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 ملخص

 

 

 

 342  المركبة هو  القدرةإجمالي  .  بالشبكة  المتصلة  الكهروضوئية  المحطات  من  بالعديد  الجزائر  تم تزويد                   

  التي تواجهها هو  العوائق  أكبر  من.  فقط  بمزايا  تتمتع  بالشبكة ل   المتصلة  الكهروضوئية  فالمحطات  ،  ذلك  ومع.  ميغاواط

  بتأثير   نهتم  ،  العمل  هذا  في.  الحرارة  ودرجة  الإشعاع الشمسي  منها  ،  العمل  ظروف  حسب  يتغير  الذي  المتقطع  إنتاجها

 بتحليل  نقوم  ،  بذلك  للقيام.  المسيلة  ولية  في  الملح  بعين  المحطة الكهروضوئية  توفرها  التي  ستطاعةالإ  على  الحرارة  درجة

  ولة إلى المح  والطاقة  رارةالح درجة  بين العلاقة  نمذجة ثم الحرارة درجة تأثير لعزل الكهروضوئية المحطة بيانات قاعدة

 مصدر   وجود  في  الكهرباء  شبكة  إدارة  لتسهيل  أفضل  بشكل  الإنتاج   نتوقع  يجعلنا  أن  شأنه  من  هذا .التوزيع الكهربائية  شبكة

 .الكهروضوئية الشمسية الطاقة مثل متقطع طاقة

  الحرارة   درجة  أن   MATLAB  محاكاة  برنامج  باستخدام  عليها  الحصول  تم  التي  المحاكاة  نتائج  تؤكد                    

 .الكفاءة في النخفاض بتحديد لنا وتسمح ، الكهروضوئية المحطة تنتجها التي الطاقة على سلبي تأثير لها المحيطة

             

  الحرارة   درجة   ،  المتقطع  الإنتاج  ،  بالشبكة  المتصلة   الكهروضوئية  المحطات  ،  الكهروضوئية  الطاقة  الكلمات المفتاحية :

 .المحقونة  الطاقة ،
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Résumé  

 

 

 

                 L’Algérie s’est dotée de plusieurs centrales PV connectées au réseau. La capacité 

installée est égale à 342 MW.  Cependant, les centrales PV connectées au réseau électrique 

ne présentent pas que des avantages. L’un des plus grands inconvénients est leur production 

intermittente qui change en fonction des conditions de travail, à savoir l’éclairement et la 

température. Dans le présent travail, nous nous intéressons à l’influence de la température 

sur la puissance fournie par la centrale PV d’Aïn El Malh dans la wilaya de M’sila. Pour ce 

faire, nous analysons une base de données de la centrale PV pour isoler l’effet de la 

température puis modéliser la relation entre la température et la puissance injectée dans le 

réseau  de distribution électrique. Cela permettrait de mieux anticiper la production afin de 

faciliter la gestion du réseau électrique en présence de source d’énergie intermittente comme 

le solaire PV. 

                 Les résultats de simulation obtenus moyennent le logiciel de simulation 

MATLAB confirme que la température ambiante a une influence négative sur la puissance 

produite par la centrale PV et nous permet de quantifier la baisse du rendement. 

            

Mots clés : Energie photovoltaïque, centrales PV connectées au réseau, production 

intermittente, température, puissance injectée. 
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Abstract 

 

 

 

                 Algeria has several PV power stations connected to the grid. The installed 

capacity equals 342 MW. However, grid-connected PV power stations don't only show 

advantages. One of its biggest drawbacks is their intermittent production which it changes 

according to the working conditions, basically lighting and temperature.  In this work, we are 

interested in the influence of temperature on the power supplied by the Aïn El Malh PV plant 

in the wilaya of M’sila. In order to do this, we analyze a database of the PV plant to isolate 

the effect of temperature and then model the relationship between temperature and the power 

injected into the electrical distribution network. This would make it possible to better 

anticipate production in order to facilitate the management of the electricity grid in the 

presence of an intermittent energy source such as solar PV.  

                 The simulation results obtained using the MATLAB simulation software 

confirms that the ambient temperature has a negative influence on the power produced by 

the PV plant and allows us to quantify the drop in efficiency. 

 

Keywords: Photovoltaic energy, PV plants connected to the grid, intermittent production, 

temperature, injected power. 
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Nomenclatures - Symboles-Acronymes 

 

PV : Photovoltaïque. 

W : Watt. 

Wc : Watt crête. 

G : L’éclairement. 

Ta : Température ambiante. 

P : Puissance. 

STC : conditions standards de test. 

𝐼𝑃𝐻 : Photocourant. 

𝐼𝑆 : Courant de saturation de la cellule. 

Q : Charge d’électron. 

k : Constante de Boltzmann. 

𝑇𝐶 : Température de fonctionnement de la cellule. 

𝑅𝑆𝐻 : Résistance shunt. 

𝑅𝑆 : Résistance série. 

𝐼𝑆𝐶
 : Courant de court-circuit. 

𝑉𝑂𝐶 : Tension à circuit ouvert. 

𝐾1 : Coefficient de température du courant de court-circuit. 

𝑇𝑅𝑒𝑓 : Température de référence de la cellule. 

𝜆 : irradiation solaire en kW/m2. 

𝐼𝑅𝑆 : Courant de saturation inverse de la cellule. 

𝐸𝐺  : Energie de gap. 

𝑁𝑃 : Nombre de cellules parallèles.  

𝑁𝑆 : Nombre de cellules en série. 
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Introduction Générale 

             La demande croissante d'énergie dans notre pays et la baisse du prix du pétrole ces 

dernières années a déclenché la question de notre sécurité énergétique. Il a été donc essentiel 

de poser la question de la transition énergétique et l’exploitation des ressources énergétique 

renouvelables dont nous disposons. Ainsi l’Algérie s’est lancée dans un programme national 

des énergies renouvelables dès 2011. Ce programme vise à augmenter la part des énergies 

renouvelables dans le mix énergétique en se basant principalement sur le PV connecté au 

réseau. Ainsi, les centrales PV connectées au réseau sont devenues les meilleures alternatives 

en matière d'énergie renouvelable à grande échelle. Cependant, l’aspect intermittent de leur 

production n’est pas sans effet sur le réseau électrique. L'analyse des performances de ces 

installations connectées au réseau pourrait aider à comprendre et à quantifier cette influence, 

dans le but de mieux anticiper la production et aussi la planification de déploiement, la 

conception, l'exploitation et à la maintenance de nouvelles centrales connectés au réseau et 

même celles existantes. 

 

            Le module PV est le premier maillon de la chaine de conversion PV. Il existe 

plusieurs facteurs qui conduisent à une diminution de son efficacité et son rendement avec 

le temps. L’un des facteurs les plus remarquables est la température du site. Il est bien connu 

que l’augmentation de la température ambiante induit une augmentation de la température 

de panneau PV et un échauffement des différents équipements de l’installation et ça influe 

sur le rendement des centrales PV connectées au réseau électrique. 

 

              Les caractéristiques d’un module PV sont déterminées dans les conditions standards 

(STC) pour lesquelles la température du module est égale à 25 °C. À chaque augmentation 

d’un degré de la température (en degrés Celsius) l’efficacité des modules en silicium 

cristallin diminue, généralement de l’ordre de 0,5 %. À des températures ambiantes élevées 

sous forte irradiation, les températures des modules peuvent augmenter sensiblement. Ainsi 

nous avons remarqué que pour une centrale de 20MWc, une perte égale à 4MWc peut être 

causé par la température. Ant on sait que le coût d’investissement dans les centrales solaire 
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est très énorme, une centrale de 1MWc coute plusieurs millions d’euros, il devient logique 

de vouloir quantifier l’effet des pertes liées à la température pour nos centrales PV 

connectées au réseau qui sont installées dans des conditions météorologiques extrêmes. Pour 

quantifier cette influence, les données de la centrale connectée au réseau de M’sila ont été 

exploitées.  

 

 A noter que le présent travail fait complémente le travail réalisé pour la modélisation 

du fonctionnement d’une centrale PV et qui se focalisait sur la relation entre l’éclairement 

et la puissance fournie par la centrale [1-2]. 

 

Le reste du présent mémoire est organisé comme suit :  

 

            Le premier chapitre intitulé ‘les centrales PV en Algérie’ présente le contexte de ce 

travail et la problématique. Ainsi, un aperçu sur les centrales PV connectées au réseau en 

Algérie est présenté.  

 

               Le deuxième chapitre est une présentation de la centrale PV de Ain El Malh et ses 

constituants. A la fin du chapitre, une description détaillée des données qui sont exploitées 

pour ce travail est donnée. 

 

               Et enfin le troisième chapitre contient l’analyse des données, les résultats obtenus 

moyennant le logiciel MATLAB ainsi que leur discussion.   
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Chapitre 1 :  Les centrales PV en Algérie 

1.1. Introduction : 

             Le déploiement des centrales PV connectées au réseau électrique a été adopté 

comme stratégie pour augmenter la part des énergies renouvelables dans le mix énergétique. 

Ainsi, une vingtaine de centrales ont été installées dans le Sud et dans les Hauts plateaux. 

Une centrale PV a une durée de vie qui avoisine les 30 années et son fonctionnement est très 

dépendant des conditions de travail à savoir l’éclairement et la température. Pour son bon 

fonctionnement, les performances d’une centrale PV doive être analysées et suivies durant 

toute sa durée de vie. 

 

Dans le présent chapitre, nous présentons le contexte et la problématique. 

 

1.2. Les énergies renouvelables en Algérie : 

              L'Algérie, à travers son ambitieux programme 2030, place les énergies 

renouvelables en tête de ses priorités. Le déploiement à grande échelle des énergies 

renouvelables permettra à l'Algérie de diversifier son mix énergétique, de protéger 

l'environnement et de lutter contre le changement climatique.  

 

              En tant que plus grand pays d'Afrique, du monde arabe et du bassin méditerranéen, 

et grâce à sa position géographique stratégique et à ses terres diversifiées (littoral, hauts 

plateaux et Sahara), l'Algérie possède l'une des plus grandes ressources d'énergie 

renouvelable au monde, allant de l'énergie solaire, l'énergie éolienne, la géothermie à la 

bioénergie [3].  

 

              Le développement des énergies renouvelables en Algérie s'opère dans de nombreux 

secteurs. Son déploiement à grande échelle s'appuie sur l'énorme potentiel de ses ressources 

solaires, éoliennes, géothermiques et bioénergétiques. Le potentiel d'énergie solaire en 

Algérie est parmi les plus importants au monde avec une durée solaire annuelle moyenne 
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dépassant 2500 heures par an et un rayonnement solaire moyen de l'ordre de 3000 kilo-Watt-

heure par mètre carré par an. Le potentiel éolien disponible est également appréciable avec 

l'existence de nombreux sites caractérisés par une vitesse moyenne des vents supérieure à 5 

m/s. De même, l'Algérie possède plusieurs ressources géothermiques dont les températures 

dépassent 90°C. La transformation des déchets en énergie offre également des opportunités 

importantes pour la production d'énergie en Algérie [4].  

 

1.2.1. L’énergie solaire :  

                        L’Algérie, avec une superficie de 2 381 741 de Km², possède un gisement 

solaire important.  

              Au cours de sa traversée de l’atmosphère, la radiation solaire est diffusée, absorbée 

et réfléchie par les molécules atmosphériques (CO2, O3, H2O, etc..), les aérosols naturels 

ou dus à l’activité humaine et les différents types de nuages qui se forment selon la saison 

de l’année. Par conséquent, la radiation solaire globale reçue sur un plan horizontal peut être 

divisée en deux composantes (directe et diffuse). 

 

Figure 1-1 : Carte de l’irradiation solaire globale horizontale. 
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1.2.2. L'énergie éolienne : 

              La carte éolienne présentée ci-dessous, représentent la distribution de la vitesse 

moyenne du vent (en m/s) sur le territoire algérien à 10 et 80 m de hauteur. 

 

Figure 1-2 : Cartographie de la vitesse moyenne du vent. 

 

• La ferme éolienne de Kabertène : 

              Ce projet représente le fruit d’un partenariat algéro-français, premier du genre à 

échelle nationale. Dotée d’une douzaine d’éoliennes, installées sur la base d’études 

techniques et de terrain, cette centrale assure une production alternative propre et 

renouvelable de 10 MW d’électricité, intégrée au réseau électrique pour le renforcement des 

capacités d’alimentation en énergie de la wilaya d’Adrar. 

 

              Cette ferme éolienne vient renforcer huit autres stations implantées à travers le 

territoire de la wilaya d’Adrar en vue d’atteindre une production énergétique de 50 MW [5].  
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Figure 1-3 : Ferme éolienne de Kabertène ADRAR. 

 

1.2.3. Energie géothermique : 

              L’Algérie, avec plus de 240 sources thermales, a un fort potentiel en ressources 

énergétiques d’origine géothermale. Les principales ressources géothermales sont classées 

en fonction de la température.  

 

Figure 1-4 : Carte de température des ressources géothermales. 
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               La plus renommée de ces ressources est la source thermale de Hammam Debagh 

(Ex-Hammam Meskhoutine). Elle est classée parmi les sources thermales les plus chaudes 

au monde, sa température d’eau à l’émergence est de 98°C. 

 

 

Figure 1-5 : Cascade d'Algérie Hammam Debagh (Ex-Hammam Meskhoutine), GUELMA. 

 

1.2.4. Énergie biomasse :  

              La bioénergie consiste à convertir une matière première sous forme de biomasse ou 

de déchets en une énergie (chaleur, électricité, carburant). Il existe quatre grands modes de 

conversion : thermique, thermochimique, chimique et biochimique. La biomasse utilisée 

dans ces procédés peut être issue d’une multitude de sources renouvelables : 

lignocellulosique, déchets agroalimentaires, boues des stations d’épuration, déchets 

municipaux. 

 

             Le tableau ci-dessous met en évidence l’importance et la diversité du potentiel de la 

bioénergie en Algérie. En considérant uniquement les ressources présentées ici, il est 

possible d’atteindre une production de l’électricité supérieure à 1900 GWh grâce à la 

valorisation énergétique des déchets. Sachant que la consommation annuelle moyenne 

d’électricité par habitant en Algérie est d’environ 1236 kWh (IEA, 2016), le potentiel 
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présenté pourrait couvrir les besoins en électricité de plus d’un million et demi d’habitants 

(Akbi et al. 2017). 

 

Tableau 1-1 : Ressources bioénergétiques durables en Algérie. [6] 

 

Ressources 

Potentiel annuel 

de biogaz 

(Millions de m3) 

Potentiel de production 

d'électricité 

(GWh) 

Déchets urbains : 

  - Fraction organique des déchets 

ménagers 

  - Eaux usées des stations 

d'épuration 

 

 

974 

 

22.91 

 

 

1646 

 

38.72 

Déchets de l'industrie des olives 

  - marc d'olive 

  - Eaux végétales  

  - Lactosérum de l'industrie laitière 

 

- 

10.5 

2.35 

 

215.5 

17.74 

3.97 

Total 1009.76  1921.93 

 

 

1.3. Les centrales PV connectées au réseau électrique :   

                Une centrale solaire PV connectée au réseau est une grande installation PV dont 

l’énergie électrique produite est injectée au réseau électrique. Une méga centrale PV 

connectée au réseau, que nous appellerons dans ce mémoire centrale PV, est une centrale 

dont la capacité installée dépasse le 1 MWc. Les principaux constituants d’une centrale PV, 

comme illustré par la Figure (1-6). [7] 
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Figure 1-6 : Schéma de principe de la centrale solaire NTPC (National thermal power 

corporation 10 MW). [8] 

 

1.3.1. Le générateur PV :   

              Le générateur PV (GPV) est la partie chargée de la conversion de l’énergie solaire 

en énergie électrique. Il est constitué de modules PV associés en séries pour former des 

strings. Ces strings sont ensuite connectés entre elles pour avoir la tension souhaitée pour 

attaquer l’étage suivant. Le GPV est constitué généralement de :  

 

Modules PV :  

              Le module PV, composant élémentaire du GPV est caractérisé par plusieurs 

paramètres qui sont affichés sur une étiquette qui se trouve à sa face arrière. 

 

Structure porteuse :  

              Les structures supportent la charge du poids des modules et, selon l’inclinaison, une 

surcharge de vent, neige et salissure. Il existe des structures modulaires, conçues 

spécialement pour les centrales solaires au sol. Elles sont généralement fabriquées à base 

d’aluminium ou d’acier traité contre la corrosion avec des périodes de garantie sur tout le 

système de construction. Une garde au sol d’un minimum de 0,8 m permet de faciliter 

l’entretien du site et à la petite faune de circuler librement. Cette garde au sol permet 

également de laisser passer la lumière du soleil sous les modules. Cette lumière diffuse arrive 

au niveau du sol et permet à la végétation de se développer. 
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Figure 1-7 : Exemples de structures porteuses. 

 

1.3.2. Boites de raccordement :                  

              En électricité, une boîte de raccordement ou boîte de dérivation, est un boîtier 

électrique située en aval d'un tableau électrique. Elle est située au plus près des installations 

sur le terrain et permet de centraliser les départs vers les différents appareils électriques.  

 

               Cette boîte de raccordement doit être mise à la terre (si elle est en métal) pour éviter 

les risques d'électrisation en cas de défaillance. On doit aussi mettre un couvercle pour éviter 

de toucher les conducteurs accidentellement. Les connexions sont réalisées avec des 

capuchons de connexion ou avec des borniers. Les fils qui entrent dans la boîte peuvent être 

dans des câbles ou dans des conduites. On les fixe à la boîte avec des connecteurs. 

 

Figure 1-8 : Boites de raccordement. 
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1.3.3. Câblage  

             Une installation PV comprend plusieurs types de câbles en fonction des contraintes 

électriques ou extérieure. Le câblage entre les modules PV et l'onduleur intègre une 

connectique particulière pour éviter les risques de chocs électriques pendant l’installation.  

 

Une connectique débronchable spécifique au PV est utilisée sur la partie courant continu 

(modules PV, boîtes de jonctions, coffret DC, onduleurs) pour faciliter l'installation et réduire 

les risques de chocs électriques. L'installation de ces connecteurs sont obligatoires lorsque 

la tension Voc max entre chaque module PV et à l'extrémité de chaque chaîne PV est 

supérieure à 60V. Dans la pratique, des connecteurs appelés MC3 et MC4 sont utilisés [7].  

 

Figure 1-9 : Câble PV modèle MC. 

 

                Les câbles reliant les modules au coffret de protection courant continu sont 

spécifiques au PV et ses contraintes. Les câbles utilisés sont communément appelés câble 

PV. Ce sont des câbles mono conducteurs en cuivre ou en aluminium d'isolement. Ces câbles 

doivent respecter certaines caractéristiques telles que l’isolation de type C2 non propagateur 

de la flamme, température admissible sur l'âme d'au moins 90°C en régime permanent, 

stabilité aux UV répondant, tension assignée du câble (U0/U) compatible avec la tension 

maximum UCOMAX. 

 

Figure 1-10 : Câble PV. 
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1.3.4. Système de protection :  

           Une protection courant-continue est exigée en amont de l'onduleur. Il est donc placé 

entre le GPV et l'onduleur. Il comporte au minimum un dispositif de coupure et de 

sectionnement général DC sur la liaison principale  

 

1.3.5. L’onduleur : 

                L'onduleur réseau est un convertisseur électrique permettant de transformer le 

courant électrique continu du GPV en courant alternatif compatible avec le réseau électrique 

national. Dans le cas d'un raccordement au réseau, l'onduleur doit intégrer un système de 

découplage au réseau. Dans le cas échéant, un système de découplage externe doit être 

installé. Plusieurs types d’onduleurs existent. Le choix d’un type dépend de la topologie de 

la centrale, ainsi on trouve [7] :  

 

Le micro-onduleur : 

              Qui se branche à un ou deux modules selon les modèles. Il permet une gestion 

personnalisée et précise de la puissance de chaque module. Il est généralement utilisé pour 

les installations de 100 Wc à 10 kWc. Son utilisation est avantageuse dans le cas où le 

générateur PV subit de forts ombrages ou des orientations multiples. L'ensemble des micro-

onduleurs sont ensuite reliés entre eux au niveau du coffret de protection électrique AC avant 

l'injection du courant alternatif sur le réseau.  

 

Onduleur string :  

              L'onduleur string se connecte à un ensemble de modules branchés en série appelé 

string (en général par série d'une dizaine). L'onduleur peut avoir plusieurs entrées et donc se 

connecter à plusieurs dizaines de modules. Il permet la gestion indépendante de la puissance 

de chaque string. Chaque générateur PV peut comporter plusieurs onduleurs strings. Ainsi, 

Il est généralement utilisé pour les installations de 1kWc à 100kWc. 

 

Onduleur central : 

              L'onduleur central se connecte à plusieurs centaines de modules en série. De la faite 

de cette solution centralisée, le coût aux Wc de l'installation est réduit et la maintenance est 

facilitée grâce à des moyens de supervision adaptés. Aussi, dans le cas de grosse centrale 

PV, la gestion du réseau est simplifiée. L'onduleur central est généralement utilisé pour les 

installations supérieures à 100kWc. 



Chapitre 1 : Les centrales PV en Algérie 
  

27 
 

 

Figure 1-11 : Les différents types d’onduleurs. 

 

1.3.6. Le transformateur :         

              Un transformateur électrique (parfois abrégé en « transfo ») est une machine 

électrique permettant de modifier les valeurs de tension et d'intensité du courant délivrées 

par une source d'énergie électrique alternative, en un système de tension et de courant de 

valeurs différentes, mais de même fréquence et de même forme. Il effectue cette 

transformation avec un excellent rendement [7].  

 

 

Figure 1-12 : Transformateur de la centrale PV de Djelfa. 

 

1.3.7. Le compteur                

              Dans le cas d'une installation PV reliée au réseau avec injection totale, le 

gestionnaire du réseau installe deux compteurs d'énergie. Un pour mesurer la production 

d'électricité et un autre pour mesurer la consommation des appareils électriques de 

l'installation PV, notamment les onduleurs. 
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Figure 1-13 : Compteur de l’énergie électrique. 

 

1.3.8. La station de mesure                

               Les champs PV nécessitent l’installation d’une ou plusieurs centrales 

météorologiques pour le suivi des paramètres environnementaux qui peuvent influencer la 

production électrique. Plusieurs solutions peuvent être mises en œuvre pour répondre au 

mieux et toujours dans le respect des normes IEC.  

 

               La norme IEC 61724 préconise l’enregistrement de plusieurs paramètres 

météorologiques en précisant l’intervalle d’enregistrement et fournit des recommandations 

sur le positionnement des capteurs. De ces grandeurs physiques collectées découlent ensuite 

des données élaborées. 

 

               Les stations mesurent généralement les paramètres environnementaux suivants : la 

température de l’air, l’humidité relative, la pression atmosphérique, les précipitations, la 

vitesse et la direction du vent, l’enneigement et les radiations solaires. Ces données sont très 

utiles [8].  

 

Figure 1-14 : Station de mesure météorologique. 
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1.4. Les centrales PV connectées au réseau électrique en Algérie :   

1.4.1. Présentation de SKTM : 

          Shariket Kahraba wa Taket Moutadjadida, SKTM. SPA, 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, sont siège social est basé à Ghardaia. 

 

           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 toutes ses formes, directes (PV, 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 jouit 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. [10] 

 

1.4.2. Les sites des centrales PV en Algérie : 

              La société SKTM a placé des contrats de réalisation de 23 centrales en filière PV, 

technique fixe poly cristalline, à l’entame de l’année 2014, après un appel à manifestation 

d’intérêt international ayant touché une trentaine de leaders mondiaux dans la filière PV    

avec les opérateurs chinois, Groupement YINGLI SOLAR/SINO HYDRO/CNTIC. 

 

              Sur l’ensemble des centrales lancées, dix-neuf (19) centrales sont déjà mises en 

service et injectent sur les réseaux 30KV et 60KV, totalisant une puissance installée de 

268MWc. La première centrale mise en service est celle de Djanet, le 19 février 2015, d’une 

puissance de 03MWc. Cinq (05) centrales totalisant une puissance de 48MWc ont été 

raccordées au réseau durant l’année 2015, à savoir Djanet, Adrar, Kabertène, Tindouf et 

Tamanrasset. L’année 2016 a été marquée par le raccordement de quatorze (14) centrales 

totalisant une puissance de 220MWc, lesquelles : Timimoune, Aoulef, Reggane, In Salah, 
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Zouyet Kounta, El Bayodh, Naâma, Sidi Belabes, Saida, Ouargla, M’sila, Souk Ahras, 

Djalfa (1) et Laghouat (1) [9].  

 

Figure 1-15 : Emplacement des centrales sur la carte géographique de l’Algérie. 

 

 

Figure 1-16 :  Photos de quelque centrale de SKTM. 
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1.5. L’impact des facteurs climatique (Température, ensoleillement) sur 

la puissance des cellules PV :  

             Un modèle mathématique a été développé sous Matlab et simulé pour deux effets : 

diverses variables de l’éclairement et de la température. Les résultats de simulation montrent 

que la production de l’énergie augmente avec l’augmentation de l’irradiation alors que 

l’augmentation de la température diminue la puissance et le courant. 

 

1.5.1. Modélisation du Générateur PV : 

 

              Le modèle généralisé d’une Cellule PV se constitue d’une diode connectée en 

parallèle avec un générateur de courant auxquels en ajoute une résistance série et une 

résistance shunt pour tenir compte des phénomènes dissipatifs au niveau de la cellule. [15] 

 

Figure 1-17 : Modèle général d’une cellule PV. 

 

                 Pour atteindre certaines valeurs de courant et/ou de tension, un nombre Ns des 

cellules sont mises en série et Np sont reliée en parallèle. La combinaison des Ns et Np 

cellules constituent un panneau solaire. Un panneau solaire peut être représenté comme 

montre la figure (1-18). [16] 

 

Figure 1-18 :  Modèle d’un panneau solaire à Ns cellules séries et Np cellules parallèles.  

 

              Par conséquent les équations mathématiques décriront ce système sont : 
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𝐼 = 𝑁𝑝. 𝐼𝑃𝐻 − 𝑁𝑝. 𝐼𝑆 [exp (
𝑞

𝑘. 𝑇𝐶 . 𝐴
. (

𝑉

𝑁𝑆
+

𝐼. 𝑅𝑆

𝑁𝑃
)) − 1] −

1

𝑅𝑆𝐻
. (

𝑁𝑃 . 𝑉

𝑁𝑆
+ 𝐼. 𝑅𝑆) 

 

 

 

(1.1) 

 

Avec : 

 

𝐼𝑃𝐻 = [𝐼𝑆𝐶 + 𝐾1(𝑇𝐶 − 𝑇𝑅𝑒𝑓). 𝜆] 

 

(1.2) 

 

 

𝐼𝑆 = 𝐼𝑅𝑆 (
𝑇𝐶

𝑇𝑅𝑒𝑓
)

3

. 𝑒𝑥𝑝 [
𝑞. 𝐸𝐺

𝑘. 𝐴
(

1

𝑇𝑅𝑒𝑓
−

1

𝑇𝐶
)] 

 

 

(1.3) 

 

 

𝐼𝑅𝑆 =
𝐼𝑆𝐶

exp (
𝑞. 𝑉𝑂𝐶

𝑁𝑆. 𝑘. 𝐴. 𝑇𝐶
) − 1

 

 

 

(1.4) 

 

 

𝐼𝑃𝐻 : Photocourant. 

𝐼𝑆 : Courant de saturation de la cellule. 

Q : Charge d’électron, 𝑞 = 1.6 × 10−19 𝐶. 

k : Constante de Boltzmann, k=1.38 × 10-23 J/K. 

𝑇𝐶 : Température de fonctionnement de la cellule. 

𝑅𝑆𝐻 : Résistance shunt, 𝑅𝑆𝐻 = 5 × 105 Ω. 

𝑅𝑆 : Résistance série, 𝑅𝑆 = 5 × 10−5 Ω. 

𝐼𝑆𝐶
 : Courant de court-circuit de la cellule à 25°C, 1 kW/m2 

𝑉𝑂𝐶 : Tension à circuit ouvert. 

𝐾1 : Coefficient de température du courant de court-circuit. 

𝑇𝑅𝑒𝑓 : Température de référence de la cellule. 

𝜆 : irradiation solaire en kW/m2. 

𝐼𝑅𝑆 : Courant de saturation inverse de la cellule. 

𝐸𝐺  : Energie de gap pour le silicium cristallin (1.12 eV). 

𝑁𝑃 : Nombre de cellules parallèles =2 

𝑁𝑆 : Nombre de cellules en série=40 
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1.5.2. Effet de la température :   

              Pour voir l’impact de la température, une simulation est faite dans laquelle ils ont 

maintenu un éclairement constant soit 100w/m2 pour plusieurs valeurs de température soit 

(0°C, 25°C, 50°C, 75°C 100°C). [17] 

 

Figure 1-19 : Effet de la température sur la caractéristique I-V. 

 

Figure 1-20 : Effet de la température sur la caractéristique P-V. 

 

              La figure (1-19) et la figure (1-20) montrent l’évolution des caractéristiques I-V et 

P-V en fonction de la température. Le courant de court-circuit augmente lorsque la 

température s’élève et engendre une décroissance moins prononcée de la tension de circuit 

ouvert, ainsi que la réduction de puissance en élevant la température. 

 

1.5.3. Effet de l’ensoleillement 

                

              Contrairement au cas précédent, on a maintenu une température constante de 25°C 

pour différents éclairements (0W/m2, 100W/m2, 200W/m2, 300W/m2, 400W/m2, 

500W/m2,600W/m2,700W /m2,800W/m2,900W/m2, 1000W/m2). [17] 
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Figure 1-21 : Impact de l’ensoleillement sur la caractéristique IV. 

 

Figure 1-22 : Impact de l’ensoleillement sur la caractéristique PV. 

 

            La caractéristique I-V montre une variation constante du courant suivi d’une 

diminution brutale en dépassant une tension seuil. Ce qui résulte une augmentation nette de 

la puissance. 

1.6. Problématique : 

              La température joue un rôle central dans le processus de conversion PV, en raison 

d'une augmentation de la température de fonctionnement supérieure à 25 °C à un effet négatif 

sur l'efficacité électrique des modules PV.  En effet, parmi les propriétés électriques du 

module PV figurent les coefficients de température qui servent à quantifier les pertes en 

puissance en fonction de l’augmentation de la température.  Un travail de modélisation a été 

déjà fait pour modéliser le fonctionnement d’une centrale PV [1,2]. Cependant l’accent a été 

mis sur la relation entre l’éclairement et la puissance.  
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              La question qui se pose est comment intégrer l’effet de la température dans ce 

modèle pour affiner le modèle.  

 

1.7. L’impact des facteurs climatique (Température, ensoleillement) sur 

la puissance des centrales PV :  

            Dans une centrale PV L'irradiance solaire absorbée par les modules solaires est 

convertie en puissance utile. La puissance de sortie varie en fonction de l'ensoleillement et 

de la température ambiante. 

            Une étude est faite sur une centrale solaire PV de 10 Mwc en Inde présente un résultat 

journalier typique illustré à la figure (1-23) pour comprendre l'effet de l'éclairement et de la 

température sur la puissance de sortie du système.[9] 

 

 

Figure 1-23 :  Effet de l'éclairement et de la température sur la puissance de sortie de la 

centrale de 10Mw en Inde. 

 

            Au fur et à mesure que la température augmente, la puissance de sortie diminue 

jusqu'à un certain point, même s'il y a une bonne quantité de rayonnement. De plus, avec 

l'augmentation de la température, la production d'électricité diminue légèrement même 

lorsque l'irradiance solaire est constante. La tendance peut être clairement observé sur la 

figure (1-23).  
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1.8. Conclusion : 

              Ce chapitre a été pour nous l’occasion de rappeler quelques notions générales sur 

les énergies renouvelables et les centrales PV. Le sujet étant très vaste, nous nous sommes 

donc limités aux notions ayant un lien direct avec notre objet de mémoire. Ceci dans le but 

de faciliter la compréhension du chapitre suivant qui est une présentation de la centrale de 

Ain El Malh et une description des données utilisées pour la modélisation de l’effet de la 

température sur le rendement de la centrale. 
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  Description de la centrale PV de Ain El 

Malh M’sila 

2.1. Introduction : 

       Dans le cadre de notre projet de fin d’étude pour l’obtention du diplôme du Master, 

nous avons effectué un stage de courte durée dans la centrale photovoltaïque de Ain El 

Malh, M’sila. 

       Ce chapitre sera une une présentation de cette centrale, et à la fin une description des 

données que nous avons exploitée pour faire notre étude. 

 

2.2. Présentation de la centrale : 

              La centrale PV d’Ain El Malh est une centrale de production d’électricité à partir 

des panneaux solaires photovoltaïques d’une capacité globale de 20MWc et d’une 

superficie de 40 hectares. Elle est composé de 20 sous-champs chaque un produit 1MWc.  

 

              Chaque sous-champ est composé de :  

- 4004 panneaux en silicium poly cristallin 250Wc. 

- 91 matrices (une matrice contient 44 panneaux, chaque 22 panneaux sont raccordé 

en série). 

- 1 onduleur de 1MW. 

- 1 transformateur élévateur.  

- 24 boîtes de jonction. 

- 8 boîtes parallèles. 
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Figure 2-1 : Vu de ciel de la centrale de Ain El Malh prise par Drone.  

           

2.2.1. Panneaux solaires :  

• Les panneaux utilisés dans la centrale sont de marque YINGLI SOLAR 

YL250P-29b de technologie poly cristallin.  

• Le panneau est composé de 60 cellules en silicium avec une surface de verre, 

matériels d’EVA en dos, cadre en aluminium et boîte de jonction. 

 

 

Figure 2-2 :  Vu arrière du panneau solaire YINGLI SOLAR YL250P-29b. 
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Figure 2-3 : Vu avant du panneau solaire YINGLI SOLAR YL250P-29b. 

 

Figure 2-4 : Fiche technique du panneau solaire YINGLI SOLAR YL250P-29b. 
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Tableau 2-1 : Data Sheets du panneau solaire YINGLI SOLAR YL250P-29b. [14]  

DC Electrical Characteristics 

STC Power Rating 250W 

PTC Power Rating  226.2W 

STC Power per unit of area 153.0W/m² (14.2W/ft²) 

Peak Efficiency 15.3% 

Power Tolerances 0%/+2% 

Number of Cells 60 

Nominal Voltage Not applicable 

Imp 8.24A 

Vmp 30.4V 

Isc 8.79A 

Voc 38.4V 

NOCT 46°C 

Temp. Coefficient of Isc 0.06%/K 

Temp. Coefficient of Power -0.45%/K 

Temp. Coefficient of Voltage -0.127V/K 

Series Fuse Rating 15A 

Maximum System Voltage 600V 

 

 

2.2.2. Boîtes de raccordement : 

              Les boîtes de raccordement sont disposées dans les sous-champs.  Leur fonction 

est de rassembler l’électricité des câbles DC des panneaux et la raccorder avec les 

onduleurs.  

Les boîtes de raccordement doivent satisfaire les fonctions et les exigences qui suivent： 

- Le niveau de protection est IP65 soit : contre l’eau, la poussière, la rouille, le 

soleil, et contre le sel du brouillard. 

- Raccordement avec plusieurs circuits de panneaux en série, et capables de 

supporter la tension de circuit ouvert. 

- Les câbles DC d’export sont équipés des parafoudres entre le positif à la terre, 

le négatif à la terre et le positif au négatif.  

- Il y a un système de surveillance à l’import et l’export du courant, de la tension 

et de la température. 
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Botes de jonction :  

              Elle contient 8 entrés plus, 8 entrés moins, un grand plus et un grand moins à la 

sortie.  

      

  

Figure 2-5 : Boîte de jonction Figure 2-6 :  Fiche technique de la boîte de jonction 

Figure 2-7 :  Surveillance des boîtes de jonctions. 

 

Boîte parallèle :    

              Elle contient 3 entrés plus, 3 entrés moins, un grand plus et un grand moins à la 

sortie. 
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Figure 2-8 : Boîte parallèle.               Figure 2-9 :  Fiche technique de la boîte parallèle. 

 

2.2.3. Convertisseur (Onduleur) :  

• Local de convertisseur inclut 2 onduleurs de 500kW. Afin de faciliter l’entretien, la 

persienne contre-poussière est disposée sous le local. 

• L’onduleur démarre uniquement si les conditions suivantes entre le réseau et 

l’onduleur sont établis :  

- La même tension.  

- La même fréquence. 

- Le même champ tournant.  

 

          

Figure 2-10 : Local de l’onduleur contient 2 onduleurs de 500kW. 
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Figure 2-11 : Afficheur de l’onduleur Figure 2-12 : Fiche technique de l’onduleur. 

  

Figure 2-13 :  Surveillance d’unité d’onduleur. 

 

2.2.4. Transformateur élévateur :  

• Local de transformateur en cabine, l’avant est un transformateur élévateur, l’arrière 

est une cellule de boucle et de distribution. 

• C’est une petite surface, facilite l’installation et la préfabrication dans l’usine. 
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Figure 2-14 : Local du transformateur.      Figure 2-15 : Fiche technique du transformateur. 

 

Le transformateur :  

              C’est un élévateur de tension du 315V jusqu’à 31.5kV. 

 

Figure 2-16 : Coté transformateur élévateur. 

La Cellule de boucle :  

              La cellule S a f e 36 est un système étanche cachant tous les éléments électriques 

et les disjoncteurs dans une armoire inoxydable. Une méthode d’isolation en gaz SF6 est 

utilisée pour diminuer le volume. L’ensemble du dispositif est isolé de l’extérieur assurant 

la stabilité des équipements et la sécurité de l’exploitation. 
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Figure 2-17 : Coté cellule de boucle. 

 

2.2.5. Poste d’évacuation MT : 

Appelé aussi poste d’injection. C’est une chambre qui contient 4 arrivées et 1 

départ, elle fait le raccordement. Elle est équipée d’un dernier modèle CBGS-0 de 

SCHNEIDER en gaz SF6 avec un bon niveau de sécurité et petite surface. Le dispositif est 

équipé de protection SPEAM40 pour assurer la sécurité des équipements électriques. Le 

dispositif de la mesure et contrôle assure le comptage de la production d’électricité. 
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Figure 2-18 : Entrée du Poste d’évacuation MT. 

 

Figure 2-19 :  Les arrivées et le départ du poste d’évacuation MT. 
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Figure 2-20 :  Afficheurs des arrivées. 

 

Figure 2-21 : Outils de protection. 

 

2.2.6. Transformateur élévateur 60KV :  

              C’est un élévateur de tension du 30kV (qui vient du poste d’évacuation MT) 

jusqu’à 60kV (pour être ensuite injecté aux réseau public). 
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Figure 2-22 : Local de transformateur élévateur 60KV. 

 

2.2.7. Salle de contrôle et de commande :   

                  C’est la salle où les ingénieurs contrôle et commande la centrale à distance via 

des micro dont il est installé les logiciels de surveillance.  

 

Figure 2-23 : Entrée de la salle contrôle commande. 
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Système de surveillance : 

              Il s’agit du système de surveillance pour les onduleurs, transformateurs, cellules 

MT, Cellule de disjoncteur, boîte de raccordement, station météorologie, transformateurs 

axillaires.  

 

Figure 2-24 : Micros de surveillance. 

Figure 2-25 :  Schéma unifilaire de la centrale de Ain El Malh. 
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Figure 2-26 : Maquette de la centrale. 

Système de commande : 

              Le système de commande est la partie principale de l’automatisation de la centrale 

avec la fonction de contrôle et mesure, communication à distance et protection. 

 

Figure 2-27 : Salle de commande. 

2.2.8. Station météorologique :             

Il s’agit d’un ensemble de capteurs pour mesurer les paramètres météorologiques 

liés aux variations du climat. Elle contient :  

• Un pyranomètre pour mesurer le rayonnement direct et un autre pour mesurer le 

rayonnement diffus. 
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Figure 2-28 : Station météorologique. 

         

Figure 2-29 : Pyranomètres. 

 

• Un capteur pour mesurer l’humidité en bas.  

 

Figure 2-30 : Capteur d’humidité en bas. 
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• Un capteur de la quantité de pluie (type TDZ02-1).  

 

Figure 2-31 : Capteur de la quantité de pluie. 

 

• 5 éléments accrocher en haut pour mesurer la température ambiante, la direction du 

vent, la vitesse du vent, la pression et l’humidité en haut. 

 

Figure 2-32 : Capteurs de mesure en haut. 

 

• Deux capteurs collés sur les panneaux pour enlever la température des panneaux. 
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Figure 2-33 : Capteurs de température. 

 

• Une batterie pour alimenter la station météorologique  

 

Figure 2-34 : Batterie d’alimentation de la station météorologique. 

Les mesures s’affichent dans le PC de surveillance comme apparait dans la figure (2-35)  

Figure 2-35 :  Surveillance station météorologique. 
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2.2.9. Les systèmes auxiliaires :  

              Fonctionnent durant l’absence du rayonnement solaire ou dans le cas d’un 

problème dans le réseau électrique. Dans le but d’assurer le fonctionnement du système de 

contrôle commande. 

2.2.10.1 Le groupe diesel :   

              C’est un premier secours en cas de coupure d’électricité. 

 

Figure 2-36 : Groupe diesel 

2.2.10.2 Les batteries stationnaires : 

              C’est un deuxième secours en cas de coupure d’électricité. 

 

Figure 2-37 : Batteries stationnaires. 

2.2.10.3 Les onduleurs : 

              Pour la conversion de tension d’après les batteries du DC en AC.  
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2.2.10.4 Redresseur/Hacheur :  

              Pour charger les batteries et démineur la tension du 220V au 120V et 48V. 

2.2.10.5 Transformateur auxiliaire :   

              C’est un transformateur abaisseur de tension du 31.5kV jusqu’à 315V. Il assure 

l’alimentation des auxiliaire 380 V. 

  

Figure 2-38 : Transformateur abaisseur. Figure 2-39 : Fiche technique de transformateur. 

 

2.2.10.6 Éclairage de la centrale :  

              La centrale est équipée par 76 poteaux d’éclairage avec le solaire photovoltaïque : 

• 67 poteaux au niveau de la clôture.  

• 09 poteaux à l'intérieure de la centrale. 

              Chaque poteau contient 2 panneaux en silicium monocristallin de 140W pour 

chaque un, dans le sous-sol il y a les batteries de 12V 120Ah, et le régulateur de charge. 

         

Figure 2-40 : Poteau et kit de l’éclairage public solaire photovoltaïque. 
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2.2.10. Locale de pompage :  

              Il contient : 

• Une grande cuve de filtrage d’eau pour l’utilisation personnel. 

• Les appareils de traitement d’eau. 

• Une bâche d’eau, pour stocker l’eau après le traitement pour l’utiliser dans le 

nettoyage des panneaux de la centrale. 

             Le nettoyage des panneaux solaires PV permet d’optimiser la durée de vie de ces 

derniers, et maximiser leurs rendement. Il est préférable d’utiliser une eau la moins calcaire 

possible, le calcaire risquerait de former un léger dépôt blanc réflichirait les rayons du 

soleil avant qu’ils n’atteignent les cellules PV des panneaux. 

 

 

 

Figure 2-41 : Entrée du locale de pompe. 
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Figure 2-42 : Equipements de pompage. 

 

 

2.3. Description des données : 

              Les données de la centrale sont enregistrées dans des fichiers Excel. A chaque 

journée de mesure correspond un fichier. Les données sont mesurées avec un pas de 

30min. Les paramètres enregistrés sont : La puissance instantanée, l’éclairement et la 

Température ambiante. 
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Figure 2-43 : Base de données de la journée 01/04/2021. 

                  

             En raison de confidentialité, nous n’avons pu obtenir que les données couvrant 

deux mois de fonctionnement. Cette base de données est donc constituée de 61 fichiers 

Excel pour les 61 jours des mois d’avril et mai 2021. 
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2.4. Conclusion : 

            La centrale de Ain El Malh située à M’sila est une centrale connectée au réseau 

d’une capacité de 20 MWc. Avec ses données enregistrées avec un pas de mesure égal à 

30min, elle représente un bon exemple d’étude pour nous. La base de données qui nous a 

été fournie couvre deux mois de fonctionnement, le mois d’avril et le mois de mai 2021. 

Les 61 fichiers Excel sont l’objet de traitement et d’analyse dont les détails sont exposés 

dans le chapitre 3. 
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Chapitre 3 : Etude et analyse de l’effet de la température 

sur le rendement de la centrale PV de Ain El-Malh 

3.1. Introduction : 

              La modélisation de l’effet de la température sur le fonctionnement d’une centrale 

PV est compliquée. La raison de cette complication se trouve dans la non linéarité et 

l’interdépendance des conditions météorologiques de travail. Dans ce chapitre nous 

présentons la méthodologie de travail que nous avons adoptée pour isoler l’effet de la 

température, nous présentons les données avec plus de détails ainsi que les résultats obtenus 

et leur interprétation. 

3.2. Méthodologie : 

               La puissance fournie par une centrale PV est fonction des conditions 

météorologiques de travail qui sont l’éclairement global et la température ambiante. Cette 

relation est non linéaire et peut être schématisée par le schéma bloc de la figure (3-1). 

 

Figure 3-1 : Schéma bloc de fonctionnement du fonctionnement général d’une centrale PV. 

 

               Pour étudie et analyser l’influence de la température sur le fonctionnement de la 

centrale PV, il faut tout d’abord isoler cet effet. L’éclairement et la température étant très 

liés et leur relation avec la sortie (la puissance) étant non linéaire, la solution est donc de 

choisir des instants de fonctionnement, dans la base de données, durant lesquelles 

l’éclairement est fixe tandis que la puissance fournie par la centrale soit différente. Ainsi, les 

groupes de données sélectionnés peuvent être traités et analysés et les résultats peuvent être 

affectés à l’effet de la température étant donné que son effet ait été isolé. Nous 

commencerons par une journée pour élargir la même procédure sur l’ensemble de la base de 

données. 
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3.3. Analyse des données :  

3.3.1. Travail sur une journée :  

                      Afin de bien comprendre notre travail nous avons commencé par travailler 

sur une journée. Nous avons choisi les données de la journée de 11/04/2021. L’évolution 

de l’éclairement durant cette journée est illustrée par la Figure suivante.  

 

Figure 3-2 : L’éclairement en fonction du temps (11/04/2021). 

 

Figure 3-3 :  La puissance en fonction du temps (11/04/2021). 
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            On remarque que l’éclairement et la puissance sont de même allure. 

 

Figure 3-4 : Température ambiante en fonction du temps (11/04/2021). 

 

La représentation de la puissance en fonction de l’éclairement permet de confirmer 

la linéarité entre eux comme illustré par la Figure (3-5). Le but de tracer La puissance en 

fonction de l’éclairement est d’extraire les points où G est constant pour isoler l’effet de la 

température et ensuite tracer la puissance de ces points (où G est constant) en fonction de 𝑇𝑎 

pour identifier l’équation qui relie ces deux paramètres. 

 

Figure 3-5 : La puissance en fonction de l’éclairement (11/04/2021). 
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• Exemple d’identification et d’isolation des cas d’études pour l’effet de la 

température : 

 

Figure 3-6 :  L’isolation de l’effet de la Température (11/04/2021).           

     Pour mettre les choses claires on a pris les points encadrés en rouge figure (3-6) et 

enlever leurs paramètres : éclairements, puissances, températures présenter dans ce tableau  

Tableau 3-1 : Points ou G est constant (11/04/2021). 

 G (w/m²) P (kW) T (C°) 

1 530 8250 25.4 

2 527.8 8760 18.9 

 

            Ensuite on a tracé la puissance en fonction de la température ambiante figure (3-7) 

et faire la régression linéaire on obtient l’équation (3.1) :  

 

Figure 3-7 : La puissance en fonction de la température ambiante (11/04/2021). 
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             On remarque que la puissance de la centrale diminue avec l’augmentation de la 

température ambiante.  Cette relation peut être modélisée par l’équation suivante : 

𝑃 = −78.46 𝑇𝑎 + 1024 (3.1) 

 

 

Figure 3-8 : Programme MATLAB de la journée (11/04/2021). 

 

3.3.2. Travail sur deux mois : 

                Le travail sur une journée n’est pas suffisant pour développer un modèle ou 

confirmer l’effet de la température sur le rendement de la centrale, pour cela nous avons 

élargi notre travail sur la totalité de la base de données qui couvre 61 jours.  

                   

            Pour ce faire, nous avons commencé par tracer les graphes de l’éclairement de 

quelque journée séparés, pour montrer les différentes formes que peut avoir sa courbe, figure 

(3-9). Puis on a tracé les courbes de l’éclairement, figure (3-11), la puissance de la centrale, 

figure (3-12) et la température ambiante, figure (3-13) tout au long des mois d’avril et mai 

et aussi le graph de La puissance en fonction de la température ambiante, figure (3-14).  
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               01/05/2021                               05/04/2021                                   06/05/2021 

 

 

               15/05/2021                                      19/04/2021                                   24/04/2021 

Figure 3-9 : Les différentes formes de l’éclairement. 

Figure 3-10 :   

Figure 3-11 : L’éclairement, la température et la puissance durant (avril et mai). 
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Figure 3-12 : L’éclairement en fonction du temps (avril et mai). 

 

Figure 3-13 : La puissance en fonction du temps (avril et mai). 
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Figure 3-14 : La température ambiante en fonction du temps (avril et mai). 

 

Figure 3-15 : La puissance en fonction de la température ambiante (avril et mai). 
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           L’effet de l’éclairement sur la puissance peut être mis en évidence en illustrant le 

graphe de la puissance de la centrale en fonction de l’éclairement durant les mois d’avril et 

mai, figure (3-15). Cette figure nous sert d’outil de sélection des données qui isolent l’effet 

de la température et donc extraire les points correspondant à un éclairement global G fixe. 

 

 

 

Figure 3-16 : La puissance en fonction de l’éclairement (avril et mai). 

 

              

  On remarque que le résultat est un nuage de points qui a une tendance linéaire. Plus 

dense de celle d’une journée. En faisant la régression linéaire de ce nuage de points en obtient 

l’équation (3.2) de la droite qui passe par les majorités des points. 

 

 

𝑃 = 15.6465𝐺 − 129.1650 

 

 

(3.2) 
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Figure 3-17 :  Programme MATLAB des mois avril et mai. 
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• Analyse des données : 

             D’après le graphe, la valeur maximale qu’atteint l’éclairement a cette période est de 

1283W/m² à 14h mais a une puissance de 16.8 MW qui est n’est pas la valeur que devrait 

atteindre la puissance à la sortie de la centrale et ce, en considérant seulement l’éclairement. 

Rappelons que pour les conditions STC, G=1000 W/m² la centrale devrait fournir 20MW. 

Ceci confirme qu’il y a un autre facteur qui influe sur la valeur de la puissance et qui est la 

température ambiante étant donné qu’à cet instant elle est de 30.9 C° qui est plus élevé à la 

température STC (25C°). 

 

Tableau 3-2 :  Eclairement maximum durant les mois avril et mai. 

 

Puissance (kWc) 

 

Eclairement (W/m²) 

Température 

ambiante  

(C°) 

 

Temps 

 

16800 

 

1283 

 

30.9 

 

14h00 

 

 

            Par ailleurs on voit que la puissance atteint et dépasse les 20MW à des températures 

basses 16.3, 11.7 et 11.2 C°. Ces 3 cas sont présentés dans le tableau suivant :  

 

Tableau 3-3 : Puissance maximale durant les mois avril et mai. 

 

Puissance (kWc) 

 

Eclairement (W/m²) 

Température 

ambiante  

 (C°) 

 

Temps 

20510 1159.4 16.3 13h00 

20410 1108.2 11.7 12h30 

19960 1195.2 11.2 11h30 

 

             D’après les résultats obtenues, la température influe la puissance de la centrale, 

quand l’ éclairement atteind ses valeurs maximales à des tempéraures basses la puissance 

est maximale (tableau 3-1) , mais quant il atteind sa valeur maximale a une température 

élevée la puissance diminue (jusqu’à 4MWc de pertes). 
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• L’isolation : 

            Nous avons pris les données qui se trouvent sur la même verticale donc qui ont des 

puissances différentes pour un éclairement fixe, encadrés en vert. 

           D’après la figure (3-17) il y a des points loin de la droite, ces points de fonctionnement 

sont groupés dans les rectangles verts. Nous avons ensuite fait la regression linéaire des 

points de ces 4 groupes comme illustré par les Figures 3.19, 3.20, 3.21 et 3.22. 

 

 

Figure 3-18 :  L’isolation de l’effet de la température (avril et mai). 

              

Figure 3-19 :  Do𝑛𝑛é𝑒𝑠 𝑑𝑢 1𝑒𝑟 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝𝑒 𝐺=550 𝑊/𝑚². 
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Figure 3-20 :  Do𝑛𝑛é𝑒𝑠 𝑑𝑢 è𝑚𝑒 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝𝑒 𝐺=710 𝑊/𝑚². 

 

 

Figure 3-21 : D𝑜𝑛𝑛é𝑒𝑠 𝑑𝑢 3è𝑚𝑒 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝𝑒 𝐺=900 𝑊/𝑚². 
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Figure 3-22 :  Données du 4ème groupe 𝐺 = 1110 𝑊/𝑚² 

 

• Les équations de régression : 

 

Tableau 3-4 :  Données des équations de la régression linéaire pour les 4 groupes de données. 

Groupe Eclairement Equation de régression a b 

1 550 P= -0.0238 Ta+ 1.4150 -0.0238 1.4150 

2 710 P= -0.0194 Ta+ 1.5741 -0.0194 1.5741 

3 900 P=-0.0100 Ta+ 1.6483 -0.0100 1.6483 

4 1110 P=-0.0299 Ta+ 2.3322 -0.0299 2.3322 

 

            Le tableau (3-4) résume les données des équations de la régression linéaire pour les 

4 groupes de données de la figure (3-17). Le coefficient (a), a des valeurs négatives. Cela 

veut dire que la puissance diminue quand la température augmente. On remarque qu’on a 

des valeurs différentes d’a et b. 
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• La variation des coefficients de l’équations de régression avec l’éclairement : 

 

Figure 3-23 :  Variation des coefficients de l’équations de régression avec l’éclairement. 

 

           Nous avons cherché la cause ou des corrélations qui expliquent cette variation. On a 

cherché la relation entre ces coefficients et l’éclairement, Nous remarquons une tendance 

linéaire croissante à confirmer avec plus de données. 

  

• Combien fourni la centrale sous un éclairement égale à 1000 W/m² ? 

Il était intéressant de creuser les questions suivantes : 

- Combien fourni la centrale sous un éclairement égale à 1000 W/m² ? 

- Quelles sont les pertes et leurs pourcentages ? 

 

Nous avons 33 cas dans la base de données. 
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Figure 3-24 : Température des 33 cas trouvées. 

 

Figure 3-25 :  Puissance des 33 cas trouvées. 

 

           Ce qui nous donne des pertes entre 2 MW et 6,1 MW, de pourcentages de pertes de 

11.15% et 30.45 % représentées par les deux figures (3-25) et (3-26). 
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Figure 3-26 :  Pertes en puissance (kW/m²). 

 

 

Figure 3-27 :  Perte en puissances (%). 

 

    On remarque que les pertes sont importantes puisqu’on a des valeurs allant jusqu’à 30%. 
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3.4. Conclusion : 

              Dans ce chapitre, nous avons étudié l’effet de la température sur le fonctionnement 

d’une centrale PV. Nous avons travaillé sur les données de deux mois de la centrale de Ain 

ElMalh de Msila qui est une centrale de 20 MWc. La difficulté de ce travail réside dans la 

dépendance entre l’éclairement et la température ambiante d’un côté et la non linéarité de la 

relation qui existe entre les entrées et la sortie de la centrale PV. 

 

              La solution que nous avons envisagée consiste à isoler des données correspondant 

à des conditions de travail présentant le même éclairement. Ainsi, il a été possible d’isoler 

des données pouvant servir à la modélisation de l’effet de la température et de conclure que 

la relation entre la température et la puissance fournie à la sortie de la centrale PV est 

caractérisée par : 

 

- Une linéarité. 

- Une proportionnalité inversée. 

  

              Deux mois de données étaient suffisants pour nous construire une idée sur les 

tendances, cependant, une base de données couvrant les 12 mois de l’année avec l’effet de 

saisonnalité et contenant des valeurs plus extrêmes de température et d’éclairement 

pourraient nous apporter plus d’éléments de réponse.
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Conclusion générale  

              Pour un opérateur électrique, il est important de connaitre la puissance que va 

fournir une centrale PV et injecter dans son réseau. Cette information est primordiale car 

elle affecte la sécurité du réseau électrique surtout qu’elle est de nature intermittente.  

 

              Il est bien connu que le fonctionnement d’une centrale PV est fonction de plusieurs 

paramètres. Les plus importants sont les conditions de travail : l’éclairement global et la 

température ambiante. Avoir un modèle précis de cette dépendance est très utile pour les 

opérateurs électriques. Dans le but de développer un modèle précis, des études ont été 

menées [1-2]. Cependant, ces études se sont focalisées sur la relation mathématique entre 

l’éclairement global et la puissance. Des modèles satisfaisants ont été développés et validés 

expérimentalement. 

 

             Comme suite à ces travaux, il a été logique de s’intéresser à l’effet de la température 

qui, comme démontré par l’analyse présentée dans le chapitre 3, montre que l’augmentation 

de la température ambiante peut occasionner jusqu’à 4MW de pertes et ce à des températures 

ambiantes de seulement 31°C. En plus de ce constat fort intéressant, l’exploitation de deux 

mois de données a permis de mettre en place un procédé d’isolement de l’effet de la 

température et de conclure que la relation entre la température et la puissance fournie à la 

sortie de la centrale PV est caractérisée par une linéarité et une proportionnalité inversée. 

 

             Comme suite à ce travail, ce résultat doit être exploité pour affiner le modèle déjà 

développé dans les études précédentes. Aussi il serait intéressant et nécessaire de considérer 

les mois les plus chauds dans l’étude de l’analyse de l’effet de la température sur la puissance 

fournie par les centrales PV connectées au réseau électrique. 
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