage de cette topologie est la simplicité de commande. Dans la 

seconde configuration tous les composants du système hybride sont reliés à la charge 

alternative. [14] 

I.8.3. Les systèmes connectés au réseau : 

 Les systèmes de production d’énergie photovoltaïque connectés à un réseau est produite plus 

près des lieux de consommation. Les systèmes connectés à un réseau réduisent la nécessitée 

d’augmenter la capacité des lignes de transmission et de distribution. Il produit sa propre 

électricité et achemine son excédent d’énergie vers le réseau, auprès duquel il s’approvisionne 

au besoin, ces transferts éliminent le besoin d’acheter et d’entretenir une batterie. Il est 

toujours possible d’utiliser ceux systèmes pour servir d’alimentation d’appoint lorsque 

survient une panne de réseau. [14] 
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Figure (I.25) : Systèmes photovoltaïque connectés au réseau 

I.9 Sécurité et protection des installations photovoltaïques  

Des dispositifs de sectionnement et de sécurité doivent, comme dans toute installation 

électrique, être placés aux endroits adéquats, afin de pouvoir interrompre le circuit, 

manuellement ou automatiquement (à la suite d’un défaut). L’interruption manuelle peut être 

motivée par le besoin d’isoler une partie du circuit (maintenance, contrôle, mise hors circuit 

des consommateurs…). L’interruption automatique doit impérativement se produire en cas 

de défaut, et notamment de court-circuit. 

La sécurité recherchée du côté DC ne concerne pas le risque d’électrisation ou d’électrocution 

(les tensions ne sont pas très importantes), mais surtout le risque d’incendie. En effet, sans 

protection, en cas de court-circuit, le courant généré par les batteries (ou même les panneaux 

solaires) ne sera pas coupé, et provoquera tout à la fois des arcs électriques pouvant produire 

un incendie, et, par échauffement, la fonte et l’embrasement des composants inflammables. 

Par ailleurs, la nature même du courant continu interdit l’utilisation de dispositifs de 

protection conçus pour le courant alternatif, du fait de l’effet d’arc, bien souvent non 

interrompu dans les dispositifs de coupure prévus pour le courant alternatif. La sécurité du 

côté AC doit bien entendu être la même que dans tous les circuits domestiques, et respecter 

la norme NF C 15-100.[15] 

 

 

I.9.1 Mise à la terre. 

La mise à terre est un moyen de protection pour maintenir les tensions de contact ou de 

décharge aussi faibles que possible, pour que des personnes ou installations ne soient blessées 
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ou endommagées. Les systèmes photovoltaïques à courant supérieur à 2 A sont considérés 

comme des installations à courant fort et doivent par conséquent être mis à terre.[16] 

I.9.1.a Protection contre les surtensions dues à la foudre 

Les panneaux solaires, généralement placés en hauteur, ainsi que leur structure métallique de 

fixation, sont susceptibles de se comporter comme des récepteurs vis-à-vis des charges 

électrostatiques au cours des orages. Il s’ensuit la production dans le câblage de courants 

induits pouvant atteindre des tensions bien supérieures aux tensions supportables par 

l’électronique des appareils (régulateur, convertisseur, moniteurs, etc…) et même par les 

batteries !  

La protection de l’ensemble de l’installation s’effectue à l’aide d’un para-surtenseur, appelé 

aussi parafoudre, dont la tension nominale de service doit être, en principe sensiblement le 

double de la tension du système. Nos boîtiers de mise en parallèle pour installations à 

plusieurs modules photovoltaïques en sont pourvus. Pour les installations à un seul module, 

ou une seule branche de modules en série, ou encore celles où la mise en parallèle des modules 

n’a pas été effectuée au moyen d’un boîtier de mise en parallèle (ce qui n’est pas conseillé), 

il est vivement conseillé d’installer un parafoudre dans le coffret DC. 

 L’évacuation des courants induits par la foudre s’effectue au moyen d’un conducteur de terre 

10mm² ou 16mm², d’un répartiteur de terre (barrette d’équipotentialisation), et d’un piquet de 

terre. [15] 

I.9.1.b Protection contre les courants de fuite et décharges statiques  

En principe, toutes les masses métalliques (cadres des modules photovoltaïques, structures, 

mât, carcasses métalliques des appareils…) doivent être interconnectées (équipotentialisées) 

et reliées à la terre. Ceci s’effectue au moyen de conducteurs de terre 10mm², raccordés au 

répartiteur, puis au piquet de terre. 

 I.9.1.c Protection contre les défauts d’isolation côté AC 

 Les appareils alimentés en AC par le convertisseur sont susceptibles de présenter des défauts 

d’isolation dangereux pour les utilisateurs (risque d’électrocution). Ces appareils sont en 

général munis d’une prise mâle « 2+T », qui comporte donc une fiche de terre destinée à 

évacuer les défauts d’isolation vers la terre. Il Ya donc lieu, lors de la réalisation du circuit 
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électrique domestique, de prévoir des prises murales femelles 2+T adéquates, afin de pouvoir 

ramener ces défauts à la terre par la barrette d’équipotentialisation et le piquet de terre. 

I .9.2 Les interrupteurs-disjoncteurs DC 

 Ces appareils doivent être en mesure d’assurer, sur commande manuelle ou sur défaut 

(masse, court-circuit), le sectionnement complet du circuit électrique côté courant continu en 

charge (c'est-à-dire sous tension), ce qui signifie qu’ils doivent être capables de supprimer 

totalement l’arc électrique produit à l’ouverture (ce qui peut ne pas être le cas des 

interrupteurs-disjoncteurs à courant alternatif pourtant encore couramment utilisés dans les 

installations solaires en site isolé). 

 Position et calibrage 

L’interrupteur-disjoncteur DC du champ solaire : il se place à l’entrée du régulateur. Il doit 

être calibré à une valeur légèrement supérieure à l’intensité de court-circuit du panneau ou du 

champ solaire. Il n’a pas de fonction de sécurité, puisqu’il ne réagira pas à la mise en court-

circuit des panneaux, mais par contre est très utile pour couper l’alimentation solaire lors des 

contrôles ou de la maintenance. 

L’interrupteur-disjoncteur DC du régulateur : il se place à la sortie « batteries » du régulateur, 

et protège celui-ci contre le courant de la batterie en cas de défaut. Il doit être calibré à la 

même valeur que l’intensité maximale à la sortie « consommateur », mais peut, s’il n’y a pas 

de consommateur connecté à cette sortie, être calibré à la même valeur que l’interrupteur-

disjoncteur d’entrée du régulateur. 

 L’interrupteur-disjoncteur DC des consommateurs : se place à la sortie « consommateurs » 

du régulateur et permet d’isoler le circuit consommateur en cas de défaut, d’intervention ou 

de maintenance, sans couper en même temps la charge solaire de la batterie [15] 

I .9.3 Les fusibles DC 

Celui-ci est destiné à protéger l’entrée DC du convertisseur. Bien souvent, ces derniers 

possèdent déjà un fusible interne, mais peu accessible, et comme il n’est pas recommandé 

d’ouvrir ces appareils en cas de défaut, il vaut mieux placer un fusible externe à l’entrée DC. 

Il doit être calibré à la valeur maximum du courant d’entrée, exprimé en Ampère (A) du 

convertisseur, soit I(A) = P(W) /U(V). 

Parafoudre 
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Le parafoudre provoque des influences nuisibles, à éviter, si possible, sur les objets, les 

personnes et installations avoisinantes. Un coup de foudre, ou son champ électromagnétique 

associé, sur une installation photovoltaïque provoque des surtensions par couplage inductif, 

capacitif ou galvanique, qu’il faut conduire à la terre. Les changements d’intensité du champ 

électrique terrestre proche pendant un orage provoquent des surtensions par couplage 

capacitif, sans que survienne un coup de foudre. 

 Les grandes pointes transitoires de courant qui surviennent lors de coups de foudre (quelque 

10 kA/ms) induisent des tensions qui peuvent atteindre plusieurs centaines de kV dans les 

impédances et inductivités des parties frappées. En même temps apparaît un champ 

magnétique qui induit des tensions par couplage magnétique dans les parties parallèles des 

conducteurs touchés. Un coup de foudre rayonne également un champ électrique qui peut, 

dans un rayon de 100 mètres, endommager des composants électroniques insuffisamment 

protégés. Abstraction faite de l’effet thermique direct d’un coup de foudre, un générateur 

photovoltaïque est endommagé par les grandes différences de potentiel qui dépassent les 

capacités d’isolation des matériaux utilisés et qui peuvent conduire finalement à un incendie 

provoqué par des arcs électriques ou des surcharges des conducteurs. [16] 

I .9.4 La protection départ du circuit électrique AC 

La sortie AC du convertisseur alimentant un circuit ou des appareils en courant alternatif 220 

/230V, il y a lieu de se conformer aux dispositions réglementaires de sécurité stipulées dans 

la norme NF C 15-100.[15] 

I.10 conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons pu définir la conversion photovoltaïque en introduisant le 

fonctionnement des cellules solaires (modules photovoltaïques). Nous avons cité ses 

caractéristiques électriques, qui varient en fonction de la température, de l'irradiance solaire 

et de trois systèmes d'installation photovoltaïque. 

 Nous décrivons également le potentiel de l'Algérie et on a vu les différentes protections 

existantes, très essentiellement du coté DC, et dans le but de protéger l’installation ainsi que 

les personnes. 

 Dans le chapitre suivant, nous donnerons un aperçu du réseau national algérien et société 

SKTM, et présenterons la centrale photovoltaïque d'Adrar. 
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II.1 Introduction 

Les propriétés techniques des installations photovoltaïques sont à l'origine de nombreux phénomènes 

d'interaction, d'influence et d'influence sur le réseau public de distribution, qui font l'objet de 

nombreuses publications à l'international. 

 Ce chapitre nous commençons par la définition des centrales photovoltaïque ainsi que le 

principe de fonctionnement et. Puis on a parlé sur les technologies des centrales PV par la suite 

on a parlé sur leurs Impacts. Enfin on donne une présentation générale sur centrale 

photovoltaïque d’Adrar. 

II.2 Les centrales solaires 

Les centrales solaires sont basées sur un principe simple : produire de l’énergie à partir de l’énergie 

solaire, via des panneaux solaires. On capitalise ainsi sur le rayonnement solaire afin de produire de 

l’énergie renouvelable. Il s’agit d’une énergie propre. 

On parle de centrale solaire pour qualifier les unités de production d’énergie via le rayonnement 

solaire, sans limite de taille. Ce terme peut donc s’appliquer à de grandes installations, mais aussi à 

des centrales de plus petite taille. 

Il en existe principalement trois types : les centrales solaires photovoltaïques, les centrales solaires 

thermiques et les centrales solaires thermodynamiques. 

L’énergie produite par les centrales solaires peut être utilisée sur place ou réinjectée dans le réseau de 

distribution d’électricité. [17] 

 

II.2.1 Les centrales solaires thermiques 

Les centrales solaires thermiques servent à produire de la chaleur, directement à partir de l’énergie 

thermique du soleil. La chaleur produite est généralement à une température relativement basse. Elle 

peut être utilisée pour le chauffage domestique ou la production d’eau chaude sanitaire. 

Les trois types d’équipements les plus courants sont les chauffe-eaux solaires individuels, les systèmes 

solaires combinés (permettant de produire de l’eau chaude sanitaire et du chauffage pour particuliers) 

et les systèmes d’eau chaude solaire collective. 

Un équipement solaire thermique ne permet jamais d’assurer 100 % des besoins en eau chaude ou en 

chauffage d’un foyer. Ainsi, il doit toujours être complété par un autre dispositif. 
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𝐈𝐈. 𝟐. 𝟐 Les centrales solaires thermodynamiques 

Les centrales solaires thermodynamiques convertissent le rayonnement solaire en énergie, thermique 

ou électrique, selon le dispositif mis en place. Grâce à des miroirs, elles concentrent le rayonnement 

solaire en un même endroit afin de chauffer un fluide caloporteur (qui transmet la chaleur), 

généralement des sels fondus ou de l’huile. Ce fluide atteint une haute température, autour de 400 

degrés. La chaleur qu’il emmagasine peut-être utilisée directement pour des usages industriels ou 

utilisée pour produire de l’électricité via une turbine à vapeur. 

Les centrales solaires thermodynamiques ont un avantage notoire sur les centrales photovoltaïques : la 

production d’énergie ne s’arrête pas lorsqu’il n’y a plus de soleil. En effet, la centrale peut continuer 

à fonctionner sans ensoleillement si elle possède un réservoir de stockage du liquide chauffé. 

Généralement, ces capacités de stockage peuvent représenter entre 7 et 15 heures de fonctionnement de 

la centrale solaire thermodynamique. 

Pour l’instant, ces dispositifs nécessitent un fort ensoleillement. Ils sont toutefois prometteurs car leur 

impact environnemental est très faible. 

𝐈𝐈. 𝟐. 𝟑  Les centrales solaires photovoltaïques 

Les centrales solaires photovoltaïques transforment le rayonnement solaire en électricité grâce à 

des cellules photovoltaïques intégrées à des panneaux. Ceux-ci peuvent être posés sur le sol ou installés 

sur des toitures. Ils vont donc capter l’énergie solaire pour la transformer en électricité. La durée de 

vie d’une centrale solaire photovoltaïque est au minimum de 25 ans pour les centrales neuves, pouvant 

aller jusqu’à 40 ou 45 ans. 
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Figure (II.1) : Classification des centrales photovoltaïques connectées au réseau  

Une première classification des centrales PV connecté au réseau en fonction de leur taille peut être 

faite de la manière suivante : 

 a. Centrales de petite taille (Pw=1 à 10 KW) : Pour des applications sur les toits de maisons 

individuelles ou d'institutions publiques telles que les écoles, parkings, ... Elles se connectent au réseau 

basse tension [18]. 

 b. Centrales de taille moyenne (Pw=10 à 100 KW) : Ce type de système peut se trouver installé et 

intégré sur un édifice, sur un toit ou une façade. Il peut être connecté à la basse ou à la moyenne tension 

du réseau de distribution électrique selon sa taille [18]. 

 c. Centrales de grande taille (Pw500 KW) : Ce sont des systèmes centralisés et sont des propriétés de 

compagnies d’électricité. On peut également classer ces systèmes selon qu'ils soient munis de batteries 

de stockage ou non [18]. 

II.3 La société SKTM 

Shariket Kahraba wa Taket Moutadjadida, SKTM., est une société de production d’électricité, dont le 

capital est souscrit entièrement par la holding Sonelgaz. Créée le 07 avril 2013, par scission de la 

société SPE et Spa, sont siège social est basé à Ghardaïa. 

La société est née dans un contexte de prise de conscience généralisée des incertitudes énergétiques et 

de la nécessité de lutter contre le réchauffement climatique, un recours massif à l’énergie solaire sous 
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toutes ses formes, directes (photovoltaïque, thermique) ou indirectes (éolien, biomasse) doit s’imposer 

comme une priorité, une évidence. 

En plus des enjeux liés au réchauffement climatique, l’épuisement des ressources énergétiques 

traditionnelles, le pétrole, le gaz naturel entre autres, le recours aux énergies propres, n’est plus une 

question de choix mais beaucoup plus une question de devenir des nations. D’autant plus que l’Algérie 

jouie d’un potentiel solaire des plus importants de par le monde, et d’un potentiel éolien également 

non négligeable, ajoutés à l’étendue de son territoire, lui permettant d’implanter les ouvrages de 

production d’électricité par les procédés renouvelables sans encombre. [19] 

 II.3.1 Les centrales photovoltaïques en Algérie 

   Tableau (II.1) : Tableau des centrales photovoltaïques en Algérie.[19] 

Rang Willaya 
Gestionnaire 

d’installation 

Puissance 

installée en 

(MW) 

Coordonnées géographiques 

1 
Oued Nechou PV 

(Ghardaïa) 
SKTM 01.1 

 

32° 29′ N, 3° 40′ E 

2 
Sedret Leghzel 

(Naama) 
SKTM 20 33° 16′ N, 0° 19′ E  

3 
Oued El kebrit 

(Souk Ahras) 
SKTM 15 

 

35° 56′ 00″ nord, 7° 55′ 00″est 

4 
Ain Shouna 

(Saïda) 
SKTM 30 34° 30′ 20″ nord, 0° 50′ 59″est 

5 Ain El Bel (Djelfa)  SKTM 20 
 

34° 21′ 17″ nord, 3° 13′ 22″ est 

6 
Lekhneg 

(Laghouat) 
SKTM 20 33° 44′ 41″ nord, 2° 47′ 39″ est 

7 
Télagh 

(Sidi-Bel Abbès) 
SKTM 12 34° 47′ 06″ nord, 0° 34′ 23″ ouest  

8 

Labiodh Sidi 

Chikh 

(El Bayadh) 

SKTM 23 32° 53′ 55″ nord, 0° 32′ 40″ est 

9 
El Hdjira 

(Ouargla) 
SKTM 30 32° 36′ 48″ nord, 5° 30′ 44″ est 

10 
Ain-El-Melh 

(M'Sila) 
SKTM 20 34° 50′ 54″ nord, 4° 09′ 40″ est 

11 
Oued El 

Ma (Batna) 
SKTM 02 35° 38′ 43″ nord, 5° 59′ 41″ est 

12 Adrar SKTM 20 27° 52′ 00″ nord, 0° 17′ 00″ ouest  

14 IN Salah SKTM 05 27° 15′ nord, 2° 31′ est  

13 Kaberténe SKTM 03 28°27'0" N 0°4'0" W 

15 Timimoune SKTM 09 29° 15′ nord, 0° 15′ est 

16 Reggane SKTM 05 26° 43′ 12″ nord, 0° 10′ 16″ est 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Na%C3%A2ma%23/maplink/0
https://fr.wikipedia.org/wiki/A%C3%AFn_Sekhouna%23/maplink/0
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kheneg%23/maplink/0
https://fr.wikipedia.org/wiki/Telagh%23/maplink/0
https://fr.wikipedia.org/wiki/El_Abiodh_Sidi_Cheikh%23/maplink/0
https://fr.wikipedia.org/wiki/El_Hadjira%23/maplink/0
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oued_El_Ma%23/maplink/0
https://fr.wikipedia.org/wiki/Adrar_(Alg%C3%A9rie)%23/maplink/0
https://fr.wikipedia.org/wiki/In_Salah%23/maplink/0
https://fr.wikipedia.org/wiki/Reggane%23/maplink/0
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17 Zaouiat Kounta SKTM 06 27° 13′ 00″ nord, 0° 12′ 00″ ouest  

18 Aoulef SKTM 05 26° 58′ 00″ nord, 1° 05′ 00″ est 

19 Tamanrasset SKTM 13 22° 47′ 13″ nord, 5° 31′ 38″ est 

20 Djanet SKTM 03 24° 33′ 18″ nord, 9° 29′ 06″ est 

21 Tindouf SKTM 09 27° 40′ 00″ nord, 8° 09′ 00″ ouest 

 
Puissance 

Totale (MW) 
270 

 

 

 

 

 

II.3.2 Le réseau électrique national 

Le réseau électrique est organisé en différents niveaux de tension. En sortie des centrales de production 

(Centrales thermiques classiques et hydrauliques) on trouve généralement une tension qui se situe 

autour de 11 kV. Dès la sortie, ce niveau est augmenté à 220 kV à l’aide d’un transformateur élévateur. 

La raison de cette amplification réside dans le fait que pour transiter une puissance donnée, si l’on 

élève le niveau de tension, le courant en ligne est diminué. Ensuite lorsque l’on se rapproche des lieux 

de consommation, la tension est abaissée, à l’aide de transformateurs, à des niveaux de 220 kV puis 

63 ou 90 kV. Cette partie du réseau électrique constitue le réseau de transport dont les tensions font 

partie du domaine HTB (Un > 50kV), quelques clients y sont raccordés (P > 10 MW). Les réseaux de 

transport de chaque région sont interconnectés formant ainsi le réseau d’interconnexion nationale géré 

par le Gestionnaire de Réseau de Transport de l’Electricité, GRTE, filiale du Groupe Sonelgaz qui est 

le Gestionnaire du Réseau de Transport en Algérie. Ensuite, au stade suivant de l’acheminement de 

l’électricité, on trouve le réseau de distribution publique, géré par Sonelgaz Distribution, qui est 

composé du réseau électrique HTA (1000V< Un ≤ 50KV) et du réseau électrique BTA (50V < U ≤ 

500V). Le réseau HTA, qui est à un niveau de tension de 30 KV, alimente des postes privés dans 

une gamme de puissance de 250 KW à 10 MW et des postes de distribution publique dans une gamme 

de puissance de 160 KVA à 1 MVA. Le réseau BTA, qui est à niveau de tension de 400 V, est l’étape 

finale de l’acheminent de l’électricité. Il alimente les consommateurs de faibles puissances (< 250 kW) 

[20]. Le tableau 3.1. Résume les domaines de tension de ce réseau.  

 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Zaouiet_Kounta%23/maplink/0
https://fr.wikipedia.org/wiki/Aoulef%23/maplink/0
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tamanrasset%23/maplink/0
https://fr.wikipedia.org/wiki/Djanet%23/maplink/0


 

 

 CHAPITRE II LES CENTRAL ES SOLAIRES PHOTOVOLTAIQUES 

54 

 

Tableau (II.2) : Domaine des tensions du réseau national [20] 

Domaine de tension 
Valeur de la tension nominale (𝑼𝒏 en volts) 

Courant Alternatif Courant Continu 

Très basse tension TBT 𝑈𝑛 ≤ 50 𝑈𝑛 ≤ 120 

Basse tension            
BTA 

BTB 

50 < 𝑈𝑛 ≤ 500 120 < 𝑈𝑛 ≤ 750 

 

500 < 𝑈𝑛 ≤ 1000 

 

750 < 𝑈𝑛 ≤ 1500 

Haute tension 
HTA 

HTB 

1000<𝑈𝑛≤ 50000 1500 < 𝑈𝑛 ≤ 7500 

𝑈𝑛 > 50000 𝑈𝑛 > 75000 

 

 

II.4. Technologies des centrale PV 

II.4.1 Technologie des panneaux photovoltaïque 

Les cellules solaires sont la base du panneau PV. La fonction de la cellules solaires est la conversion 

de l’énergie solaire en électricité. A nombre de cellules solaires sont connectées en série, puis 

encapsulées dans un cadre spécifique pour construire le panneau PV [21]. 

Il y a différents matériaux de cellules solaires affectant l’ensemble efficacité des panneaux 

photovoltaïques. Les types de base, cristallin (c-Si) et silicium multicristallin (m-Si), valeurs 

d’efficacité actuelles autour 20%. Autres types comme les cellules solaires à film mince utilisant 

amorphe silicium (a-Si) ont une efficacité d’environ 6,9 à 9 %. Les cellules solaires utilisent 

également d’autres matériaux comme le diselenide d’indium de cuivre (CuInSe2–CIS) et le telluride 

de cadmium (CdTe) avec des rendements d’environ 15 % et 12 % respectivement. D’autres 

matériaux sont en recherche dans le but d’améliorer l’efficacité et les coûts comme il est résumé dans 

[22] 

Le c-Si et le m-Si ont dominé le marché des services publics au cours des dernières années en raison 

de leur efficacité, du terrain utilisé, de leur stabilité dans le temps, de leur fiabilité et de leur 

abondante ressource primaire. Le principal inconvénient de cette technologie est le prix dû à la 

fabrication et la quantité de matière utilisée. En revanche, les cellules solaires à couches minces 

présentent certains avantages tels que le prix, l'efficacité de la lumière solaire à faible rayonnement et 
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un faible coefficient de température. Mais le principal inconvénient de son utilisation sur les 

centrales PV est le terrain occupé, une efficacité moindre, une faible stabilité dans le temps [23]  

 

II.4.2 Technologie les onduleurs photovoltaïques 

L'onduleur couplé au réseau est utilisé pour les installations photovoltaïques. Il permet de 

transformer le courant continu, produit par les modules solaires, en un courant ondulé conforme à 

celui du réseau. Il adapte également le courant produit à la fréquence et à la tension du réseau. Dans 

les installations d'habitation, le courant solaire produit est d'abord utilisé par l'habitation elle-même, 

si le courant produit pour l'habitation est excédentaire, l'excédent est injecté dans le réseau. 

L'installation d’un onduleur couplé au réseau électrique se fait avec l’accord de l'organisme de 

distributeur de d'énergie électrique.  

Pour des raisons de sécurité, un onduleur couplé au réseau doit constamment surveiller ces 

perturbations et interrompre immédiatement l'injection en cas de défaillance ou de coupure. Ceci est 

absolument nécessaire pour permettre une intervention sans danger sur le réseau [24] 

II.4.2.1 Classification des onduleurs : 

 Comme on le sait, il y a beaucoup de considérations qui note les onduleurs et que nous ne pouvons 

pas tous les citer. Dans ce qui suit, nous classons les onduleurs par quelques-unes des considérations : 

[25] 

II.4.2.1.1 Selon la nature de l’alimentation : 

a- Onduleur de tension :  

  On appelle onduleur de tension, un onduleur qui est alimenté par une source de 

tension continue.  

b- Onduleur de courant :  

On dit onduleur de courant, un onduleur qui est alimenté par une source de courant 

continue. [25] 

II.4.2.1.2 Selon la réversibilité : 

a- Onduleurs non autonomes : 

 

Un onduleur non autonome est un montage redresseur tout thyristors  qui, en 

commutation naturelle assistée par le réseau, auquel il est raccordé, permet un 

fonctionnement en onduleur (par exemple : par récupération de l'énergie lors des périodes 

de freinage dans les motrices électriques). À la base du développement des entraînements 

statiques à vitesse variable pour moteurs à courant continu et alternatif, cyclo-

http://for-ge.blogspot.com/2015/08/les-redresseurs.html
http://for-ge.blogspot.com/2015/07/le-thyristor-scr.html
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convertisseurs, onduleurs de courant pour machines synchrones et asynchrones, jusqu'à 

des puissances de plusieurs MW, ce type de montage est progressivement supplanté, au 

profit de convertisseurs à IGBT.[26] 

 

Figure (II.2) : Principe de fonctionnement de l’onduleur non autonomes 

b- Onduleurs autonomes 

 L’onduleur autonome est un système de commutation à transistors ou à thyristors, dont les instants de 

commutation sont imposés par des circuits externes, il n’a pas besoin le réseau électrique pour 

fonctionner. Ils sont de différente taille de 100W pour alimenter un ordinateur portable à 10KW, les 

onduleurs autonomes utilisent des batteries pour le stockage et des contrôleurs de charge pour assurer 

la durabilité de ces batteries, [27]. La fréquence et la forme d’onde (amplitude et phase) de la tension 

de sortie sont imposées à la charge, c-à-d elle sont propres à ce type d’onduleur. Dans cette catégorie, 

on distingue aussi :  

- L’onduleur autonome à transformation Basse Fréquence 

L’onduleur autonome Basse Fréquence n’est pas piloté par le réseau : Contrairement à l’onduleur 

assisté, il permet de commuter la puissance plusieurs fois par période, reconstituant, par l’intermédiaire 

de la Modulation par Largeur d’Impulsion, un signal sinusoïdal de qualité supérieur au signal de 

l’onduleur assisté (harmoniques et déphasage). La connexion au réseau est effectuée à travers un 

transformateur 50 Hz qui génère des pertes relativement importantes, et d’un filtre atténuant les 

harmoniques :[28] 
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Figure (II.3) : Principe de fonctionnement de l’onduleur autonome base fréquence 

- L’onduleur autonome à transformation Haute Fréquence : 

L’onduleur autonome Haute Fréquence se distingue du précédent car il utilise un transformateur Haute 

Fréquence peu encombrant et diminuant considérablement les pertes de puissances. Le principe est 

similaire à celui de l’onduleur Basse Fréquence : Il consiste à construire un onduleur de l’ordre de 10 

à 100 kHz et d’introduire un transformateur HF, qui possède intrinsèquement de bien meilleures 

performances qu’un transformateur BF :[28] 

 

Figure (II.4) : Principe de fonctionnement de l’onduleur autonome Haute Fréquence 

 

II.4.2.1.3 Selon la nature de charge 
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a- L’onduleur monophasé  

Ce dispositif permet de transmettre la puissance issue d’une source de production vers le réseau 

électrique monophasé (réseau avec distribution du neutre). 

Afin de générer (et envoyer) un courant alternatif sur le réseau électrique, il faut que la tension continue 

soit supérieure à la valeur crête de la tension apparaissant du côté du filtre. Pour ce convertisseur, un 

interrupteur idéalisé est synthétisé par la mise en antiparallèle d’un  𝐼𝐺𝐵𝑇 et d’une diode. Les différents 

phénomènes de commutation qui interviennent entre semi- conducteurs ont été modélisés à l’aide d’un 

réseau de Petri [29] 

b- L’onduleur triphasé : 

Un onduleur triphasé est constitué de trois onduleurs monophasés regroupés en parallèle et commander 

de façon à obtenir à la sortie trois tensions décalées de 120 degrés. Les interrupteurs du même bras de 

l’onduleur doivent être complémentaires pour que la tension de la source continue ne soit jamais en 

court-circuit et pour que les circuits des courants ic1, ic2 et ic3 ne soient jamais ouverts. Afin que les 

interrupteurs puissent donnant trois tensions de sorties déphasées de 120° degré, l’une par rapport à 

l’autre. Ce type d’onduleur est généralement recommandé pour des applications de grande puissance. 

La Figure (II.5) définie la structure d'onduleur triphasé. 

 

 

Figure (II.5) : Schéma d’un onduleur triphasé [25] 
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II.4.3 Technologie de transformateur 

Le transformateur est un dispositif statique à deux enroulements ou plus qui, par induction 

électromagnétique, convertit un système de tension et de courant alternatifs en un autre système de 

même fréquence avec des valeurs de tension et de courant généralement différentes pour transmettre 

l'électricité.  

 Il peut s'agir d'une construction triphasée, mais on peut également les trouver dans des unités 

monophasées facilement interchangeables pour des raisons d'encombrement (poids et dimensions), de 

transport et de facilité d'entretien. En conséquence, les transformateurs de puissance peuvent 

transmettre le courant alternatif (CA) d'une centrale électrique à ses utilisateurs finaux à différents 

niveaux de tension avec des pertes minimales. Un transformateur est un élément d'un réseau qui permet 

de faire passer une tension alternative donnée à une autre : c'est un convertisseur statique de fréquence 

fixe [30] 

    II.4.3 La technologie de support des modules 

 Le choix de la technologie de support des modules représente dans le tableau suivant : 

Tableau (II.3) : Analyse comparative des supports fixes et mobiles des 

modules [31] 

Type de supports Supports fixes Supports mobiles 

 

 

 

 

 

Caractéristiques 

techniques 

▪ Nécessite des 

pieux battus 

▪ Nécessite des 

tables de 10 à 20 

mètres 

▪ Optimisation de 

la puissance 

installée 

▪ Meilleure 

performance 

économique 

▪ Nécessite des 

fondations en béton 

▪ Conçus pour des 

tables indépendantes 

pivotant 

verticalement et 

horizontalement 

▪ Compromis 

puissance installée / 

productible 

▪ Surcoût 

d’installation et de 

maintenance 

Contraintes d’ancrage 

et géotechnique 

▪ Ancrage 

superficiel 

suffisant 

▪ Faible charge au 

sol 

▪ Pas de 

terrassement 

nécessaire 

▪ Ancrage béton 

nécessaire 

▪ Importante charge 

au sol 

▪ Nivellement par 

table 
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Impact sur les eaux 

pluviales 

          ▪ Aucun           ▪ Ponctuel 

 

 

Insertion paysagère 

▪ Influence visuelle 

réduite 

▪ Permet un respect 

de la topographie 

du site 

▪ Structure légère 

▪ Influence visuelle 

réduite 

▪ Exige un 

nivellement donc 

une modification de 

la topographie 

▪ Structure massive 

 

II.5 Architectures des centrales photovoltaïques 

Il existe trois architectures principales pour un onduleur photovoltaïque connecté au réseau [28] : 

II.5.1 Architecture à onduleur centralisé 

La topologie la plus répandue consiste à utiliser un seul onduleur pour interfacer le générateur PV et 

le réseau électrique comme la montre en Figure (II.6). Les modules photovoltaïques sont divisés en 

une chaîne, générant chacune une tension suffisamment élevée pour éviter une amplification 

supplémentaire. Ces montages en série sont ensuite montés en parallèle pour parvenir à des niveaux 

de puissance élevés 

 

Figure (II.6) : Architecture à un onduleur : Architecture à un onduleur centralisé 

Le principal avantage de cette topologie est le rendement élevé (faibles pertes dans l'étape de 

conversion de puissance) et à faible coût grâce à l'utilisation d'un seul onduleur. Par contre, ce 

composant a plusieurs défauts :  

- Pertes de conversion solaire (MPPT unique pour un groupe de modules)  

– Pertes électriques et risques dans le câblage - pas d'évolutivité  

- Pas de continuité de service en cas de panne de l'onduleur  
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Bien que cette configuration présente de nombreux inconvénients, cette solution est encore largement 

utilisée. Dans les centrales photovoltaïques au sol de grande puissance.[32] 

II.5.2 Architecture à onduleurs « string » 

La topologie de l'onduleur string consiste à utiliser un onduleur au bout de chaque chaîne de modules 

Py. Les onduleurs sont ensuite connectés en parallèle au réseau électrique comme indiqué sur Figure 

(II.7) 

 

Figure (II.7) : Architecture à onduleurs « string » 

Cette configuration permet un MPPT séparé pour chaque chaîne, donc la fiabilité Le système est 

amélioré du fait que le système ne dépend plus d'un seul onduleur par rapport à la topologie de 

l'onduleur central. Si un onduleur string tombe en panne, l'autre Les onduleurs string peuvent continuer 

à être intégrés au réseau. De plus, la configuration peut Extensible en ajoutant simplement un onduleur 

de chaîne et en le connectant aux bornes de puissance réseau pour augmenter la puissance nominale 

installée. 

 Cependant, cet architecteur présente également des inconvénients. Premièrement, le coût Le système 

surpasse l'onduleur central grâce à l'onduleur supplémentaire. Exister De plus, les onduleurs sur chaque 

chaîne limitent les problèmes de couplage entre le module et l'onduleur et la dégradation des 

performances qui en résulte à travers des ombres ou des expositions différentes. De plus, lorsque 

l'énergie photovoltaïque Faible, l'efficacité de l'onduleur de chaîne est faible [32] 

II.5.3 Onduleur master/slave 

 
L’architecture à onduleurs « master/slave » consiste à connecter le champ photovoltaïque à un 

ensemble d’onduleurs couplés l’un à l’autre par une relation de « maître/esclave » : L’onduleur « 
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master », est sollicité en permanence pour convertir l’énergie photovoltaïque, alors que les onduleurs 

« slave » n’entrent en action qu’au moment où la puissance délivrée par le champ n’est plus adaptée 

auge travail de l’onduleur « master » 

 

Figure (II.8) : Architecture à onduleurs centralisés en « master/slave » 

 

Ce concept permet d’optimiser le nombre d’onduleurs en service en fonction de la puissance appelée, 

car chaque onduleur travaille à un niveau de puissance pour lequel son rendement est le plus élevé. 

L’inconvénient majeur est que l’onduleur « master » est toujours fortement sollicité, accroissant ainsi 

son risque de panne.[28] 

II.6 Impacts des systèmes photovoltaïques au réseau  

Dans le passé, les réseaux de distribution se comportaient comme des éléments passifs dans lesquels 

les flux de puissance s'écoulent de manière unidirectionnelle du poste source vers les consommateurs 

finaux. Du fait de l'insertion des productions décentralisées, les flux de puissance et les tensions sont 

impactés non seulement par les charges mais aussi par les sources. Par suite de ces spécificités 

techniques des installations photovoltaïques, le raccordement des systèmes PV au réseau peut avoir 

des impacts importants sur son fonctionnement. Les influences les plus significatives des systèmes 

PV sur le réseau de distribution sont les suivantes [33] : 
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II.6.1 Influence sur le plan de tension 

La présence de générateur PV a une influence sur le plan de tension et sur les dispositifs de réglage du 

réseau. La tension varie en fonction des injections de puissance active et réactive sur le réseau [33]. 

En particulier pendant une période de fort ensoleillement et de faible consommation, la tension de 

certains nœuds du réseau peut dépasser seuil admissible. L’injection d’énergie sur le réseau fait croître 

la tension jusqu’à un seuil provoquant le découplage de certains dispositifs
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II.6.2 Influence sur le plan de protection 

La contribution des systèmes photovoltaïque au courant de défaut dans le réseau de distribution 

a des conséquences faibles sur le plan de protection du départ en défaut. Mais la sensibilité et la 

sélectivité des protections du réseau peuvent être affectées et provoquer le déclenchement de la 

protection du départ en défaut. 

II.6.3 Influence sur la qualité de l’énergie 

Injection d’harmoniques de courant : la présence d’interfaces électronique de puissance peut 

injecter des harmoniques de découpage au réseau si les onduleurs ne sont pas munis de filtres efficaces. 

Les onduleurs actuels contribuent tout de même à l’augmentation des harmoniques de courant car ils 

fonctionnent le plus souvent à puissance réduite (un appareil fonctionnant à puissance réduite ne peut 

fournir la même qualité de courant qu’à puissance nominale) [33] 

Déséquilibre entre phases : l’insertion des systèmes PV engendre un déséquilibre entre phases en cas 

d’utilisation d’onduleurs monophasés. Si la puissance produite n’est pas correctement répartie entre 

trois phases d’un même système PV triphasé, alors ce système va contribuer à déséquilibré le réseau 

BT. Ce phénomène a été mis en évidence dans plusieurs études. [33] 

Variations rapides de puissance Diverses analyses de l'éclairement solaire ont montré que les 

variations rapides de l'éclairement sont en général limitées : 95% des variations en moins d'une seconde 

sont inférieures à 5 W/m2 en Europe [34]. Une étude sur le site de tests Rokko au Japon [35]a montré 

que plus l’installation est de taille importante, moins les variations de puissance sont rapides. Des 

variations maximales de puissance de près de 30 %/s sur une installation de 2 kW (2,4 m de large), et 

de 10 %/s sur la puissance totale de l'ensemble des 100 installations de 2 kW (réparties sur une largeur 

de 85 m) ont été constatées. 

Injection de courant continu au réseau les onduleurs actuels (avec transformateur haute fréquence 

et avec ou sans transformateur basse fréquence) du marché européen injectent une composante 

continue dans le réseau. La présence de courants DC dans les réseaux de distribution peut affecter le 

bon fonctionnement des dispositifs de coupure différentiels, créer des erreurs sur les compteurs 

d’énergie, affecter la durée de vie des composants du réseau, notamment à travers une augmentation 

de leur corrosion et enfin contribuer à une saturation des transformateurs [36] 

 

 



 

 

 CHAPITRE II LES CENTRAL ES SOLAIRES PHOTOVOLTAIQUES 

65 

II.6.4 Impact du PV sur les pertes dans les réseaux de distribution 

Une étude d’EDF R&D [37] a montré que la production décentralisée générait une augmentation des 

pertes dans les réseaux de distribution. Mais lorsque l’on s’intéresse uniquement à la part du PV dans 

ce résultat, on peut en déduire que globalement :  

 Les fermes PV de plusieurs MW, généralement raccordées à partir de départs HTA dédiés, 

conduiraient à une augmentation des pertes 

Les installations PV de type résidentiel, plus proches des lieux de consommation, permettraient de 

réduire les pertes. 

 L’explication est simple. Les fermes PV de plusieurs 𝑀𝑊 nécessitent des constructions de nouveaux 

ouvrages (départs dédiés) et augmentent ainsi la longueur totale de lignes électriques. L’étude montre 

que la quantité de pertes générée dans ces nouveaux ouvrages est supérieure à la réduction des pertes 

au niveau du poste source. Le bilan conduit donc à une augmentation globale des pertes pour RDA.  

A contrario, l’énergie produite par le PV résidentiel étant consommée quasiment sur place, elle 

contribue à réduire le transit d’énergie dans les réseaux BT et donc à diminuer les pertes pour RDA.  

Le scénario pris en compte pour cette étude est le suivant : 

 16 𝐺𝑊𝑐 De fermes éoliennes et 3.7 GW de cogénération, raccordés en HTA 

  4 GWc de PV résidentiel raccordés en BT. 

 Si l’on ne considère que la part de production décentralisée raccordée en HTA, l’étude montre que les 

pertes augmentent de 887 𝐺𝑊ℎ. Mais lorsque l’on tient compte du PV raccordé en BT, les pertes 

n’augmentent plus « que » de 647 𝐺𝑊ℎ, soit 240 𝐺𝑊ℎ de moins, à mettre au bénéfice du PV raccordé 

en BT.  

C’est pourquoi, si l’on substitue dans cette étude l’éolien à du PV (ce qui est a priori cohérent avec les 

projets actuels de fermes PV, étant donné les puissances des fermes éoliennes modélisées (5 𝑀𝑊) et 

les longueurs de départs considérés (11 𝑘𝑚𝑠), on peut en déduire que le PV raccordé en HTA aura 

pour effet d’augmenter les pertes pour RDA alors que le PV résidentiel contribuera à leur diminution.  

II.7 Impact socio-économique de la centrale photovoltaïque  

 Le projet présente d’importants avantages socio-économiques pour la région car il contribuera à la 

sécurisation de la fourniture d'électricité. Il constitue un facteur incitatif de développement d'activités 

économiques nouvelles et de création de nouvelles PME. De plus, le projet requiert dans sa phase de 
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mobilisation une main-d’œuvre temporaire qui aura un impact positif transitoire au niveau local et sera 

demandeur de biens et de services locaux. L’exploitation de la centrale aura une incidence positive du 

fait de la diversification de la capacité de production et de l’amélioration de la fiabilité du système.[38] 

 En somme, la réalisation de la centrale solaire d’Adrar va permettre :  

1-  D'inciter les investisseurs et les développeurs à développer des activités 

économiques nouvelles et de créer de nouvelles PME. 

2-  Dynamiser l'économie de la région : 

•  Les prestations d’ingénierie : l’étude et le contrôle des travaux sera confié à un 

prestataire de service ainsi que des laboratoires d’analyse et de contrôle spécialisés. 

• L’attribution de marché de travaux. 

•  La création d’emplois : les différents travaux se dérouleront sur plusieurs mois 

et nécessiteront une masse de main d’œuvre qui pourra être recrutée localement. 

• La main d’œuvre employée par les entreprises de travaux représente une 

clientèle potentielle pour les petits commerces des environs. 

• Augmentation du chiffre d’affaires des fournisseurs de matériaux locaux, des 

entreprises de mécanique et stations de service des environs.  

3- Impact positif direct en raison des retombées fiscales de la commune. 

4- Réduire les émissions de CO2. 

II.8 Impacts Positifs en phase d’exploitation 

Les impacts positifs du Projet seront plus perceptibles en phase de fonctionnement et d’exploitation 

de la centrale photovoltaïque. De prime abord, l’une des principales retombées positives du Projet 

demeure non pas seulement l’injection d’une production supplémentaire d’électricité dans le réseau de 

SONALGAZ mais aussi le relèvement de l’apport des énergies renouvelables dans la grille de 

production de la SONALGAZ au niveau régional et national. 

Selon le ministère de la transition énergétique et des énergie renouvelable, l'Algérie pourrait générer 

22 GW de sa production nette d’électricité avec du solaire photovoltaïque 2030. [3] 

De surcroît, l’impact du Projet sera prévisible sur le budget de la commune avec la mobilisation de 

ressources financières composées de :[31] 

• Une taxe ou ordre de recette calculée sur la base du nombre de parcelles 

impactées et des frais de bornage ; 
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 Et une patente annuelle fixée par le service des domaines dont l’estimation est basée sur les 

installations en exploitation et la surface occupée. La patente ne sera due qu’après le démarrage de 

l’exploitation de la centrale solaire. 

La mobilisation de cette ressource devra permettre à la commune d'Adrar d’augmenter ses recettes 

annuelles et de renforcer ses investissements dans le domaine de ses différentes compétences 

régaliennes dont l’éducation, l’environnement et la santé. 

Enfin, la création d’emplois permanents dans la phase d’exploitation constitue un impact positif pour 

le Projet bien que l’ampleur soit faible en raison du nombre limité d’emplois susceptibles d’être 

générés. 

Les différents postes de travail pouvant générer des emplois au niveau de la population locale sont 

:[31] 

•  Le gardiennage du site ; 

•  Et le nettoyage des modules en cas d’encrassement exceptionnel des panneaux. 

II.9 La centrale photovoltaïque d’Adrar 

II.9.1 Situation géographique de la centrale photovoltaïque d’Adrar : 

La centrale photovoltaïque d’Adrar (20 𝑀𝑊) est située à 10 km du centre-ville de la wilaya d’Adrar, 

4 km de la route nationale N°06, Elle couvre une superficie de 40 hectares avec un coût de réalisation 

estimé à 3,8 milliards de DA. C'est un projet ambitieux qui s'inscrit dans le cadre de l'adoption d'une 

série de mesures de soutien visant la promotion des énergies renouvelables pour un développement 

économique durable du pays. 

 

Figure (II.9) : Situation de la société SKTM d’Adrar 
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II.9.2 Les composants de la centrale 

II.9.2.1 Panneaux Solaires Photovoltaïques 

La centrale photovoltaïque a une puissance totale de 20 MW et couvre une superficie de 40 ha 81840 

Panneau PV Type poly-Si - YL245P-29b-245. Chaque panneau Figure (II.10) est Composé de 60 

cellules en série avec une puissance de crête de 245 𝑊𝑐 et des caractéristiques de Ces panneaux sont 

indiqués dans le tableau (II.4). 

 Ces panneaux photovoltaïques à la centrale d’Adrar sont répartis sur 20 (sous champ) chaque sous 

champs produit 1 𝑀𝑊𝑐. 93 Matrices, chaque matrice constituée de 44 panneaux devisée en 2 strings, 

chaque string est constitué de 22 panneaux raccordés en série  

Tableau (II.4) : Caractéristiques électriques des modules PV de la centrale 

d’Adrar 

Fabricant Canadian Solaire / Hanwha solar  

Model YL245P-29b-245  

Puissance nominale maximale (𝑃𝑚𝑎𝑥) 245 W  

Tension au point de puissance max (𝑉𝑚𝑝) 29,6V  

Courant au point de puissance max (𝐼𝑚𝑝) 8,28A  

Tension de circuit ouvert (𝑉𝑜𝑐) 37,5V  

Courant de court-circuit (𝐼𝑠𝑐) 8.83A  

Température de fonctionnement -40 C°~+85 C°  

Tension maximale du système 1000V  

Calibre maximal des fusibles en série 15 A  

Classification des applications Class A  

Tolérance de puissance 3,0%  

Dimensions  

Longueur 1.64 m  

Largeur 0.99 m  

Poids 18.5 kg  

Cellules 

Technologie de cellule polycristalline 

Nombre par module 

 

60 

Taille de cellule (carré) (0.155*0.155) m² 

Rendement de cellule 15 % 



 

 

 CHAPITRE II LES CENTRAL ES SOLAIRES PHOTOVOLTAIQUES 

69 

 

 

 

Figure (II.10) : Panneaux de type YL245P-29b-245utilisé dans la centrale d’Adrar 

 

II.9.2.2 Les onduleurs 

Dans une installation photovoltaïque, l'onduleur (ou inverseur de courant) appelé aussi l’appareil de 

conditionnement de la puissance occupe une place essentielle, il a le rôle principal de transformer le 

courant continu délivré par les panneaux solaires photovoltaïques en un courant alternatif. 

Dans la centrale d’Adrar, il existe un nombre de 40 onduleurs de type SUNGROW-SG 500MX. 

Chaque onduleur possède une tension d’entrée maximum de 1000 V et avec un courant d’entré max 

de 1120 A. La puissance nominale de sortie AC est de 500 kW. 

Notant qu’il existe un dispositif de suivi du point de puissance maximum (MPPT "Maximum 

PowerPoint Tracking" en anglais) qui permet de contrôler la tension et le courant de sortie des rangées 

PV pour générer la puissance maximale possible à une irradiation et une température donnée. 

 

 

 

Tableau (II.5) : Caractéristiques de l’onduleur 

  

Type SUNGROW-SG 500MX 

Quantité 40 



 

 

 CHAPITRE II LES CENTRAL ES SOLAIRES PHOTOVOLTAIQUES 

70 

Protection IP IP21 

Température de fonctionnement -30˚C à +55˚C 

Entrée DC 

Tension Max (V) 1000 

ISC (A) 1344 

Tension 𝑉𝑚𝑝𝑝𝑚𝑖𝑛 (𝑉) 500 

Tension 𝑉𝑚𝑝𝑝𝑚𝑎𝑥 (𝑉) 850 

Courant d’entrée max (A) 1120 

Catégorie de surtension II 

Sortie AC 

Puissance de sortie nominale (KW) 500 

Tension de sortie nominale (V) 3315 

Fréquence de sortie nominale (KW) 50 

Courant de sortie Max (A) 1008 

Facteur de puissance [-0,9 -1] [0,9 1] 

Catégorie de surtension III 

 

II.9.2.3 Transformateur (élévateur) 

Chaque sous champ comporte un transformateur de type SGB VEY08266 avec des 

Caractéristiques électriques suivants : 

Tableau (II.6) : Caractéristiques électriques du transformateur 

 

II.9.2.4 Système électrique courant continu  

Dans chaque rangée, les modules sont électriquement câblés ensemble, en parallèle et en série, de 

façon à atteindre une tension nominale de 600 Volts. Les câbles sont fixés sur les châssis.  

Type SGB VEY08266 

Classe thermique F 

Valeur limitée d’augmentation de 

température 

100K 

Capacité nominale 1250kVA 

Fréquence nominale 50Hz / 3Phases 

Condition d’utilisation Type intérieur 

Poids total 4960kg 

Date de fabrication 10/2014 

Coté primaire 

Tension nominale (V) 30000 

Courant nominale (A) 24,1 

Impédance de court-circuit (%) 6,28 

Coté secondaire 

Tension nominale (V) 315/315 

Courant nominale (A) 1146/1146 
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Toujours au niveau de chaque rangée, des boites de raccordement (les boites de jonction et les boite 

parallèle) intègrent les protections (fusibles, parafoudres, diodes anti-retour).  

 

Figure (II.11) : La Boite de jonction 

 

Figure (II.12) : La Boite parallèle 

Pour passer d’une rangée à l’autre, les câbles empruntent des gaines enterrées jusqu’à un onduleur. 

II.9.2.5 Structure porteuse / de fixation 

Les modules photovoltaïques seront implantés au sol sur une structure porteuse dédiée à cet effet. 

Les structures retenues pour le site ont été déterminées en fonction des critères suivants :  
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• Facilité de pose et de maintenance. 

• Optimisation de la structure permettant de supporter les modules photovoltaïques pour 

une durée minimale de 35 ans ; 

• Installation optimisée pour une production d’électricité maximum des modules. 

• Impact environnemental le plus faible possible. 

• Respect des contraintes liées au site (pente de la zone d’implantation).  

• Quantité de vent moyenne sur la commune. 

 

Figure (II.13) : Structure des panneaux 

II.9.2.6 Dispositifs de mesure environnementale 

La centrale de Adrar est équipée d’une mini station météorologique illustrée la Figure (II.14)   Elle est 

équipée des instruments de mesures des rayonnements solaires, des capteurs de mesure de température, 

un capteur de mesure d’humidité, et d’un anémomètre pour la mesure de la vitesse du vent. 
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Figure (II.14) : Dispositifs de mesure environnementale 

II.9.2.7 Poste d’évacuation de 30 K 

Le poste d’évacuation tableau (II.7) est situé dans un bâtiment à la limite du site, près de la clôture. 

 Le tableau est du type blindé, isolé en gaz SF6. 

 Les disjoncteurs sont du type sous vide. 

A bord du tableau 30 kV il y a les relais de protection pour les départs transformateurs et pour la 

protection générale. 

 Ci-dessous une table récapitulative des caractéristiques principales du tableau MT d’Adrar : 

Tableau (II.7) : Caractéristiques principales du tableau MT de la centrale 

Constructeur ABB 

Pays d’origine Norvège 

Type Safe plus 36 

Normes de références IEC 62271-200 

Pression SF6 1,4 bar à 20°C 

Tension nominale 33 KV 

Fréquence 50 Hz 

Tension d’essai de tenue à fréquence 

industrielle 

70 KV 

         Tension de tenue au choc de foudre 170 KV 

Courant nominal jeu de barres 630 A 
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Courant nominal disjoncteurs et sectionneurs 630 A 

Courant de court-circuit nominal 16 KA 1 sec 

Tenue à l’arc interne 20 KA 1 sec 

Tension auxiliaire 127 Vcc +10% -15% 

Disjoncteurs A vide 

Sectionneurs Air 

Relais de protection ABB REF 542plus, ABB 

REF 610 

Classe de température -25° C +40° C (indoor) 

Degrés de protection 

❖ Enveloppe SF6 IP67 

❖ Boites fusible IP67 

❖ Face antérieure du tableau IP2X 

❖ Boite à câbles IP3X 

Epaisseur de l’enveloppe 2mm 

 

 

Le rôle du poste d’évacuation est de : 

• Transformer la moyenne tension en haute tension ; 

• Protéger les circuits de distribution AC et les intervenants des risques 

électriques et atmosphériques ; 

• Raccorder l’installation au réseau de distribution ou de transport  

 

Figure (II.15) : Figure Poste d’évacuation de 30 KV 
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II.9.3 Systèmes auxiliaires de la centrale 

 La centrale photovoltaïque sera complète des services auxiliaires nécessaires à son correct 

fonctionnement et à la sécurité des choses et des personnes :  

Eclairage intérieur (normal et de secours), éclairage extérieur, Prises de courant, HVAC (climatisation, 

ventilation), système télésurveillance, système protection incendie, alimentation auxiliaire pour tous 

les équipements électriques et de contrôle commande (400 Vac, 230 Vac, 127 Vcc).  

L’alimentation des services auxiliaires est fournie à travers le transformateur auxiliaire. La tension 

continu 127 Vcc est créé à travers un système redresseur. 

 En cas de perte de l’alimentation auxiliaire (arrêt de la centrale, ou défaut), l’alimentation essentielle 

est garantie grâce à une batterie 127 Vcc et un groupe électrogène. En absence de soleil ou 

d’ensoleillement suffisant, l’énergie pour les auxiliaires est fournie par le réseau de distribution auquel 

la centrale sera reliée. Pour cela, au niveau du poste d’évacuation, il y a un compteur bidirectionnel. 

 

 

II.9.3.1 Stockage 

En cas de panne du réseau électrique, pour juguler le problème pour qu’il n’y est pas de coupure de 

courant, la centrale a mis en disposition un groupe diesel pour l’éclairage du poste de garde et 

l’alimentation de la salle de commande (Serveurs) et des batteries en cas ou y aurait un problème dans 

le groupe diesel 

 

Figure (II.16) : Groupe diesel et batteries utilisés    
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II.9.4 Opération d’entretien et de maintenance 

II.9.4.1 Présentation et classification de la maintenance 

La maintenance est définie comme « la combinaison de toutes les actions techniques, administratives 

et de gestion pendant le cycle de vie d'un élément destiné à maintenir ou à le restaurer, un état dans 

lequel il peut effectuer la fonction requise ». L'entretien se divise en maintenance préventive et 

corrective Figure (II.17). 

 L'objectif du premier est de conserver la fonctionnalité d'un élément et d'éviter ainsi les échecs, alors 

que la maintenance corrective a lieu après la survenue d'une défaillance et rétablit la fonctionnalité de 

l'élément. [39] 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure (II.17) : Classification de l’entretien et maintenance 

 

 II.9.4.2 Le Nettoyage 
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D’une manière générale, les méthodes de nettoyage de la surface des modules photovoltaïque n'ont 

pas été au centre de l’attention des chercheurs. Ce manque d'attention peut résulter de l'idée que la 

quantité de pluie dans la région où le système PV est installé, est suffisante pour nettoyer la surface 

des modules PV. Les méthodes de nettoyage des modules PV peuvent être classées comme suit : 

➢ Nettoyage par la pluie : Cette méthode de nettoyage est très volatile et dépend de la pluviométrie du 

site. 

➢ Nettoyage par une machine mobile : Cette méthode utilise des machines Figure (II.19) pour effectuer 

le nettoyage et un stockage pour l'approvisionnement en eau ou un système d'arrosage est l'une des 

meilleures façons de nettoyer la surface des modules PV. 

 

 

   

   

     

 

 

 

Figure (II.18) : Machine mobile pour le nettoyage 

II.10.5 La salle de contrôle 

La salle de contrôle de la centrale photovoltaïque d’Adrar est illustrée à la Figure (II.20) 

Équipé des ordinateurs, pour l'acquisition et le contrôle des données systèmes (onduleurs, connecteurs, 

panneaux, etc.) et pour Surveillance du réseau GRTE (Société Gestionnaire du Réseau de Transport 

de l’Électricité)). La salle de contrôle est conforme aux normes normalisées La CEI 60529 [13] a un 

indice de protection IP 54. Cet indice correspond à Protection contre l'entrée de corps étrangers (tels 

que les dépôts de poussière) et Effets nocifs de la pénétration de l'eau. 

Le système de surveillance des données est conçu selon la norme IEC61724. Les Paramètres tels que 

: rayonnement solaire (G), température ambiante (Ta), température du module (Tm), vitesse du vent 

(v), le courant continu (DC) et le courant alternatif. 
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Figure (II.19) : La salle de contrôle 

 

      II.11 Conclusion 

Ce chapitre est consacré sur les centrale photovoltaïque nous donnerons un aperçu sur le réseau 

national algérien ainsi que la société SKTM et nous avons faire une description de la centrale 

d’Adrar avec des données réelles obtenues pendant le stage, ou nous avons abordé les 

différents composants ainsi que les caractéristiques qui lui permet de produire de l’énergie 

électrique injectée sur le réseau national à partir du rayonnement incident sur la région d’Adrar 
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ETUDE TECHNICO-ECONOMIQUE D’UNE 

EXTENTION DE LA CENTRALE 

PHOTOVOLTAIQUE ADRAR (30MW) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III .1 Introduction 

L’application qui sera présenté dans ce chapitre consiste à l’étude technique et économique de 

l’extension de la centrale photovoltaïque 20MW situé à Adrar par une autre centrale solaire PV de 

capacité 30 MW.  

Pour faciliter le choix des composants et leur dimensionnement on va utiliser le logiciel PVsyst, et on 

va utiliser aussi le logiciel RETScreen Expert qui permet d’avoir une estimation économique du 

système 
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III .2 Outils de simulation d’une centrale photovoltaïque 

RETScreen et PVsyst ont été choisis pour la simulation et  analyse en raison de leur avantage 

comparatif combiné. Cependant  RETScreen fournit des outils supérieurs pour les coûts, les risques 

financiers et les émission.  PVsyst fournit des outils pour évaluer les détails techniques des systèmes  

photovoltaïques connectés au réseau. Les avantages combinés de ces logiciels  Fournir les détails 

nécessaires pour évaluer les facteurs de faisabilité du projet  considéré dans cette étude. RETScreen est 

entièrement validé  résultats en plus de données détaillées et complètes sur  Centrale électrique et 

météorologie, assurant l'exactitude et la qualité des résultats. De plus, PVsyst est largement  Utilisé 

pour la flexibilité et la précision dans la modélisation  photovoltaïque à grande échelle  plante. PVsyst 

également  Fournit des outils pour effectuer divers calculs, y compris  Pertes détaillées (pertes 

ohmiques, pertes de fouillis, ombrage, etc.) Non disponible en RETScreen. [40] 

III.3 Étude technique 

L’étude technique consiste au dimensionnement d’une installation photovoltaïque c’est-à-dire à 

déterminer la configuration champ photovoltaïque- onduleur qui peut satisfaire le but de l’installation. 

En fait le dimensionnement d’une installation connecté au réseau ne répond pas à la même 

problématique qu’une installation autonome. Dans le deuxième cas, il faut souvent déterminer un 

optimum technico-économique entre couverture des besoins énergétiques de l’utilisateur et coûts 

d’investissement, alors que dans le premier il s’agit plutôt de produire le maximum d’électricité au 

meilleur coût possible, sans préoccupation de charges à satisfaire Figure (IV.1). [41] 

 

Figure (III.1) : Méthode de dimensionnement des systèmes photovoltaïques [41] 

 

III.3.1 Présentation du logiciel PVsyst 

PV SYST est un logiciel de dimensionnement de panneaux solaires permettant d'obtenir diverse 

informations telles que la production d'énergie, l'irradiation et le coût de l'installation, la surface 

nécessaire, ou la production annuelle d'énergie. Un mode avancé permet d'obtenir beaucoup plus 
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d'informations pour une étude très complète. Le logiciel comprend principalement deux modes de 

fonctionnement. Le premier est une application de pré dimensionnement assez simple à prendre en 

main et accessible au néophyte. Le deuxième permet une étude beaucoup plus approfondie et prend en 

compte beaucoup plus de paramètre. De plus il se base sur du matériel concret pour ses calculs, 

contrairement au premier mode qui effectue ses calculs pour un cas très général. Pour chacun des deux 

modes, le principe est le même : on donne la localisation géographique de l'installation, puis on entre 

les données concernant l'installation. Vien ensuite une partie résultats où l’on choisit les données qui 

nous intéresse [42] 

 

Figure (III.2) : Présentation de PVsyst 

 

III.3.2 Présentation du site adrar 

Adrar est une région désertique et plus chaude dans l’Algérie et sec typique de la zone saharienne, 

avec une température moyenne de 25.9 degrés par jour. Pendant une longue période de l'année, les 

températures sont constamment supérieures à 25 degrés et peuvent atteindre 49 degrés de chaleur. Le 

tableau (IV.1) représente les données météorologiques du site d’adrar 

 

III.3.2.1 Coordonnées géographiques 

 La centrale photovoltaïque 20MW d’adrar/Tauat se trouve à 10 Km du chef-lieu de la wilaya. Le 

tableau (III.1) ci-dessous donne spécification du site d’adrar 
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Tableau (III.1) : Spécifications du site d’adrar 

 

 Latitude  27.9 

Longitude 0.31 

Zone climatique  Très 

chaud sec 

Altitude 257 

Albédo 0.3 

Heures 

d’ensoleillement 

3575 

Adrar est une région désertique et plus chaude dans l’Algérie et sec typique de la zone saharienne, 

avec une température moyenne de 25.9 degrés par jour. Pendant une longue période de l'année, les 

températures sont constamment supérieures à 25 degrés et peuvent atteindre 49 degrés de chaleur. Le 

tableau (IV.2) représente les données météorologiques du site d’adrar 

Tableau (III.2) : les données météorologiques du site d’adrar 

 

 

D’après le tableau (III 2), on peut déduire que la moyenne de l’irradiation solaire globale annuel 

d’adrar est 5.9 KWh/ m2 .ms, avec des températures ambiantes de 25.9 C et la valeur de l’irradiation 
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diffus 2.38 KWh/m 2 .ms, Ce sont des paramètres qui influencent la production du panneau et du 

système photovoltaïque. 

III.3.3 Trajectoire du soleil 

Une autre donnée importante pour la conception de la centrale solaire est la trajectoire du soleil de 

l'emplacement. La connaissance de la trajectoire du Soleil par rapport aux modules PV est importante 

pour le calcul des valeurs d'éclairement et du rendement d'un système photovoltaïque 

 

Figure (III.3) : Trajectoire du soleil à ADRAR 

III3.4 Détermination d’une configuration champ PV/onduleur   

A cette étape, le logiciel connaît l’énergie arrivant réellement sur la surface des capteurs. Il faut 

maintenant définir les paramètres du champ 

On choisit d’abord les éléments de base (le panneau PV et l’onduleur) dans la bibliothèque des 

composants, on va utiliser le même produit que celui utilisé dans centrale PV Adrar 20MW voir les 

tableaux (II.4, II.5) 

On définit ensuite le nombre de panneaux, et leur interconnexion en série/parallèles. Plusieurs 

panneaux en série et parallèle forment des groupes, on peut éventuellement connecter plusieurs 

groupes en série et parallèle pour former un sous-champ. Un sous-champ (produit 1MW) est connecté 

sur deux onduleurs. Le système peut comporter 30 sous-champs identiques (avec 60 onduleurs) 



 CHAPITRE III : ETUDE TECHNICO-ECONOMIQUE D’UNE CENTRALE PV 

 

 

 

84 

 

Figure (III.4) : Choix des composants du système 

 

 

A partir de la figure on voit que les sous champs (1MW) contient 93 matrices (186 chaines), 

chaque matrice constituée de 44 panneaux devisée en 2 strings, chaque string est constitué 

de 22 panneaux raccordés en série le nombre total de sous-champs 4092. Le tableau qui 

suite résume les paramètres techniques de la centrale PV complet 

Tableau (III.3) : les paramètres techniques de la centrale PV 

Nombre de sous-champs 30 

Puissance nominale 30073 kW 

Nombre de module PV 122760 

Nombre d’onduleurs 60 

Surface de la centrale 1999313 m2 

Tension max DC (20 C°) 672 V 

Courant max DC (25 C°) 1523 A 

 

 

III.3.5 Résultats de la simulation 
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Les principaux résultats de la simulation sur PVsyst seront présentés sous forme de graphiques et de 

tableaux et un rapport final sera donné par la suite (Annex2), et enfin la faisabilité du système en 

générale sera également discutée. 

 

Figure (III.5) : Principaux résultats de la simulation 

 

 

III.3.5.1 Energie utile produite 

C’est le chiffre principal qui intéresse l’investisseur et l’exploitant de la future centrale, cette valeur 

absolue doit être analysée en fonction des composants installés pour avoir estimé une sorte de rapport 

prix / qualité. La figure (III.6) représente l’énergie utile 𝑌𝑓 produite par la centrale photovoltaïque (à 

la sortie de l’onduleur) qui atteint la valeur maximum à l’heure de printemps (mars et avril), tandis 

qu’en mois octobre et décembre est généralement baisse. Et les pertes 𝐿𝑆, 𝐿𝑐 sont des pertes qui 

correspond respectivement au champ PV et dues à l’onduleur 
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Figure (III.6) : Productions normalisées (par 𝑲𝑾𝒑 installé) 

III.3.5.2 L’indice de performance (PR) 

L'indice de performance (PR) est indiqué en pourcentage et désigne le rapport entre le rendement réel 

et le rendement théorique de l'installation photovoltaïque. Ainsi, il indique la part d'énergie réellement 

disponible après déduction des pertes d'énergie (par exemple pertes thermiques et pertes de 

conductivité) et de la consommation propre au fonctionnement pour l'alimentation. 

Plus la valeur d'une installation photovoltaïque se rapproche des 100 %, plus cette installation 

photovoltaïque présente un fonctionnement efficace. Cependant, il n'est pas possible d'atteindre la 

valeur de 100 % en pratique, car le fonctionnement de l'installation photovoltaïque engendre toujours 

des pertes, qui sont inévitables (par exemple pertes thermiques suite au réchauffement des panneaux 

photovoltaïques). Les installations photovoltaïques performantes atteignent toutefois un indice de 

performance pouvant aller jusqu'à 80 %. 

 La figure (III.7) représente l’indice de performance qui est défini par le rapport de la production du 

système (𝒀𝒇) par l’énergie incidente de référence (𝒀𝒓) tel que : 

𝑷𝑹 =
𝒀𝒇

𝒀𝒓
⁄   

Avec 
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𝒀𝒇 =
𝐄𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐫é𝐞𝐥𝐥𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭 𝐟𝐨𝐮𝐫𝐧𝐢𝐞 𝐩𝐚𝐫 𝐥′𝐢𝐧𝐬𝐭𝐚𝐥𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧

𝐏𝐮𝐢𝐬𝐬𝐚𝐧𝐜𝐞 𝐜𝐫ê𝐭𝐞 𝐝𝐞𝐥′𝐢𝐧𝐬𝐭𝐚𝐥𝐥𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧
  (𝑲𝑾𝑯

𝑲𝑾⁄ ) 

𝒀𝒓 =
𝐈𝐫𝐫𝐚𝐝𝐢𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐪𝐮𝐨𝐭𝐢𝐝𝐢𝐞𝐧𝐧𝐞𝐝𝐚𝐧𝐬 𝐥𝐞 𝐩𝐥𝐚𝐧 𝐝𝐞𝐬 𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐞𝐬

𝐈𝐫𝐫𝐚𝐝𝐢𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧𝐬 𝐒𝐓𝐂
                     (𝑲𝑾𝑯

𝑲𝑾⁄ ) 

Autrement dit, il représente l’efficacité globale du système (𝑃𝑅 =  79.3 %). 

 

Figure (III.7) : L’indice de performance (PR) 

III.3.5.3 Diagramme de pertes 

Les pertes totales de la centrale PV peuvent être divisées en pertes optiques et pertes du système, 

comme illustré à La figure (III.8). Les pertes optiques diminuent la quantité d'irradiation atteignant le 

générateur PV et comprennent les pertes d'horizon, d'ombrage proche, de réflexion et d'encrassement. 

Les pertes du système sont des pertes dans le générateur photovoltaïque causées par l’augmentation 

de la température, le faible rayonnement, l'ombrage électrique, la qualité, la non-concordance et la 

résistance du câble CC, c'est-à-dire l'énergie produite par le générateur, par rapport à la puissance 

nominale. Les pertes de l'onduleur, l'indisponibilité et les pertes de câblage CA sont des pertes du 

système 

La figure (III.8) résume les pertes influençant la production du système PV 
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Figure (III.8) : Diagramme de pertes 

III.3.5.3 les principaux résultats 

Le tableau (III.3) ci-dessus représente le bilan et les principaux résultats, on voit bien que l'énergie 

générée par le champ photovoltaïque (𝐸_Array) est proportionnelle aux Valeur énergétique 

incidente (𝐺lobNC) 

 

 

 

 

 

Tableau (III.3) : Bilan et résultats principaux 
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Légende : 

 𝐺𝑙𝑜𝑏𝐻𝑜𝑟 : Irradiation globale horizontale  

𝐷𝑖𝑓𝑓𝐻𝑜𝑟 : Irradiation diffuse horizontale  

𝑇_𝐴𝑚𝑏 : Température ambiante  

𝐺𝑙𝑜𝑏𝐼𝑛𝑐 : Global incident plan capteurs 

𝐺𝑙𝑜𝑏𝐸𝑓𝑓 : Global ‘effective’, corr. pour IAM et ombrage 

𝐸 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 : Energie effective sortie champ  

𝐸_𝐺𝑟𝑖𝑑 : Energie injectée dans le réseau 

𝑃𝑅 : indice de performance  

III.4 Étude économique   

III.4.1 Présentation de l’outil de simulation RETSCEEN 

Le logiciel de gestion d’énergies propres RETscreen est un logiciel, lié à l’énergie propre, élaboré par 

le gouvernement du Canada. RETscreen Expert était présenté lors du clean Energy Ministériel, 

organisé à San Francisco en 2016 [43].  

RETscreen est un système logiciel de gestion d’énergies propres pour l’analyse de faisabilité de projets 

d’efficacité énergies renouvelables et de cogénération ainsi que pour l’analyse de la performance 
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énergétique en continu RETscreen Expert une version avancée du logiciel, est disponible gratuitement 

en Mode visionnement. 

RETscreen Expert 

RETscreen Expert est la dernière version du logiciel, qui est disponible en 19 septembre 2016, il 

comprend plusieurs bases de données, dont une Données sur les conditions climatiques mondiales 

provenant de 6700 stations au sol et données du produit. [44]  

Il peut être utilisé partout à travers le monde pour évaluer la production et les économies d’énergies, 

le cout, les réductions des émissions de gaz à effet de serre (GES), la viabilité financière et le risque 

de différentes technologies d’énergies renouvelables et d’efficacité énergétique. [45] 

 

 

Figure (III.9) : capture d’écran de logiciel RETscreen Expert 

III.4.2 Les paramètres techniques et données nécessaires 

Avant d’étudier économiquement un projet solaire sur logiciel RETscreen, plusieurs paramètres 

doivent être pris en considération tels que les données géographiques, météorologiques et technique 

 Tout d'abord, nous choisissons le site du projet, c’est -à-dire la zone dans laquelle se situe le projet. 

Nous choisissons Adrar 
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Figure (III.10) : Les données climatiques du site 

 

Après de l’étape on va représenter les informations générales à propos de l'installation 

 

Figure (III.11) : capture d’écran des renseignements sur l'installation 

 

 

 

III.4.3 Analyse d’émissions 

Cette analyse est considérée comme l'un des objectifs fondamentaux des projets d'énergie propre, car 

la plupart des pays et des réglementations nationales s'efforcent d'atteindre cet objectif et d'obtenir une 

énergie propre tout en réduisant autant que possible les émissions en réduisant les émissions de gaz 

toxiques et en protégeant l'environnement. Génère aussi des déchets 



 CHAPITRE III : ETUDE TECHNICO-ECONOMIQUE D’UNE CENTRALE PV 

 

 

 

92 

L'analyse à l'aide du logiciel RETScreen Expert a déterminé la différence d'émissions entre le cas 

proposé (notre extension de la centrale PV) et le cas de référence (centrale de type diésel de même 

puissance). Calculs selon le modèle RETScreen Expert 

 

 

Figure (III.12) : capture d’écran L’équivalent de la réduction annuelle nette 

d'émissions de GES de cas proposé en barils brut de pétrole 

D’après le résultat notre étude sur d’émission GES on remarque que cette extension du central réduira 

le CO2 de 58828,1958 tonnes/ans et économisera l'équivalent 136809,8 de barils de pétrole brut 

chaque année. 

III.4.4 Analyse financière : 

Dans cette étape, nous avons effectué une analyse économique de notre système, y compris les coûts 

et les budgets du projet, sur une période moyenne estimée d'exploitation du système (25 ans) et le prix 

de l'électricité exportée (12 DA/KWh) [3] afin de comparer équitablement les technologies d'énergie 

propre aux technologies conventionnelles correspondantes. Les résultats de l'étude économique durant 

la période d'estimation ont été obtenus en simulant le scénario retenu pour notre projet, sans 

accompagnement et en tenant compte du taux d'indice carburant d'environ 2%, c'est-à-dire que le prix 

du carburant n'est pas fixé pour les 25 prochaines années (la vie du projet) et nous avons finalement 

choisi de nous baser sur une durée de remboursement de 15 ans après des informations sur les 
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procédures générales lors de la réalisation d’une étude d’un tel projet avec un taux d'intérêt sur la dette 

de 7%. 

 

Figure (III.13) : capture d’écran de la feuille de calcul et analyse des coûts 

A partir de ses scénarios économiques proposée de note projet les choix adaptés nous avons des 

résultats qui montre l’évolution économique de note projet sur la durée estimée (25ans) qui sent 

présentées dans les figures suivantes 

 

Figure (III.14) : La variation annuelle des valeurs des flux de trésorerie de la centrale 

photovoltaïque de 30MW 
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 Comme on peut le voir sur la figure (III.14), alors que les valeurs des flux de trésorerie sont en 

valeurs négatives pour la première année, elles augmentent aux valeurs positives à partir de la fin de 

la période de récupération du système qui est de 14 ans. Le cash-flow cumulé dépasse la valeur de 

11 800 000 000 au bout de 25 ans. 

 

Figure (III.15) : La variation annuelle du flux monétaire avant impôt pour la centrale 

photovoltaïque de 30MW 

Nous remarquons que le cout d’investissement est représenté par le flux monétaire de l’année zéro 

c’est-à-dire le début de fonctionnement de la centrale, ensuite à partir de la première année le flux 

s’accroit lentement les quinze premières années à cause du payement des dettes. Dès la seizième année 

le revenu s’améliore d’une façon considérable. 

III.4.5 Analyse de risque 

Cette section nous permet d'effectuer une analyse de risque en spécifiant l'incertitude associée à 

plusieurs paramètres clés (Annexe 3) et d'évaluer l'impact qu'a cette incertitude sur le TRI avant impôt 

- capitaux propres, le TRI avant impôt - actifs, TRI après impôt - capitaux propres, le TRI après impôt 

- actifs, le temps de retour sur les capitaux propres, la Valeur Actualisée Nette (VAN) ou le Prix de 

revient de l'énergie. Dans la section d'analyse de risque, l'impact de chaque donnée d'entrée sur un 

indicateur financier est calculé en lui appliquant une régression linéaire multiple normalisée sur 

l'indicateur financier.   
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La figure (III.16.17) suivante   montre l’effet relatif de la variation des paramètres clés effectués sur la 

variabilité de retour des capitaux propres (cout d’investissement). 

 

Figure (III.16) : capture d’écran d’impact-retour sur les capitaux propres  

Le graphique d'impact présente la contribution relative des incertitudes associées aux paramètres clés 

sur la variabilité de l'indicateur financier sélectionné.  L'axe des abscisses au bas du graphique n'a 

pas d'unités puisque l'on y représente seulement les indices du poids relatif de la contribution de 

chaque paramètre clé.  

Pour notre étude on observe que plus la barre horizontale est longue, plus l'impact de ce paramètre 

sur la variabilité de l'indicateur financier est grand.  

III.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons fait une étude de faisabilité technique et économique ont été menées pour 

une extension du centrale photovoltaïque 20MW située à ADRAR par une autre centrale PV 30MW à 

l’aide des logiciels de calcul et de gestion d'énergies propres PVsyst & RETScreen Expert. 

  Dans un premier temps, le potentiel de l'énergie solaire à ADRAR a été passé en revue et il a été 

démontré que cette énergie est très favorable et qu'il existe de nombreuses opportunités 
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d'investissement dans ce domaine. Dans ce qui suit, les données météorologiques ont été extraites pour 

le site. Selon les résultats, il a été démontré que l'emplacement souhaité est très favorable en termes de 

rayonnement, de température de l'air et d'heures d'ensoleillement de la journée. Ensuite, l’extension de 

la centrale solaire a été techniquement examinée et les résultats du logiciel PVsyst ont été présentés et 

il a été démontré que la centrale aurait un très bon PR. Enfin, une étude de faisabilité économique 

approximative a été réalisée, qui a montré que la construction de l’extension de la centrale électrique 

souhaitée serait rentable en termes d'investissement. 
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CONLUSION GENERALE 

 

Les propriétés intrinsèques des énergies renouvelables répondent aux diverses problématiques 

énergétiques qui se posent à l’humanité aujourd’hui. Ainsi, si les ressources fossiles vont commencer 

à manquer d’ici peu, la ressource renouvelable est, par essence, inépuisable. De même, si la combustion 

des produits fossiles et fissiles pose le problème de la pollution et de l’impact sur l’environnement, 

tant par les émissions de gaz à effet de serre que par le retraitement des déchets radioactifs, les énergies 

renouvelables ne nécessitent, au plus, que des systèmes de conversion très peu pollueurs en 

comparaison. 

Ce travail est une contribution à l’étude technico-économique d’une centrale photovoltaïque de 

puissance (30MW) interconnectée au réseau de distribution électrique moyenne tension. Un système 

raccordé au réseau, non seulement permettrait de réduire le coût de l’installation, en supprimant le coût 

des batteries, car le stockage ne sera plus nécessaire, mais permettrait en plus d’avoir une possibilité 

de revendre l’énergie excédentaire au réseau et ainsi faire des profits, ce qui amortirait le prix 

d’investissement initial. Il s'agit donc d'une solution véritablement économique pour répondre aux 

besoins de base en électricité. Un autre aspect très important abordé dans cette étude est l'impact 

environnemental, et nous avons constaté que la centrale photovoltaïque étudiée peut réduire 

considérablement les émissions de gaz à effet de serre (GES) en la comparant à un cas de référence 

avec du diesel végétal de même puissance 

Nous avons constaté que l’installation de la centrale PV interconnectée au réseau est intéressante du 

point de vue énergétique, à cet effet le développement du marché photovoltaïque nécessite de connaître 

parfaitement la production électrique de ces systèmes sur différents sites en particulier et en prenant 

en compte des pertes dans le système, des données météorologiques et aussi de l’état de l’art des 

composants afin d’estimer sa rentabilité économique et améliorer son rendement. 
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A n n e x e 

 

Annexe I  

Modélisation d’un module PV dans block Simulink 
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Annex II 

Rapport de simulation technique sur PVSyst 
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Annex III 

L'impact de chaque donnée d'entrée sur un indicateur financier 
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