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Introduction générale 

 

              Depuis l'Antiquité, l'énergie est l'un des besoins fondamentaux de l'humanité. La 

consommation a augmenté de façon spectaculaire ces dernières années et devrait doubler d'ici 

2060. Les énergies renouvelables sont essentielles pour répondre à l'augmentation de la 

consommation énergétique mondiale de manière durable. Elles offrent des solutions viables 

pour réduire les émissions de gaz à effet de serre, améliorer la sécurité énergétique et 

favoriser le développement économique, tout en respectant l'environnement. C'est pourquoi la 

conférence des Nations unies sur le changement climatique s'est tenue à Paris, La conférence 

sur le changement climatique, également connue sous le nom de COP21. Lors de cette 

conférence ce que l'on appelle l'Accord de Paris a été conclu et signé par la plupart des grands 

pays émetteurs de dioxyde de carbone. L'objectif de l'accord de Paris est de réduire les 

émissions de gaz à effet de serre en limitant le réchauffement climatique à moins de deux 

degrés Celsius par rapport aux niveaux préindustriels.  

L'Algérie peut jouer un rôle clé dans le secteur des énergies renouvelables, au moins au 

niveau régional, et assurer sa transition énergétique. Son potentiel solaire permettrait 

notamment de réduire significativement la consommation de gaz fossile. Avec une superficie 

de 2,4 millions de kilomètres carrés, la plus grande d'Afrique, et 3 000 heures d'ensoleillement 

par an, l'un des plus élevés au monde. Les initiatives en cours, combinées à des politiques 

favorables et des partenariats internationaux, placent l'Algérie sur la voie d'un avenir 

énergétique durable. Face à des défis environnementaux de plus en plus complexes qui 

nécessitent des solutions urgentes et durables à la conservation des hydrocarbures, les 

dirigeants du pays ont rapidement annoncé un programme ambitieux, mais fantaisiste, visant à 

améliorer l'efficacité énergétique afin d'économiser de l'énergie. Dans des secteurs aussi 

divers que l'industrie, les transports ou les bâtiments, dans des proportions sans précédent. Ce 

plan vise à produire 22 000 MW d'énergie renouvelable d'ici 2030 [1], dont une grande partie 

proviendra du solaire. 

Trois décisions illustrent cet intérêt accru qu’accordent les autorités algériennes aux 

énergies vertes : D’abord le lancement, en Décembre 2022, d’un appel d’offre national et 

international pour la mise en œuvre du projet « Solar 1000 MW », susceptible de générer 800 
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millions de dollars d’investissement. D’après le gouvernement, le projet s’étalera sur plusieurs 

étapes, avec l’installation d’au moins 5 centrales solaires de différentes capacités dans le sud, 

et plus précisément à Ghardaïa, Ouargla et Béchar, El-Oued et Laghouat, 110 entreprises 

nationales et étrangères ont retiré le cahier des charges qui exige de chaque investisseur de 

participer, à raison de 66%, du montage financier, le reste étant à la charge de la société 

publique « Shaems », dont les deux actionnaires ne sont autres que « SONELGAZ 

» et « SONATRACH » (50% chacun(  .[2] 

L'objectif de cette étude est de concevoir et d'évaluer techniquement et 

économiquement une centrale solaire photovoltaïque de 300 MW qui sera installer à Hassi 

Dellaa, willaya de Laghouat. Ce projet s'inscrit dans le cadre des efforts nationaux pour 

exploiter le potentiel solaire exceptionnel du pays et contribuer à la transition vers des sources 

d'énergie plus durables. Le dimensionnement de la centrale implique l'analyse des facteurs 

techniques tels que l'irradiation solaire, la sélection des technologies photovoltaïques 

adaptées, et la configuration optimale des systèmes pour maximiser la production d'électricité. 

Parallèlement, l'étude technico-économique évalue les coûts d'installation, d'exploitation et de 

maintenance, ainsi que les incitations financières et les tarifs d'achat garantis disponibles pour 

garantir la viabilité économique du projet. En abordant ces aspects, cette étude vise à 

démontrer la faisabilité et les avantages de développer une grande centrale solaire en Algérie, 

contribuant ainsi à la diversification énergétique, à la réduction des émissions de gaz à effet 

de serre et au développement économique durable. 

Dans notre étude,  

- Le premier chapitre aborde les différents éléments qui constituent le système et 

l'installation photovoltaïque, ainsi que les concepts et techniques associés.  

- Le deuxième chapitre se concentre sur le dimensionnement du nombre de modules PV 

en série et en parallèle, les calculs énergétiques, et les calculs économiques liés au 

coût du projet PV et à sa rentabilité.  

- Le troisième chapitre est consacré à la simulation du modèle de la centrale à l'aide du 

logiciel PVsyst et à une comparaison entre les résultats de dimensionnement de la 

centrale PV calculés analytiquement et ceux obtenus avec le logiciel PVsyst. 

-  Enfin, nous terminons par une conclusion générale et des perspectives. 



 

Chapitre I 

Généralités sur les systèmes PV connectée  

au réseau 
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.1 Introduction  

Avant de mettre en œuvre la méthodologie de calcul de la conception d’une centrale de 

production photovoltaïque, il est nécessaire de décrire les principaux composants d'une 

installation photovoltaïque à grande puissance : les modules PV, les structures de montage, 

les onduleurs solaires, les transformateurs, les appareillages de commutation et les câbles DC 

et AC. 

.2 Energie solaire  

L'énergie solaire est l'énergie diffusée par le rayonnement du Soleil. Des ondes 

radio aux rayons gamma en passant par la lumière visible, tous ces rayonnements sont 

constitués de photons, les composants fondamentaux de la lumière et les vecteurs de l’énergie 

solaire. L’énergie solaire est issue des réactions de fusion nucléaire qui animent le Soleil. 

L'énergie solaire est ainsi à l'origine de toutes les formes de production énergétique 

aujourd’hui utilisées sur Terre, à l'exception de l'énergie nucléaire, de la géothermie et 

de l'énergie marémotrice. L’homme utilise l'énergie solaire pour la transformer en d'autres 

formes d'énergie : énergie chimique (les aliments que notre corps utilise), énergie cinétique, 

énergie thermique, énergie électrique ou biomasse. Par extension, l'expression « énergie 

solaire » est souvent employée pour désigner l'électricité ou l'énergie thermique obtenue à 

partir de la source énergétique primaire qu’est le rayonnement solaire. Actuellement, il existe 

deux voies principales d’exploitation de l’énergie solaire, le solaire photovoltaïque et le 

solaire thermique. L'énergie solaire reçue en un point du globe dépend de : 

• La nébulosité (nuages, brouillards, etc.), qui est par exemple importante à l'équateur et 

plus   faible en milieu intertropical  

• La latitude, la saison et l'heure, qui influent sur la hauteur du soleil dans le ciel et donc 

l'énergie reçue par unité de surface au sol. [1] 

https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/fusion-nucleaire
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/energie-nucleaire
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/geothermie
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/energie-maremotrice
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/energie-chimique
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/biomasse
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/solaire-photovoltaique
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/solaire-thermique
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/solaire-thermique
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Figure .1 : Global Horizontal Irradiation. [1] 

I.2.1 Exploitation de l’énergie solaire 

Trois familles de procédés de transformation de l’énergie solaire se distinguent 

aujourd’hui. 

a- L’énergie solaire thermique 

L'énergie solaire thermique consiste à utiliser la chaleur du rayonnement solaire : 

• En usage direct de la chaleur : chauffe-eau et chauffages solaires, cuisinières et 

sécheuses solaires ; 

• En usage indirect, la chaleur servant pour un autre usage : rafraîchissement 

solaire, dessalement, etc. 

De fait, elle est utilisée principalement pour le chauffage de l’eau ou des locaux. On 

utilise pour cela des capteurs thermiques.  

b- L’énergie solaire thermodynamique (CSP) 

L’énergie thermique du soleil permet également de produire de l’électricité par voie 

thermodynamique. Le principe est identique à celui d’une centrale électrique classique : la 

production de vapeur ou de gaz à haute pression est turbinée pour être ensuite transformée en 

électricité. Ce processus nécessite des températures importantes (de 250°C à plus de 1 000°C) 

que l’on atteint en concentrant la lumière solaire avec des miroirs vers un fluide caloporteur. 

c- L’énergie solaire photovoltaïque (PV) 

Le terme « photovoltaïque » peut désigner le phénomène physique (découvert par 

Alexandre Edmond Becquerel en 1839), ou la technique associée. L’intérêt de cette technique 

est de convertir l’énergie du soleil directement en électricité. 

https://www.connaissancedesenergies.org/questions-et-reponses-energies/comment-fonctionne-un-ballon-deau-chaude-electrique
https://www.connaissancedesenergies.org/questions-et-reponses-energies/combien-denergie-faut-il-pour-dessaler-de-leau-de-mer
https://www.connaissancedesenergies.org/idees-recues-energies/une-centrale-thermique-utilise-toujours-du-combustible-fossile
https://www.connaissancedesenergies.org/sites/connaissancedesenergies.org/files/album_images/Carte-rayonnement-solaire_zoom.jpg


Chapitre  : Généralités sur les systèmes PV connectée aux réseaux 

5 
 

L'énergie solaire photovoltaïque est l'électricité produite par transformation d'une partie du 

rayonnement solaire dans une cellule photovoltaïque. Les cellules photovoltaïques sont 

fabriquées à partir de matériaux semi-conducteurs, comme le silicium, produits à partir d’une 

matière première de très grande pureté.  

.3 Rayonnement solaire   

Le rayonnement solaire est l'ensemble des ondes électromagnétiques émises par le 

Soleil. Malgré la distance considérable qui sépare le soleil de la terre 150.106 Km, la couche 

terrestre reçoit une quantité d’énergie importante 180.106 GW, c’est pour ça que l’énergie 

solaire se présente bien comme une alternative aux autres sources d’énergie. Cette quantité 

d’énergie quittera sa surface sous forme de rayonnement électromagnétique compris dans une 

longueur variant de 0.22 à 10 µm. L’énergie associée à ce rayonnement solaire est composée 

de toute la gamme des rayonnements, de l'ultraviolet lointain comme les rayons gamma aux 

ondes radio en passant par la lumière visible. Le rayonnement solaire contient aussi des 

rayons cosmiques de particules animées d'une vitesse et d'une énergie extrêmement élevées. 

Une partie de ce rayonnement est filtrée par la couche d'ozone avant d'atteindre la 

troposphère. Via la photosynthèse il est nécessaire à la plupart des espèces qui vivent sur la 

Terre. Le rayonnement solaire reçu au sol varie dans le temps, d'une part en fonction des 

variations de l'activité solaire, et d'autre part en fonction des saisons (selon inclinaison de la 

Terre) et au sein de chaque saison en fonction des variations naturelles et anthropiques de la 

nébulosité. [2] 

 I.3.1 Composantes du rayonnement solaire 

 L’énergie reçue au niveau du sol est la réémet dans toutes les directions et plus faible 

que 1367 w/m² car l’atmosphère absorbe une partie du rayonnement solaire (environ 15%). 

L’atmosphère réfléchi une autre partie du rayonnement solaire vers l’espace (environ 6%). Le 

rayonnement global définit la somme du rayonnement direct et du rayonnement diffus. 

L’énergie reçue par une surface   dépend en outre de la saison, de la latitude, des conditions 

météorologiques, du relief, de la pollution, de l’orientation de la surface considérée, etc. 

Les rayonnements solaires qui passent l'atmosphère vers le sol se divisent en trois 

types  le rayonnement direct, le rayonnement diffus et le rayonnement réfléchi :  

• Le rayonnement direct est le rayonnement solaire incident sur un plan donné et 

provenant d’un angle solide centré sur le disque solaire. 
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• Le rayonnement diffus est le rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol, 

bâtiments) et provient de toutes les directions.  

• Le rayonnement réfléchi (albédo) est le choc d’un rayonnement incident diffusée ou 

réfléchi avec un obstacle (le sol et les nuages généralement). La somme de trois types 

donne le quatrième type de rayonnement qui est le rayonnement global. [3] 

• Le rayonnement global sur une surface horizontale est la somme du rayonnement 

direct et du rayonnement diffus. 

• Le rayonnement Global sur une surface inclinée est la somme des composantes 

directe, diffuse et réfléchie par le sol du rayonnement solaire. 

 

Figure 1.2 : Les Composante des rayonnements solaires [3] 

 I.3.2 Déclinaison du soleil δ 

 C’est l'angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial terrestre, sa valeur en 

degré est donnée par la relation de Cooper suivante [4]  

𝛿 = 23,45 × sin(2π ×
284+𝑛

365
)                                                                              (I.1)   

n est le numéro d'ordre du jour de l'année ( n=1 pour le 1 Janvier, n=32 pour le 1 Février… 

etc.). 

La déclinaison varie entre -23.45° le 21 Décembre et +23.45° le 21 Juin. Figure 1. 3 : 

Représentation du mouvement de la terre auteure de soleil [4] 
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 Figure 1.3 Représentation du mouvement de la terre auteure de soleil. [4] 

 .3.3 Les capteurs de la station météo 

a. Pyrhéliomètre 

 Le pyrhéliomètre mesure le rayonnement direct figure (I.4). Il comporte une ouverture 

réduite et une surface réceptrice qui doit être maintenue normale au rayonnement par un 

système de poursuite automatique. La surface sensible est un disque d'argent noirci placé à la 

base d'un tube muni d'un obturateur et d'un diaphragme limitant l'angle d'ouverture à 5.7 ° (le 

diamètre apparent du soleil est de 0.5°). Le tube est fixé sur une monture équatoriale. [5] 

 

Figure I.4 : appareil de mesure le rayonnement solaire global (Pyranomètre). [5] 

b. Capteurs de vent 

 Ces capteurs utilisent des ondes sonores pour mesurer la vitesse et la direction du vent, 

la m Ces capteurs utilisent des ondes sonores pour mesurer la vitesse et la direction du vent, la 

mesure est basée sur le temps qu'il faut à une impulsion ultrasonore pour se déplacer d'un 

transducteur à un autre, ce qui varie en fonction, entre autres, de la vitesse du vent.  Le temps  
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de transit est mesuré dans les deux sens pour plusieurs  paires de têtes de transducteur. Sur la 

base de ces résultats, le capteur calcule la vitesse et la direction du vent. [5] 

 

Figure .5 : capteur de vent [5] 

a. Capteur de température et de point de rosée 

 Les thermomètres hygro sont utilisés pour mesurer la température, l'humidité relative et 

La température du point de rosée (à une pression atmosphérique spécifique à laquelle l'air est 

complètement saturé d'eau).  

 Avec un thermomètre de point de rosée, vous pouvez déterminer  la température de l'air, 

de sorte que vous puissiez toujours garder à l'esprit les circonstances environnementales et 

éviter la condensation indésirable qui pourrait endommager les appareils électriques ou des 

blessures. [5] 

 

Figure .6 : capteur de température et de point de rosée 
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 I.4  Systèmes photovoltaïques  

I.4.1 Systèmes autonomes 

 En journée, le générateur photovoltaïque alimente les récepteurs courant continus en 

fonctionnement et charge la batterie de stockage. Un contrôleur de charge évite la surcharge 

de la batterie en cas de surproduction solaire. Durant la nuit et par mauvais temps, les 

récepteurs sont alimentés par la batterie. Un limiteur de décharge protège la batterie en cas de 

décharge profonde. En présence de récepteurs fonctionnant en alternatif, un onduleur 

autonome convertit la tension continue en tension alternative, permettant ainsi leur 

alimentation. [6]  

 

Figure I.7: Système PV autonome avec batterie. [6] 

I.4.2 Systèmes PV hybrides 

Les systèmes PV hybrides intègrent un générateur PV et un autre générateur : éolien, 

groupe électrogène, système hydroélectrique et même parfois le réseau publique d’électricité. 

Ces systèmes s’appliquent particulièrement bien à des sites éloignés où il est important 

d’avoir de l’électricité à tout moment, où les coûts de transport du carburant sont élevés et où, 

il n’est pas encore rentable d’utiliser le système PV seul avec la batterie Ils sont souvent 

utilisés pour de très nombreuses applications d’intérêt sensible et stratégique comme les relais 

de télécommunication, les postes frontaliers, l’habitat isolé, etc., hors réseau d’électricité 

conventionnelle. [7]  

 

Figure I.8 : Système PV à sources hybride. [8] 
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I.4.3 Systèmes photovoltaïques raccordés au réseau 

Les systèmes PV raccordés au réseau sont avant tout des équipements de production 

destinés à produire de l’énergie électrique d’origine photovoltaïque qui va être injectée sur un 

réseau électrique alimenté par d’autres sources de production, à partir de machines tournantes 

de puissance beaucoup plus importante. On peut considérer deux architectures électriques de 

raccordement, selon que l’énergie produite est consommée sur le site de production 

(autoconsommation) ou non (injection totale). [6] 

I.4.3.1 Systèmes PV raccordés au réseau avec autoconsommation 

Le système photovoltaïque fonctionne comme précédemment mais il est connecté 

directement sur l’installation électrique intérieure du site. L’électricité solaire est 

autoconsommée par les récepteurs en service. L’excédent éventuel d’électricité solaire produit 

est injecté dans le réseau public de distribution. En cas de  défaillance du réseau électrique 

(perte de tension ou tension et fréquence hors tolérance), l’onduleur photovoltaïque s’arrête de 

fonctionner et les récepteurs ne sont plus alimentés. [6] 

 

Figure.9: système photovoltaïque avec autoconsommation sans stockage. [6] 

I.4.3.2 Systèmes PV raccordés au réseau avec injection totale 

Le système photovoltaïque transforme directement le rayonnement solaire en électricité. 

Le courant continu produit par les modules photovoltaïques est transformé, via un onduleur 

PV, en courant alternatif compatible avec les caractéristiques électriques du réseau public de 

distribution. L’énergie produite est intégralement injectée sur le réseau public de distribution 

afin d’être valorisée dans les meilleures conditions économiques pour le producteur. En cas de 

défaillance du réseau électrique (perte de tension ou tension et fréquence hors tolérance), 

l’onduleur PV s’arrête de fonctionner. [6] 
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Figure.10: système photovoltaïque à injection totale sans stockage. [6] 

I.4.3.3 Applications  

On retrouve les systèmes photovoltaïques raccordés au réseau aussi bien au sol que sur 

des bâtiments d’habitation, tertiaires, agricoles et industriels. Les centrales de production 

électrique à base de générateurs photovoltaïques de grande puissance (de quelques MW à 

quelques centaines de MW) sont destinées à être raccordées directement sur le réseau public 

de distribution en Haute Tension A (HTA), ou sur le réseau de transport en Haute Tension B 

(HTB). [6] 

   

Figure.11 : Exemples de centrales PV. [6] 

.4.4 Avantages et inconvénients de l’énergie photovoltaïque 

 Les principaux avantages et inconvénients de l'énergie photovoltaïque sont les 

suivants : [9],[6] 

a) Avantages 

➢ L'énergie photovoltaïque est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas de gaz 

à effet de serre et ne génère pas de déchets. 

➢ Réduit la vulnérabilité aux pannes d’électricité. 
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➢ Systèmes de production simples et rapides à mettre en œuvre et nécessitant une faible 

maintenance. 

b) Inconvénients  

➢ Nécessité d’un réseau fiable et stable pouvant supporter le raccordement de la centrale. 

➢ Nécessite un système d’appoint (batteries) pour les installations domestiques intermittence 

et variabilité de l’énergie solaire. 

➢ Le coût d'investissement sur une installation photovoltaïque est cher. 

.5 Etude technique d’une installation PV 

 Une étude technique d'une installation photovoltaïque est une étape cruciale avant de se 

lancer dans un projet d'énergie solaire. Elle permet d'évaluer la faisabilité technique et 

économique de l'installation, et de dimensionner correctement le système pour une production 

d'énergie optimale. 

.5.1 Besoins électriques 

 La définition du besoin électrique est un travail préalable important impactant le 

dimensionnement de la centrale photovoltaïque. Une sous-estimation du besoin électrique 

provoquera des défauts des composants PV  de fonctionnement coupure électrique, alors que 

sa surévaluation aura pour effet d'augmenter considérablement le coût de l'installation. [10] 

 Les besoins électriques d'une centrale photovoltaïque (PV) connectée au réseau 

dépendent de plusieurs facteurs, dont : 

➢ Détermination de la quantité d'énergie électrique de la centrale PV ou couvrir les 

besoins des utilisateurs. Cela peut se faire en analysant les factures d'électricité existantes. 

➢ L'efficacité des panneaux solaires, des onduleurs et des autres composants de la 

centrale affecte sa consommation d'énergie. 

➢ Les conditions environnementales, telles que l'ensoleillement et la température, 

peuvent influencer la consommation d'énergie de la centrale. 

I.5.2 Orientation et Angle d’inclinaison des modules PV  

L’orientation : Il est très important de positionner correctement les modules PV afin de les 

utiliser à leur plein potentiel.  La position des modules photovoltaïques par rapport au soleil a 

un effet direct dans la production de leur énergie. [11] 

Les panneaux solaires sont toujours orientés vers l'équateur : 

✓ Orientation vers le sud dans l'hémisphère nord. 
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✓ Orientation vers le nord dans l'hémisphère sud 

 

Figure.12: Définition de l’orientation d’un panneau photovoltaïque. [11] 

L’angle d’inclinaison : 

L’angle d’inclinaison correspond à l’angle formé par le plan du module solaire par rapport 

à l’horizontale. [11] 

 

Figure .13 : Angle d’inclinaison des modules photovoltaïques.[11] 

Elle se comporte en degrés pour que les modules produisent un maximum d’énergie, il 

faut que les surfaces soient perpendiculaires aux rayons solaires, or le soleil d’une saison à 

l’autre n’a pas la même inclinaison ; selon les saisons, à midi, il est plus au moins plus haut 

dans le ciel. On doit donc incliner les modules pour qu’ils soient face au soleil. 

L’inclinaison(i) des panneaux est donnée par la relation suivante : 

𝑖 = 𝜑 − sin−1[0.4 × sin(360 ×
𝑁

365
)]                                                                               

(I.2) 

𝝋=latitude de lieu. 

N = Le nombre de jours entre l’équinoxe de printemps (21 mars de chaque année) et le jour 

considéré, (de signe négatif vers la saison froide). 
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Un type de choix de l’inclinaison est d’utiliser le tableau (I.1) ci- dessous, qui indique 

la relation entre la latitude et l’inclinaison des panneaux solaire. 

Tableau II.1 : Choix de l’inclinaison. [11] 

Latitude (𝝋) 
Inclination (α) 

𝝋 < 10° 
α = 10° 

10°<𝝋 < 30° 
α = 𝝋 

30°<𝝋 < 40° 
α = 𝝋 + 10° 

𝝋 < 40° 
α = 𝝋 + 15° 

.5.3 Choix des modules PV  

 I.5.3.1. Définition des panneaux solaire  

    Un panneau solaire, aussi nommé module photovoltaïque, est une installation conçue 

pour convertir l'énergie lumineuse solaire en énergie électrique utilisable. Il est fabriqué à 

partir de plusieurs cellules photovoltaïques disposées en séries et en parallèle. Ces cellules 

captent la lumière du soleil et génèrent un courant électrique continu grâce à l'effet 

photovoltaïque. [12] 

  

Figure 1.14 : Fonctionnement d'une cellule photovoltaïque. [12] 

 .5.3.2 Technologie des cellules PV 

 Une cellule photovoltaïque peut être réalisée avec de nombreux semi-conducteurs. En 

réalité il existe aujourd’hui trois principales filières technologiques : le silicium cristallin, les 

couches minces : 

➢ La première génération (Le silicium cristallin) 

 Modules PV était constituée de modules à structure cristalline de silicium. Bien que la 

technologie cristalline de silicium ait été la première technologie de module PV développée, 
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elle n'est pas aujourd'hui obsolète et certaines améliorations ont été apportées ces dernières 

années à cette technologie, qui reste en fait la technologie de module PV la plus utilisée. La 

famille de la structure cristalline du silicium comporte deux technologies : le silicium 

monocristallin et le silicium multi cristallin. Le silicium monocristallin est difficile à obtenir. 

En effet, il nécessite un taux de pureté très élevé et donc plusieurs étapes de purification. Ces 

étapes sont délicates et donc coûteuses. Le rendement du silicium monocristallin est le plus 

élevé, il est compris entre 12 et 20% Son coût élevé est aujourd’hui un handicap (Figure I.16). 

 Le silicium multi cristallin est devenu aujourd’hui la technologie la plus utilisée. A elle 

seule elle représente près de 50% du marché. Ces cellules sont obtenues par coulage de 

cristaux de silicium ce qui rend sa structure hétérogène (Figure I.15). Son rendement est 

légèrement inférieur au silicium monocristallin il est compris entre 10 et 14% selon les 

fabricants. En revanche sa fabrication est beaucoup plus simple, les coûts de production sont 

donc plus faibles. Malgré le rendement inférieur de cette technologie, le principal avantage 

des cellules solaires multi-cristallines par rapport aux autres technologies de cellules solaires 

est la réduction du coût obtenue en simplifiant le processus de fabrication. [13]  

 

Figure I.15 : silicium multi cristallin                          Figure I.16 : silicium monocristallin. 

➢ La deuxième génération (Couche mince)  

 Ces modules couches minces en anglais- font l’objet de nombreux travaux de recherche 

actuellement. Les rendements actuels de l’ordre de 6 à 8% devraient augmenter dans les 

années à venir. Ils sont peu chers et adaptés quand de grandes superficies sont disponibles 

dans l’installation. 

Le terme « couche mince » couvre un large éventail de technologies : 

• Le silicium cristallin en couche mince, 

• Le tellurure de Cadmium (CdTe, filière innovante), 
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• Le cuivre/indium/sélénium ou cuivre/indium/Gallium/sélénium (CIS ou CIGS filières 

innovantes), 

• Les cellules à double (tandem) ou à triple jonction (3a-si), 

• Les cellules à base d’oxyde de titane [13] 

Figure I.17 : Modules en couches minces. [13] 

 

I.5.3.3 Caractéristique du module PV  

 La figure (I.18) montre la caractéristique I(V) pour un module de 36 cellules en série et 2 

branches en parallèle. La caractéristique de puissance P(V) est aussi importante et sera 

visualisée en même temps que la caractéristique I(V). 

L’équation I.3 représente la puissance du module : 

𝑃 = 𝑉𝑚𝑜𝑑 × 𝐼𝑚𝑜𝑑                                                                                        (I.3)  

 

Figure I18 : circuit équivalent et les caractéristiques I(V), et P(V) du module PV  

D’après les caractéristiques I(V) et P(V), on peut déterminer les points essentiels suivants. 

• Le courant de court-circuit (Isc) : C’est le courant débité par la cellule quand la 

tension à ses bornes est nulle. En pratique ce courant est très proche du courant 

photovoltaïque 𝐼𝑃𝐻 

• La tension de circuit ouvert (Vco) : C’est la tension qui apparaît aux bornes de la 

cellule quand le courant débité est nul. 

• Le point de puissance maximale (PPM): C’est le point ou le générateur 

travaille en rendement maximal et produit une puissance de sortie maximale. 
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• Im et Vm : Le courant et la tension correspondants au point PPM respectivement. 

• Rendement : Le rendement énergétique d'un générateur photovoltaïque est définit 

par le rapport entre la puissance électrique maximale générée et la puissance incidente 

sur sa superficie [14] 

• Facteur de forme : C’est le facteur qui indique le degré d'idéalité de la caractéristique I 

(V). 

Le facteur de forme d’une cellule de bonne qualité est supérieur à 0.7 [14], il s’exprime par la 

relation ci-après : 

𝐹𝐹 =  
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠𝑐
=

𝐼𝑚×𝑉𝑚

𝐼𝑠𝑐×𝑉𝑜𝑐
                                                                                 (I.4)     

I.5.4 Choix des onduleurs 

 Le rôle de l’onduleur photovoltaïque est de transformer le courant continu fourni par le 

champ photovoltaïque en un courant alternatif ayant toutes les caractéristiques du courant 

alternatif fourni par le réseau électrique. Les conditions que les onduleurs solaires doivent 

remplir dans toute installation connectée au réseau sont les suivantes : L'efficacité, la densité 

de puissance, le coût d'installation et la minimisation du courant de fuite. 

 I.5.4.1 Type d'onduleurs solaire 

 Trois types d'onduleurs sont utilisés dans les centrales photovoltaïques : [15] 

Onduleur central : Dans cette configuration, l’onduleur ne perçoit pas les différences de 

caractéristiques entre les courants produits par les différents strings. Ils sont en effet couplés 

au préalable au niveau du boitier de raccordement. C’est à partir de ce courant (d’intensité 

égale à la somme des courants et de tension égale à la tension la plus haute des différents 

strings) réellement perçu par  l’onduleur est que celui-ci adaptera ses caractéristiques 

d’entrées pour faire fonctionner le générateur photovoltaïque à son point de puissance 

maximum. 

 

Figure I.19 : Onduleur central. [15] 
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• Avantage : un coût réduit et simplicité et rapidité de montage. 

• Inconvénient : La tension de sortie et donc la production énergétique est très 

facilement perturbée par un string plus faible (ombrage, nombres de panneaux, type 

de cellule,…). Ce type de raccordement ne permet pas de travailler avec des strings de 

natures différentes sans altérer considérablement la production. 

Onduleur string : Dans cette configuration, chaque onduleur peut exploiter aux mieux 

chaque string. 

 

 

Figure I.20 : Onduleur string. [15] 

• Avantage : Recherche du point de puissance maximale (MPP) pour chaque string. 

• Inconvénient : Influence de la perte de rendement d’un module (dû à l’ombrage, à la 

saleté, ou à une défaillance) sur les performances des modules du string. 

Onduleur Multi-string : Dans ce cas, combinant en quelque sorte les configurations “string 

et centralisées”, les entrées sont équipées chacune de leur propre MPPT. Les différents 

courants continus générés sont d’abord synchronisés avant d’être transformés en courant 

alternatif. 

 

 

Figure I.21 : Onduleur multi-string. [15] 

• Avantage : Pas de câblage en courant continu, l’ombrage d’un panneau et sa perte de 

rendement résultante n’affecte pas la production des autres panneaux.  

• Inconvénient : Un coût élevé, la maintenance en général de ce type d’onduleur est 

directement intégré au panneau. Sa défaillance entraine le remplacement du panneau 
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(hors la durée de vie de celui-ci est normalement inférieure à celle du panneau). 

I.5.4.2 Dimensionnement de l’onduleur  

Le dimensionnement des onduleurs repose sur trois critères [16,17], la 

compatibilité en courant, la compatibilité en tension, et la compatibilité en puissance. 

Compatibilité en courant : Un onduleur est caractérisé par un courant maximal 

admissible en entrée. Ce courant d'entrée limite correspond au courant maximal que peut 

supporter l'onduleur côté DC. Lorsque le courant d'entrée de l'onduleur côté DC est supérieur 

au courant maximal admissible par l'onduleur, celui-ci continue de fonctionner mais fournit 

au réseau la puissance correspondante à son courant maximal. On veillera donc à s'assurer que 

le courant débité par le groupe photovoltaïque ne dépasse pas la valeur du courant maximal 

admissible Imax par l'onduleur. Par ailleurs, comme les courants s'ajoutent lorsque les 

modules sont en parallèles, la valeur de Imax va déterminer le nombre maximum de chaînes 

photovoltaïques en parallèle. Cela dépendra évidemment du courant délivré par une chaine 

photovoltaïque.  

Compatibilité en tension : Pour calculer le nombre de modules en série nécessaires 

pour qu'une chaîne PV délivre une tension comprise dans la plage de tension MPPT 

(Maximum Power Point) de l'onduleur, les deux critères suivants peuvent être pris en compte 

La tension MPP délivrée par la chaîne PV, à une température de module de -20°C et une 

irradiation de 1000 W/m², doit être inférieure à la valeur maximale de la plage de tension 

MPPT de l'onduleur. Cela permet de déterminer le nombre maximum de modules PV en série. 

La tension MPP fournie par la chaîne PV, à une température de module de 70°C et un 

ensoleillement de 1000 W/m², doit être supérieure à la valeur minimale de la plage de tension 

MPPT de l'onduleur. Cela permet de déterminer le nombre minimum de modules PV en série.  

La compatibilité en puissance : Un onduleur est caractérisé par une puissance 

maximale admissible en entrée. Lorsque la puissance en entrée de l'onduleur, côté DC, est 

supérieure à la puissance maximale admissible par l'onduleur, celui-ci continue de fonctionner 

mais fournit au réseau sa puissance maximale. Celle-ci n'est pas la puissance maximale que 

pourrait délivrer les modules, car l'onduleur s'est calé sur un point de fonctionnement (c'est-à-

dire un couple Tension - Courant) ne correspondant pas au point de puissance maximale. Le 

groupe photovoltaïque ne délivre pas donc toute sa puissance : il est sous-exploité. La valeur 

de la puissance maximale en entrée de l'onduleur va limiter la quantité de modules du groupe 

photovoltaïque relié à l'onduleur. En effet, il faut veiller que la puissance du groupe 

photovoltaïque ne dépasse pas la puissance maximale admissible. La puissance délivrée par le 

groupe photovoltaïque variant en fonction de la luminosité et de la température, on pourra 
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considérer, pour le calcul de dimensionnement, une puissance égale à la somme des 

puissances crêtes de tous les modules du groupe photovoltaïque. Il faudra donc veiller que 

cette puissance calculée soit inférieure à la puissance maximale admissible par l'onduleur. 

Idéalement, la puissance délivrée par le groupe photovoltaïque doit être sensiblement égale à 

la puissance maximale admissible de l'onduleur. 

I.5.5 Choix du Boites de raccordement 

Dans un système photovoltaïque (PV), les modules sont divisés en strings et en 

champs. Cela dépend du type d’onduleur, de la puissance totale et des caractéristiques 

techniques des modules. Le raccordement en série des modules s’effectue depuis les modules 

eux-mêmes, tandis que des boîtes de raccordement sont utilisées pour le branchement en 

parallèle des strings. En plus du système de raccordement, de l’espace est prévu dans les 

boîtes pour les dispositifs de protection contre les surintensités, les sectionneurs et les 

modules de protection contre les surtensions. [18] 

 

Figure I.22 : boîtes de raccordement pour système PV. [18] 

I.5.6 Section des câbles 

Les câbles DC relient les modules PV entre eux et avec les onduleurs, tandis que les 

câbles AC relient le reste de l'équipement électrique à l'intérieur de la centrale PV, à moins 

que le système de collecte de la centrale PV ne fonctionne en DC, mais de nos jours, ce n'est 

pas une solution courante. Les câbles installés dans un projet solaire doivent répondre aux 

exigences internationales et locales de ce type d'installations. Il existe trois paramètres 

principaux définissant les critères de sélection des câbles DC : 

• Tension nominale du câble. Le câble sélectionné doit résister à la tension des modules PV 

connectés. Pour ce calcul, la tension en circuit ouvert des modules PV est utilisée.  

• Minimisation de la chute de tension. La réduction des pertes d'énergie est un aspect clé qui 

peut déterminer la viabilité d'un projet de centrale PV, il est donc important de réduire la 
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chute de tension dans les câbles. Une valeur acceptable de chute de tension serait de 3%, 

mais il est possible d'atteindre 1% ou moins de pertes dans les câbles [19]. 

.5.7 Choix du transformateur 

Un transformateur est un appareil électrique qui transfère l'énergie électrique appliquée 

dans un enroulement primaire à un enroulement secondaire par induction électromagnétique. 

Le transfert de puissance se fait à la même fréquence, mais avec une tension et un courant 

différents. Le rapport entre le nombre de tours de l'enroulement primaire et le nombre de tours 

de l'enroulement secondaire détermine s'il s'agit d'un transformateur de tension élévateur ou 

d'un transformateur de tension abaisseur. Il peut y avoir deux types de transformateurs dans 

une installation photovoltaïque : les transformateurs de distribution sont utilisés pour 

augmenter la tension pour le système de collecte de centrale, et les transformateurs de réseau 

augmentent la tension pour répondre aux exigences du réseau [19]. 

 Un type courant de transformateur de puissance utilisé dans les centrales PV est le 

transformateur immergé dans l'huile. Ces transformateurs utilisent l'huile comme moyen de 

refroidissement et d'isolation et sont généralement logés dans de grands réservoirs pour 

contenir l'huile. Les transformateurs immergés dans l'huile sont connus pour leur efficacité et 

leur fiabilité élevées et sont souvent utilisés dans les systèmes de transmission à haute tension. 

Les transformateurs de type sec sont un autre type de transformateur de puissance 

couramment utilisé dans les centrales électriques. [20] 

Les critères de sélection des transformateurs comprennent des facteurs techniques et 

économiques : efficacité, garantie, groupe de vecteurs, tension du système, puissance 

nominale, conditions du site, puissance acoustique, capacité de contrôle de la tension et cycle 

de fonctionnement, entre autres facteurs. En outre, le transformateur sélectionné pour tout 

projet photovoltaïque à grande échelle doit être certifié ISO 9001 [19]. 

  

Figure I.23 : Transformateur pour central PV. [21] 

I.5.8 L’appareillage de communication 

 L'appareillage de commutation est l'ensemble des interrupteurs, fusibles ou disjoncteurs 
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utilisés pour contrôler, protéger et isoler les équipements électriques inclus dans le système. 

Le type d'appareillage de commutation choisi dépendra du niveau de tension de 

l'interconnexion. L'appareillage typique pour les applications jusqu'à 33 kV est un 

appareillage interne à enveloppe métallique, de type cubique, avec des barres omnibus isolées 

par gaz/air et des disjoncteurs SF6 sous vide. Les appareillages de commutation installés dans 

une centrale PV doivent répondre aux exigences suivantes : respecter les normes CEI et les 

codes électriques nationaux ; indiquer clairement la position de marche et d'arrêt ; pouvoir 

être sécurisés par des verrous en position d'arrêt/de marche ; être calibrés pour les courants de 

fonctionnement et de court-circuit ; être calibrés pour la tension de fonctionnement correcte ; 

et être dotés d'une mise à la terre appropriée. La figure 1-24 montre la disposition générale 

des composants décrits pour les installations PV : Modules PV, transformateurs de 

distribution, transformateurs de réseau et appareillage de commutation [19]. 

 

Figure 1-24 : Plan de la centrale solaire PV. [19] 

.6 Étude économique  

L'étude économique d'une centrale photovoltaïque (PV) est une analyse approfondie de la 

viabilité financière du projet. Elle permet d'évaluer les coûts d'investissement, les recettes 

générées par la vente d'électricité et la rentabilité globale de la centrale sur sa durée de vie.  

I.6.1 Le coûts de la centrale PV 

Ce coût comprend l'investissement initial, ainsi que les coûts d'exploitation, de 

maintenance et de main-d'œuvre pendant la durée de vie de centrale PV. [22] 

I.6.1.1 L’investissement initial de la centrale solaire PV 

Etant le cœur de tout projet, l'investissement est une dépense qui se distingue des autres 

par le fait qu'il ne se produit qu'une fois durant la durée de vie du projet et prend en 

considération les projections dans l’avenir. Ici l’investissement regroupe les coûts fixes (le 
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coût de réalisation de la centrale ou investissement initial) et les coûts variables (les coûts 

annuels d’exploitation et de maintenance). Le coût de réalisation de la centrale inclut l’achat 

des équipements, du site, le génie civil et le coût du transport durant la construction.[22] 

I.6.1.2 La maintenance de la centrale solaire PV [22] 

La maintenance est l’ensemble des activités visant à maintenir ou à rétablir le service de 

la centrale pour assurer la continuité et la qualité de la production. Elle est composée d’une 

part de la maintenance préventive ayant pour objet de réduire la probabilité de défaillance ou 

de dégradation des équipements et d’autre part la maintenance curative qui est effectuée après 

défaillance. Les actions de maintenance doivent être envisagées durant le cycle de vie de 

l’installation. Ces opérations sont effectuées par ordre de priorité d’assurance et de maintien 

de la sécurité des biens et des personnes. Le coût de la maintenance est évalué annuellement à 

près d’un pourcent (1%) de l’investissement initial de la centrale et il prend en compte les 

équipements à remplacer Comme par exemple le remplacement des onduleurs chaque 10 ans, 

le remplacement des connecteurs, des panneaux solaires cassés, des accessoires défectueux.  

I.6.1.3 L’exploitation de la centrale solaire PV 

L’exploitation de l’installation PV est l’ensemble des activités nécessaires pour la 

production d’énergie électrique pour les clients de la société. Elle regroupe la bonne gestion 

des équipements, le maintien de la chaîne de production, le pilotage et la coordination des 

activités de maintenance. Elle améliore la performance de la centrale PV sur la base de 

données et des analyses obtenues des systèmes de surveillance pour : 

• Contrôler en temps réel la production de l’installation ; 

• Suivre les éventuels incidents ; 

• Gérer les pannes et les indisponibilités (découplage du réseau, défauts 

électriques…) ; 

• Planifier les interventions de maintenance ; 

• Contrôler la sécurité du parc (sécurité technique, intrusions). 

Le coût d’exploitation est pris comme égal à 10% de l’investissement initial. [22] 

I.6.1.4 La main d’œuvre de la centrale PV 

Les divers représentent l’ensemble des activités imprévues et nécessaires au bon 

fonctionnement du système. Ils regroupent le paiement du personnel, les agents de 

nettoyages des équipements, les vigiles, les dépenses d’imprévus, etc. Ce coût est estimé à 
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0,5% de l’investissement. [22] 

I.6.2 la rentabilité de la centrale solaire PV 

La rentabilité du projet constitue le rapport entre les bénéfices financiers réalisés et 

l’investissement initial pour l’installation. C’est une donnée à prendre en charge avant de se 

lancer dans les travaux. En effet cela permettrait de savoir la somme d’argent à mobiliser pour 

produire l’électricité et aussi de savoir sous combien de temps l’achat des équipements sera 

amorti. [22] 

I.6.2.1 Détermination du prix du kWh 

Le prix du kilowattheure d’électricité est déterminé en prenant le rapport de 

l’investissement total sur l’énergie produite par l’installation durant toute sa durée de vie  Le 

prix du kilowattheure comme l’indique son unité, il se traduit par le montant à investir pour la 

production d’un kilowatt d’énergie annuellement ou sur toute la durée d’exploitation de la 

centrale électrique. Ici il est calculé par rapport à la durée de vie de l’installation du champ 

photovoltaïque. C’est ainsi qu’à cet effet que nous pouvons avoir une idée sur le prix de vente 

de l’électricité pour assurer la rentabilité du projet. Alors que ce montant est beaucoup plus 

inférieur au montant de la tarification, d’où la rentabilité de ce projet. [22] 

I.6.2.2 Le retour sur investissement 

Le retour sur investissement ou délai de récupération du capital investi (DRC) est un 

facteur important de tout investissement. Encore appelé « playback », il définit la durée au 

bout de laquelle l’investisseur recouvre le montant total des capitaux investis. Il est le rapport 

entre l’investissement total et le montant engendré par l’activité. Un délai court est un critère 

pour un investissement intéressant car cela facilite notamment les prévisions, ainsi que la 

stabilité de l'entreprise. [22]  

 .7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons examiné les divers composants d'un système 

photovoltaïque, ainsi que les concepts fondamentaux de l'énergie solaire et la construction 

d'un tel système. Nous avons exploré le principe de la conversion photovoltaïque, les 

technologies employées et les différents types de connexions photovoltaïques, en mettant 

particulièrement l'accent sur les systèmes connectés au réseau, qui sont au cœur de notre 

étude. Nous avons démontré comment mener une analyse technico-économique pour chaque 

élément de cette installation, en prenant en compte les paramètres nécessaires, tout en 

calculant les coûts de maintenance et les investissements requis pour assurer des 

performances optimales. 
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II.1 Introduction 

Les calculs concernant la conception de l'installation photovoltaïque sont effectués pour 

un emplacement spécifique préalablement sélectionné. Le site choisi pour l'installation est 

localisé à Hassi Delaa (Wilaya de Laghouat) qui remplit toutes les conditions requises pour 

l'implémentation de la centrale photovoltaïque ciblé. Cette partie du chapitre explique la 

méthodologie de dimensionnement utilisée pour l'obtention des paramètres de conception, des 

résultats énergétiques, du coût associé de la centrale et d'autres paramètres importants requis 

pour l'évaluation des performances de la centrale. 

II.2 Présentation de site d’étude 

Avant d'effectuer les calculs nécessaires à la conception de la centrale photovoltaïque, 

nous avons identifié le lieu où la centrale sera installée, qui se trouve à 21 kilomètres de Hassi 

Dalaa (wilaya de Laghouat). L'angle d'inclinaison du module PV est de 33,3 ° degrés et les 

coordonnées géographiques du site sont indiquées dans le tableau (II.1). 

Tableau II.1 : coordonnées géographiques du site. 

Localisation Longitude Latitude Altitude 

Hassi Delaa 3.52’3°26 E 32.94’3°26 N 781 m 

 

 

Figure II.1 : Localisation  de la centrale solaire PV. 

Les données météorologiques ont été obtenues à partir du logiciel PVGIS, qui 

enregistre la température, le rayonnement solaire et la vitesse du vent à l'endroit sélectionné, 

comme le montrent les figures suivantes. 
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Figure II.2 : Courbe le rayonnement solaire obtenu à partir du logiciel PVGIS. 

 

 

Figure II.3 : Courbe de température obtenue à partir du logiciel PVGIS. 

 

 
Figure II.4 : Courbe des vitesses du vent obtenue à partir du logiciel PVGIS. 
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II.3 Dimensionnement de la centrale PV 

Le dimensionnement consiste à déterminer le nombre et les caractéristiques de 

l'équipement de l'installation photovoltaïque ainsi que la conception de la centrale solaire 

photovoltaïque pour assurer une production stable et efficace. Dans notre cas, la puissance 

totale est calculée à partir de la capacité de la centrale solaire connectée au réseau, sans 

prendre en compte le stockage interne de la consommation. En retour, le réseau répondra aux 

besoins en électricité pendant la nuit. 

La centrale a une capacité totale de 300 MW, divisée en trois sous-centrales de 100 MW 

chacune. Chaque sous-centrale est composée de 25 lignes de production électrique de 4 MW, 

et chaque ligne est constituée de 4 sous-champs de 1 MW. À ce stade, nous sommes en train 

de déterminer le dimensionnement de la ligne de production électrique de 4 MW. Cela 

implique de sélectionner la technologie de l'équipement photovoltaïque, de calculer le nombre 

de modules photovoltaïques nécessaires et la surface qu'ils occupent, ainsi que de déterminer 

le nombre de boîtes de raccordement, d'onduleurs solaires, de transformateurs et de câbles de 

connexion requis. 

II.3.1 Choix des modules PV  

Le bon choix du module photovoltaïque est crucial pour la mise en œuvre de projets 

solaires efficaces et rentables. Les caractéristiques du module choisi sont représentées dans le 

tableau (II.2). 

Tableau II.2 : Les caractéristiques du module PV 

Modèle FU500M Silk Premium 

Type de technologie cellules solaires mono-cristallines 

Dimensions 2185 * 1098 * 35 mm 

Puissance crête 500 Wc 

Tension  (Voc) 51.6 V 

Courant  (Ioc) 12.34 A 

Tension (Vmpp)  42.85 V 

Courant (Impp) 11.67 A 

Rendement 20.84 

  

II.3.2 Choix des onduleurs 

Le choix de l'onduleur approprié dépend de plusieurs facteurs, tels que la taille du 

système solaire, la configuration des panneaux, les conditions environnementales et les 

exigences spécifiques du projet. Après une analyse approfondie, notre choix s'est arrêté sur un 
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modèle spécifique qui répond non seulement à nos besoins actuels, mais qui anticipe 

également nos exigences futures. Le tableau (II.3) présente les caractéristiques techniques 

détaillées de notre onduleur solaire sélectionné. 

Tableau II.3 : Les caractéristiques de l’onduleur  

  Modèle SMA_Central_4000UP OND 

Type d'onduleur Onduleur central 4 entrées 

Tension d'entrée maximale 1500 v 

Tension de fonctionnement 880−1325 V 

Courant d'entrée maximal 4750 A 

Puissance de sortie nominale 3600 kW (à 50 ºC) 

Tension nominale AC 600 V 

Courant nominal AC 3850 A 

Rendement 98.8 

II.3.3 Calcul du nombre de modules PV   

Le nombre total de modules PV  à installer dans la ligne de production (Nm) est calculé 

sur la base de la capacité estimée du système. Nous allons calculer le nombre de modules 

photovoltaïques dans le champ de l'onduleur de 4 MW, puis en déduire le nombre total de 

modules dans la centrale. 

       𝑁𝑚 =
𝑙𝑎 𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑢 𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝 𝐺𝑃𝑉

𝑙𝑎 𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑢 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 𝑃𝑉
                                                  (II.1) 

Le nombre final de modules PV dans le système sera recalculé ultérieurement. 

II.3.3.1 Calcul du nombre de modules PV en série  

Le calcul du nombre de modules PV en série est une étape importante dans la conception 

d'un champ solaire, il est calculé par l'équation suivante [23] :  

       Nms =
𝑉𝑚𝑖𝑑

𝑉𝑚𝑝𝑝 
                                                                                            (II.2) 

       𝑉𝑚𝑖𝑑 =
𝑉𝑖,𝑚𝑖𝑛+𝑉𝑖𝑚𝑎𝑥

2
                                                                                        (II.3) 

Vmid : la tension moyenne de la plage d'entrée de l'onduleur. 

Vmpp : Tension maximale du module PV. 

Vi,min : la tension minimale de l'onduleur MPP. 

Vi,max : la tension maximum de l'onduleur MPP. 
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II.3.3.2 Calcul du nombre des branches parallèles  

      Le nombre des branches parallèle peut être calculé à l'aide de la formule suivante : 

𝑁𝑏𝑝 =
𝑁𝑚

𝑁𝑚𝑠
                                                                                                      (II.4) 

Tableau II.4 : Le nombre de modules PV en ligne. 

Nombre de modules PV 8000 

nombre des branches parallèle   308 

nombre de modules PV en série 26 

 

II.3.3.3 Calcul du nombre des structures 

Pour minimiser la surface occupée par les modules photovoltaïques dans la centrale, nous 

avons combiné deux strings dans chaque structure et chaque string en deux lignes. 

𝑁𝑠𝑡𝑟 =
𝑁𝑏𝑝

2 
                                                                                                     (II.5) 

𝑁𝑠𝑡𝑟/𝑒𝑛𝑡 =
𝑁𝑠𝑡𝑟

𝑁𝑒𝑛𝑡,𝑜𝑛𝑑 
                                                                                        (II.6) 

Nstr/ent : Nombre de structures d'entrée de l'onduleur.  

Nent,ond : Nombre d'entrées de l'onduleur. 

Le nombre réel des branches parallèles à installer est calculé par l’équation : 

𝑁𝑏𝑝(𝑖𝑛𝑠) = 𝑁𝑒𝑛𝑡,𝑜𝑛𝑑 × 𝑁𝑠𝑡𝑟/𝑒𝑛𝑡  × 2                                                              (II.7) 

II.3.3.4 Nombre final de modules PV  

Le nombre final de modules PV  est calculé à l'aide de l'équation suivante : 

𝑁𝑚, 𝑓 =  𝑁𝑏𝑝(𝑖𝑛𝑠) × 𝑁𝑚𝑠                                                                         (II.8) 

Tableau II.5 : Nombre finale de modules PV en ligne. 

Nombre final de modules PV 8112 

Nombre de modules PV en parallèle   312 

Nombre de modules PV en série 26 

Nombre de structures par sous-champs 39 
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II.3.4 Calcule La puissance maximale de la structure  

La puissance maximale de chaque structure photovoltaïque est calculée par équation :  

𝑃𝑠𝑡𝑟  =  𝑃𝑚  × 𝑁𝑚,𝑠𝑡𝑟                                                                              (II.9) 

Nm,str : Nombre de modules PV dans la structure . 

Pm : la puissance nominale du module (Wc). 

 

Tableau II.6 : La puissance maximale d'une structure PV. 

Puissance nominale de module (Wc) 500 

Nombre de modules PV dans la structure 52 

la puissance maximale de la structure  (Wc) 26000 

II.3.5 Surface occupée par ligne de production  

La surface occupée par les modules PV de chaque ligne de production est un facteur 

important pour la planification et l'estimation des coûts. La surface totale peut être calculée en 

suivant les étapes suivantes: 

II.3.5.1 Calcul la surface occupée par la structure  

Le calcul de la surface occupée par la structure du champ solaire photovoltaïque est une 

étape importante pour s'assurer que le champ dispose de l'espace nécessaire. La surface 

occupée par la structure peut être calculée en suivant les étapes ci-dessous : 

➢ Calcul de la longueur d’une structure : 

𝐿𝑠𝑡𝑟  =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟𝑃𝑉   ×  𝑁𝑚/𝑙𝑖𝑛𝑒                                                       (II.10) 

Nm/line : Nombre de modules PV dans la ligne. 

➢ Calcul de la Largeur d’une structure : 

𝑊𝑠𝑡𝑟 =  𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑢𝑟𝑃𝑉  ×   𝑁𝑙𝑖𝑛𝑒/𝑠𝑡𝑟                                                               (II.11) 

Nline/str : Nombre de lignes dans une structure. 

➢ La surface occupée par la structure : 

𝑆𝑠𝑡𝑟 =  𝐿𝑠𝑡𝑟 ×  𝐻𝑠𝑡𝑟                                                                         (II.12)               

𝐻𝑠𝑡𝑟 =   𝑊𝑠𝑡𝑟 ×  𝑐𝑜𝑠 (𝛽)                                                                 (II.13) 

Hstr : projection de la largeur (Wstr) de la structure. 
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(β) : Angle d’inclinaison du module PV à Hassi Dellaa   (33.3°) . 

 
Figure II.5 : surface occupée par la structure PV. 

 

II.3.5.2 Calcul la distance entre deux rangées de structures  

La distance entre deux rangées de structures est un élément important de la planification, 

de l'installation et de l'efficacité du projet. La distance peut être calculée à l'aide de la relation 

suivante ou h = Wstr : [24] 

 
Figure II.6 : distance entre deux structures. 

 

D = h × 
(cos β+sin β)  

tan α
                                                                          (II.14) 

(α) : la hauteur solaire minimum 21 décembre à Hassi Dallaa   soit un angle de (33.25°). 
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II.3.5.3 Calcule de la surface occupée par ligne  

La surface du champ de la ligne de production PV est un élément crucial du 

dimensionnement d'une centrale solaire, car elle détermine la quantité de modules PV qui 

peuvent être installés et, par conséquent, la puissance de production d'électricité de la centrale. 

L’onduleur solaire à 4 entrées donc on à 4 sous-champs de 1MW par ligne, la surface du 

champ photovoltaïque est calculée par l'équation (II.15). 

𝑆𝑐ℎ  =  𝑆𝑠−𝑐ℎ  ×   𝑁𝑒𝑛𝑡,𝑜𝑛𝑑                                                                        (II.15)           

➢ Calcule de la surface du sous-champ GPV      

Après une analyse approfondie afin d’optimiser la surface occupée par chaque sous-champ, 

nous proposons une disposition stratégique qui consiste à disposer 8 structures par largeur et 5 

structures par longueur, formant ainsi 5 rangées de panneaux solaires. 

𝑆𝑠−𝑐ℎ =  𝐿𝑠−𝑐ℎ  ×  𝑊𝑠−𝑐ℎ                                                                     (II.16)  

        𝐿𝑠−𝑐ℎ =   𝐷 ×  𝑁𝑙𝑖𝑛𝑒,𝑠𝑡𝑟                                                                       (II.17) 

𝑊𝑠−𝑐ℎ  =  ( 𝐿𝑠𝑡𝑟  +   𝐸𝑠𝑡𝑟  ) ×   𝑁𝑠𝑡𝑟,𝑙𝑖𝑛𝑒                                                (II.18) 

Lch : Longueur totale du sous-champ. 

Wch : largeur totale du sous-champ. 

Nlin,str : Nombre de lignes de structure dans la sous-champ. 

Nstr/lin : Nombre de structures dans la ligne. 

Estr : L’espacement entre les structures  GPV sur une même rangée. 

Tableau II.7 : Surface occupée par les modules dans le champ GPV. 

La surface occupée par la structure [𝑚2] 104.27 

La distance entre deux rangées de structures (m) 9.27 

la surface du sous-champ GPV (ha) 1.07 

la surface du champ de la ligne (ha) 4.28 

II.3.6 Choix d’une boîte de raccordement 

Dans le cadre de notre projet d'installation solaire, le choix de la boîte de raccordement 

revêt une importance cruciale pour assurer la sécurité, la fiabilité et l'efficacité de notre 

système photovoltaïque. Après une évaluation minutieuse des différentes options disponibles, 
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notre choix s'est porté sur la StringBox 20, une solution robuste et performante qui répond à 

nos exigences spécifiques. 

Tableau II.8 : Les caractéristiques  de boîte de raccordement. 

Type StringBox 20 

Nombre maximum de chaînes d'entrée 20 

type de fusibles gPV fuses,10 x 85 mm,30 kA 

Tension DC maximale 1500V 

La StringBox 20 se distingue par plusieurs caractéristiques clés qui en font un choix 

optimal pour notre projet. Tout d'abord, sa capacité à accueillir jusqu'à 20 chaînes d'entrée 

permet une grande flexibilité dans la conception de notre installation solaire, nous permettant 

d'adapter la configuration selon nos besoins spécifiques. 

De plus, le type de fusibles utilisé, des fusibles gPV de 10 x 85 mm avec une capacité 

de 30 kA, garantit une protection efficace contre les surintensités et les courts-circuits, 

assurant ainsi la sécurité des équipements et des personnes. 

Un autre avantage notable de la StringBox 20 est sa capacité à supporter une tension 

DC maximale de 1500V, ce qui en fait une solution adaptée aux applications nécessitant une 

haute tension, tout en assurant une efficacité énergétique optimale. En choisissant la 

StringBox 20 comme boîte de raccordement pour notre installation solaire, nous sommes 

confiants dans notre capacité à garantir une performance fiable et durable, tout en maintenant 

un haut niveau de sécurité.  

II.3.6.1 Calcul de nombre de boîtes de raccordements  

Pour déterminer le nombre de boîtes de raccordements nécessaires pour la centrale 

photovoltaïque PV nous suivons l’équation (II.19) [25]. 

Nbr, ch =  
nombre de branches Nmp(𝑖𝑛𝑠)

nombre d′entrée string Nbr
                                                    (II.19) 

Nbr,ch : nombre de boîtes de raccordements dans le ligne. 

II.3.6.2 Vérification en tension  

Voc,chain MAX  =  Nm/chain × 𝑉𝑜𝑐  ×  (1 +  (
CoeffVoc

100
 )  ×  (𝑇amb,min –  25 )                       (II.20) 

Nm,chain : nombre des panneaux par chaine. 

Coeff,Voc : coefficient de température pour la tension Voc. 

Tamb,min : Température ambiante min du site. 
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II.3.6.3 Choix des fusibles  

 1.4 ×  𝐼𝑠𝑐  ≤  𝐼𝑓𝑢𝑠𝑒 ≥  𝐼inv,max                                                                 (II.21) 

Isc : courant de court-circuit du panneau photovoltaïque. 

Ifuse : Courant du fusible. 

Iinv,max : courant inverse maximale du panneau. 

Ces données sont disponibles sur la fiche technique du panneau. 

II.3.6.4 Choix de l’interrupteur / sectionneur   

𝐼𝑛,𝑖𝑛𝑡 ≥  1,25 × 𝐼𝑠𝑐  ×  𝑁𝑐ℎ𝑎𝑖𝑛𝑒𝑠                                                             (II.22) 

Nchaines : numéro des chaines de panneaux en parallèle sur la boite de raccordement. 

Tableau II.9 : le nombre de boîtes de raccordements dans le champ GPV. 

Nombre de strings par boite de raccordement 20 

nombre de boîtes de raccordements champ 16 

Vérification en tension (V) 1343 

Choix des fusibles (A) 17 ≤ Ifuse ≥ 25 

Choix de l’interrupteur / sectionneur (A) In_int ≥ 311.25 

 

II.3.7  Calcul du nombre d'onduleurs   

Le nombre d'onduleurs est calculé selon la relation suivante : 

Nond(s−cen) =
𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠𝑜𝑢𝑠−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒 

𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒  𝑙′𝑜𝑛𝑑𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟 
                                                         (II.23) 

𝑁𝑜𝑛𝑑,𝑡𝑜𝑡  = Nond(s−cen) × 𝑁𝑠−𝑐𝑒𝑛                                                                    (II.24) 

N(s-cen) : nombre sous-centrale PV. 

Nond, tot : nombre total d’onduleurs sur centrale. 

❖ En calculant le nombre d'onduleurs, nous déduisons le nombre total de modules PV  et 

la surface qu'ils occupent dans centrale  en utilisant la relation suivante : 

II.3.7.1 Nombre de modules PV et surface occupée sur sous-centrale  

    Nm(s−cen) = Nond(s−cen) × 𝑁𝑚𝑠 × 𝑁𝑏𝑝(𝑖𝑛𝑠)                                           (II.25) 

                              Sm(s−cen) =  Nond(s−cen) × 𝑆𝑐ℎ                                                                  (II.26) 
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Nm (s-cen) : Nombre de modules PV sur sous-centrale. 

Sm(s-cen) : surface occupée de modules PV sur sous-centrale. 

II.3.7.2 Nombre total de modules PV et surface occupée sur centrale  

Nm,total  =   Nond,total × 𝑁𝑚𝑠 × 𝑁𝑏𝑝(𝑖𝑛𝑠)                                                    (II.27) 

Sm,total   = 𝑁ond,total × Sch                                                                         (II.28) 

Nm,total : Nombre total de modules PV sur centrale. 

Sm,total : Surface total occupée par les modules PV sur centrale. 

II.3.8  Choix d'un transformateur  

➢ Transformateur élévateur à deux entrées (MT) 

Le tableau II.10 expose en détail les spécifications de notre transformateur élévateur. Avec 

une puissance nominale de 10MW, ce transformateur est dimensionné pour gérer des charges 

importantes, offrant ainsi une capacité suffisante pour répondre à nos exigences de 

transmission d'électricité à grande échelle. 

Tableau II.10 : Les caractéristiques de transformateur élévateur. 

Puissance nominale 10MW 

Tension d'entrée 600V 

Tension de sortie 30KV 

Refroidissement Huile 

La tension d'entrée de 600V et la tension de sortie de 30KV démontrent la capacité du 

transformateur à effectuer une conversion significative de la tension, permettant ainsi un 

transport efficace de l'électricité sur de longues distances avec des pertes minimales. De plus, 

le refroidissement par huile garantit une dissipation thermique efficace, assurant ainsi un 

fonctionnement optimal même dans des conditions de charge élevée et de températures 

ambiantes variables. 

En choisissant ce transformateur élévateur à deux entrées, nous sommes confiants dans 

notre capacité à garantir une transmission d'électricité stable, sécurisée et efficace, contribuant 

ainsi à la robustesse et à la fiabilité de notre infrastructure énergétique. 

➢ Transformateur Principal (HT) 

Dans cette vaste infrastructure énergétique de la centrale en cours d’étude, Le choix du 

transformateur principal est essentiel pour garantir une distribution efficace et sécurisée de 

l'électricité à travers le réseau. Notre décision s'est portée sur un transformateur principal dont 
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les caractéristiques techniques sont en parfaite adéquation avec les exigences de notre 

système. 

Tableau II.11 : Les caractéristiques de transformateur principal. 

Puissance nominale 120MW 

Tension d'entrée 30KV 

Tension de sortie 220KV 

Refroidissement Huile 

II.3.9 Calcul de la section des câbles 

Le calcul de la section des câbles est un aspect crucial de la conception d'un système 

solaire photovoltaïque, visant à garantir une transmission efficace et sûre de l'électricité 

générée par les panneaux solaires, les convertisseurs (onduleurs)...etc. 

Nous sommes en mesure de déterminer avec précision la section requise pour nos câbles 

DC et AC, en prenant en considération les spécificités de notre installation solaire, telles que 

la distance entre les panneaux solaires et l'onduleur, le distance entre tous les composants de 

notre installation coté AC et ainsi que les caractéristiques électriques des composants du 

système. Ce calcul nous permet d'optimiser l'efficacité de notre système et de garantir un 

fonctionnement fiable et sûr dans toutes les conditions. 

II.3.9.1 Câble DC  

L'équation utilisée pour déterminer la section du câble DC est la suivante [25] : 

𝑆 =  
 2 × 𝜌 × 𝐿 × 𝐼𝑚𝑝

𝑈 × 𝑉𝑚𝑝𝑝,𝑐ℎ 
                                                                               (II.29) 

S : Section du câble DC (mm²). 

(ρ) : Résistivité du conducteur (cuivre =0,017 Ω.mm²/m) . 

L : La longueur  du câble. 

Impp : Courant de structure à Pmax STC. 

U : La chute de tension limite en pourcent (1%). 

Vmpp,ch : Tension de la chaine à Pmax STC. 

Suite à l'application de la formule de calcul de la section des câbles DC, en utilisant les 

données fournies dans le tableau II.12, nous avons obtenu des résultats significatifs pour 

chaque étape de notre installation solaire. 
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Tableau II.12 : section des câbles DC. 

Le début La fin Longueur (m) Conducteur Section (mm²) 

Structures Boîtes de raccd 44 Cuivre 4.5 

Boites de raccd Boites de jonc 80 Cuivre 70 

Boites de jonc Onduleur 20 Cuivre 70 

➢ Pour relier les structures aux boîtes de raccordement on a proposé une distance de 44 

mètres, une section de câble de 4.5 mm² en cuivre est recommandée.  

➢ De même, pour le câblage entre les boîtes de raccordement et les boîtes de jonction sur 

une distance proposée de 80 mètres, une section de 70 mm² est préconisée.  

➢ Enfin, pour la liaison entre les boîtes de jonction et l'onduleur sur une distance de 20 

mètres, une section de câble de 70 mm² est recommandée.  

Ces résultats fournissent des informations précieuses pour le dimensionnement correct 

des câbles DC de notre installation solaire, assurant ainsi une transmission efficace de 

l'électricité à travers chaque étape du processus et garantissant un fonctionnement fiable et sûr 

de notre système. 

II.3.9.2   Câble AC  

La formule II.30 représente un outil essentiel dans la conception et la planification des 

installations électriques, permettant de déterminer la section appropriée des câbles en fonction 

de plusieurs paramètres clés [26]. 

𝑆 =   
𝑎 × 𝜌 × 𝐿 × 𝐼𝑏

𝑈×∆𝑈
 × cos(∅)                                                                       (II.30) 

a : Coef  est égale à 1 pour triphasé phase-neutre, et 2 pour le  monophasé. 

Ib : Courant maximal donné par le fabricant d’onduleur. 

∆𝑈 : Chute de tension absolue.  

U : Voltage maximal donné par le fabricant d’onduleur. 

Cos (∅) : Facteur de puissance égale à 0,89. 

Les résultats du calcul de la section des câbles AC, présentés dans le tableau II.13, 

fournissent des informations précieuses pour dimensionner correctement les câbles dans 

différentes parties de notre installation électrique. 
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Tableau II.13: section des câbles AC. 

Le début La fin Longueur (m) Conducteur Section (mm²) 

Onduleur Trans élévateur 15 Cuivre 240 

Trans élévateur Poste 30kv 100 Cuivre 95 

Poste 30kv Trans principal 

 

100 Cuivre 95 

➢ Pour relier l'onduleur au transformateur élévateur sur une distance proposée de 15 

mètres, une section de câble en cuivre de 240 mm² est recommandée. Cette section permettra 

une transmission efficace de l'électricité du côté basse tension de l'onduleur vers le côté haute 

tension du transformateur élévateur.  

➢ De même, pour la liaison entre le transformateur élévateur et le poste 30kV sur une 

distance proposée de 100 mètres, une section de câble de 95 mm² en cuivre est préconisée. 

Cette section plus importante est nécessaire pour transporter efficacement l'électricité à haute 

tension sur une plus longue distance, garantissant ainsi une transmission optimale vers le 

poste 30kV.  

➢ Enfin, pour la liaison entre le poste 30kV et le transformateur principal sur une 

distance proposée de 100 mètres, une section de câble en cuivre sera déterminée en fonction 

des spécifications du transformateur principal et des exigences de sécurité et de performance 

de notre installation électrique." 

II.3.10 Puissance injectée dans le réseau  

La puissance qui peut être injectée dans le réseau est calculée en tenant compte des pertes 

dans l'onduleur, le transformateur élévateur et le câble du côté CA. La formule utilisée pour 

ce calcul est la suivante [23]: 

𝑃𝑐𝑒𝑛𝑡 = (𝜂𝑇𝑅 × 𝜂𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 × 𝜂𝑜𝑛𝑑  ) × 𝑃𝑜𝑛𝑑 ×  𝑁𝑜𝑛𝑑                                          (II.31) 

ηTR: le rendement du transformateur d'interconnexion et est fixé à (99%). [23]. 

ηcable : le rendement des connexions des câbles AC, cette valeur est fixée à (99,5%). [27]. 

ηond : le rendement du onduleur (98.8%). 

Pond : est la puissance de sortie maximale de l'onduleur. 

𝑁ond : est le nombre d'onduleurs. 

II.3.11 Énergie totale injectée dans le réseau  

Pour calculer l'énergie totale injectée dans le réseau pour chaque pas de temps, nous utilisons 

l’équation (II.32). [23]. 



Chapitre II : Etude et dimensionnement d’un centrale PV raccordé au réseau 

40 
 

𝐸𝑐𝑒𝑛𝑡, 𝑡𝑜𝑡 =  𝑃𝑐𝑒𝑛𝑡 × ∆𝑡                                                                                           (II.32) 

Ecent,tot représente l'énergie totale injectée dans le réseau pour chaque pas de temps. 

𝑃cent est la puissance injectée dans le réseau, calculée précédemment. 

Δt représente le nombre de pas de temps pris en compte dans les calculs de la centrale 

photovoltaïque en cours d'étude. Δt est égal à 2920 heures par an, ce qui équivaut à 8 heures 

par jour comme durée d'ensoleillement dans la région de Hassi Dellaa. 

Tableau II.14 : Energie totale centrale PV injectée dans le réseau. 

La puissance injectée dans le réseau 292 MW 

L’énergie totale injectée dans le réseau 853 GWh 

Les résultats présentés dans le tableau II.14 fournissent une vue d'ensemble de 

l'énergie totale injectée dans le réseau par la centrale photovoltaïque. Avec une puissance 

injectée dans le réseau de 292 MW, l'énergie totale injectée s'élève à 853GWh. Ces chiffres 

illustrent l'ampleur de la contribution de la centrale photovoltaïque à la production d'électricité 

du réseau. En transformant la puissance injectée sur une période de temps donnée en énergie 

totale, nous obtenons un aperçu précis de la contribution de la centrale photovoltaïque à 

l'approvisionnement énergétique régional. Ces données jouent un rôle crucial dans 

l'évaluation de la performance et de l'impact de la centrale photovoltaïque sur le réseau 

électrique, ainsi que dans la planification future des infrastructures énergétiques. 

II.3.12 Résultats de dimensionnement 

Les résultats de dimensionnement de la centrale PV, comme présentés dans le 

tableauII.14, fournissent un aperçu détaillé de la configuration et de l'infrastructure 

nécessaires pour chaque composant de cette installation solaire d'envergure. 

La sous-centrale PV, avec une capacité de 100 MW, est équipée de 26 modules PV en 

série et de 312 branches en parallèle. Elle est alimentée par 25 onduleurs et compte un total 

impressionnant de 202 800 modules PV. Cette sous-centrale occupe une surface de 107,33 

hectares et nécessite l'installation de 400 boîtes de raccordements. De plus, elle est connectée 

à 13 transformateurs élévateurs de moyenne tension (MT) pour assurer la conversion de 

l'électricité produite. 

En comparaison, la centrale PV principale, d'une capacité de 300 MW, suit une 

configuration similaire avec 26 modules PV en série et 312 branches en parallèle. Cependant, 

en raison de sa plus grande capacité, elle est alimentée par 75 onduleurs et compte un nombre 

total impressionnant de 608 400 modules PV, occupant une surface de 322 hectares. De plus, 

cette centrale nécessite 1200 boîtes de raccordements et est connectée à 39 transformateurs 

élévateurs de moyenne tension (MT) ainsi qu'à 3 transformateurs principaux de haute tension 

(HT). 



Chapitre II : Etude et dimensionnement d’un centrale PV raccordé au réseau 

41 
 

Tableau II.15 : Résultats de dimensionnement de la central PV. 

 sous-centrale PV (100MW) centrale PV (300MW) 

nombre de modules PV en 

série 

26 26 

nombre de branches  

parallèles 

312 312 

nombre d’onduleurs 25 75 

nombre total de modules PV 202800 608400 

surface occupée modules PV 

(ha) 

107.33 322 

nombre de boîtes de 

raccordements 

400 1200 

Transformateur élévateur 

(MT) 

13 39 

Transformateur principal 

(HT) 

1 3 

Ces résultats démontrent la grandeur et la complexité de cette centrale PV, ainsi que 

l'importance d'une planification minutieuse pour assurer son fonctionnement efficace et fiable. 

La configuration détaillée de chaque composant reflète l'engagement envers une production 

d'énergie solaire à grande échelle, contribuant ainsi à la transition vers une économie 

énergétique durable et renouvelable. 

II.4 Étude économique de centrale PV  

L'étude de faisabilité économique d'une centrale solaire PV est une analyse approfondie 

qui évalue la viabilité financière d'un projet de centrale solaire. Elle permet de déterminer si la 

centrale est susceptible de générer un rendement suffisant pour couvrir les investissements 

totaux de vie du projet. Pour mener une étude économique complète de la centrale 

photovoltaïque, vous devriez prendre en compte plusieurs aspects, notamment : 

II.4.1 Coût total de la centrale PV  

Ce coût comprend l'investissement initial, ainsi que les coûts d'exploitation, de 

maintenance et de main-d'œuvre pendant les 25 ans de durée de vie de l'installation.  

L’équation II.33 permet de calculer le coût total de la centrale PV [22].  

C𝑐  =  C𝑖 + (C𝑚 + C𝑒𝑥𝑝 + C𝑚,𝑜) × an                                                  (II.33) 
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Ci : le coût L’investissement initial (€). 

Cm : le coût de maintenance (€). 

Cexp : le cout de d’exploitation (€). 

Cm,o : le coût La main d’œuvre (€). 

 

II.4.1.1 Coût de l’investissement initial  

Pour calculer le coût initial de l'investissement [23], nous utilisons l’équation II.34 

𝐶𝑖 =  (𝑁𝑚 ×  𝐶𝑝𝑣) + (𝑁𝑜𝑛𝑑 × 𝑃𝑜𝑛𝑑 × 𝐶𝑜𝑛𝑑) +  (𝑁𝑡𝑟 × 𝑃𝑡𝑟𝑛𝑠 × 𝐶𝑡𝑟) +

                               (𝐵𝑂𝑆 × 𝑃𝑐𝑒𝑛𝑡) + (𝐶𝑔𝑐 × 𝑃𝑐𝑒𝑛𝑡)                                                            (II.34) 

Cpv : le coût des modules PV (250 €). [28] 

Cond : le coût des onduleurs solaires (50 KW/€). [29] 

Ctr : le coût des transformateurs (20 KVA/€). [27] 

BOS : le coût des composants de l'équilibre du système (74 KW/€). [30] 

Cgc : le coût associé à la construction et à l'installation des composants de la centrale 

photovoltaïque (165 KW/€). [30] 

 

II.4.1.2 Coût de maintenance  

Le coût annuel de la maintenance et du remplacement des équipements est estimé à 

environ 1% de l'investissement initial dans la centrale [22]. 

Cm =  
1

100
× Ci                                                                                                       (II.35) 

II.4.1.3 Coût de d’exploitation   

Le coût annuel d’exploitation  est estimé à environ 10% de l'investissement initial dans la 

centrale. [22] 

C𝑒𝑥𝑝 =  
10

100
 × Ci                                                                   (II.36) 

II.4.1.4 Coût La main d’œuvre  

Le coût annuel de la main d’œuvre   est estimé à environ 0.5% de l'investissement 

initial dans la centrale.[22] 

     Cm, o =
0.5

100
 × Ci                                                              (II.37) 

Ces résultats fournissent une estimation détaillée des coûts impliqués dans la mise en place de 

la centrale photovoltaïque, ce qui permet d'évaluer l'ampleur de l'investissement nécessaire et 

de planifier les budgets de manière appropriée. 
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Tableau II.16 : Le coût total de la centrale PV. 

 le coût 

modules PV [€] 152100000 

onduleurs solaires [€] 15000000 

Transformateurs [€] 15000000 

BOS [€] 21608000 

construction et à l'installation [€] 48180000 

L’investissement initial  [€] 251888000 

coût de maintenance 25 ans [€] 62972000 

coût de d’exploitation 25 ans [€] 62972 0000  

coût La main d’œuvre 25 ans  [€] 486031 00 

coût l’investissement total de centrale [€] 976066000 

II.4.2 Rentabilité de la centrale PV connectée au réseau 

II.4.2.1 Calcul de prix unitaire de production de la centrale  

Le prix du kilowattheure d'électricité est déterminé par le rapport entre l'investissement 

total et l'énergie produite par la centrale pendant sa durée de vie. 

𝐶𝑢 =
l’investissement total 

𝐸nergie produite sur 25 ans (kWh)
                                                (II.39) 

Selon l'article du Centre de recherche algérien Club Energia, la valeur du kWh est entre 0.032 

€ et 0.044 €. [31]. 

II.4.2.2 Revenus bruts  

Les revenus bruts sont la somme de tous les revenus générés par la centrale 

photovoltaïque pendant la durée de vie du projet. L’équation II.40 est utilisée pour calculer les 

revenus bruts [25]. 

Rbrut = Pr(electricité) ×  Ecent, tot ×  ans                                                       (II.40) 

Pr(électricité) : le prix de l'électricité de la centrale photovoltaïque [€/KWh]. 

II.4.2.3 Délai de récupération  

Il s'agit d'un facteur important dans tout investissement qui détermine la période de temps 

après laquelle l'investisseur récupère le montant total du capital. La formule utilisée pour délai 

de récupération  est la suivante : 
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           DRCI =
Investissement total 

 Revenu annuel
                                                                                           (II.41) 

Tableau II.117 : La rentabilité d'une centrale PV 

le prix de l'électricité [€/KWh] 0.045 

Revenus bruts de l'année (€) 39042640 

Revenus bruts de 25 ans (€) 937904000 

délai de récupération (ans) 6.5 

   

II.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, le dimensionnement de la centrale photovoltaïque a été 

minutieusement étudié, soulignant une initiative d'une envergure impressionnante et d'une 

complexité remarquable. Les données détaillées fournies dans le tableau II.15 mettent en 

lumière la nécessité d'une planification minutieuse, ainsi que l'importance d'une infrastructure 

électrique sophistiquée pour garantir un fonctionnement fiable et efficace à grande échelle. 

L'étude économique de la centrale photovoltaïque met en évidence une perspective financière 

favorable, démontrant le potentiel lucratif de l'énergie solaire à grande échelle. Les résultats 

révèlent une rentabilité attrayante, avec un délai de récupération relativement court de 6,5 ans 

et des revenus bruts substantiels sur une période de 25 ans. Cela souligne non seulement la 

viabilité financière du projet, mais également son rôle essentiel dans la transition vers une 

économie énergétique plus durable et renouvelable.  
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III.1 Introduction  

La simulation d'une centrale photovoltaïque est une étape très importante dans la 

conception et l'optimisation de projets solaires. PVsyst est l'un des logiciels les plus utilisés 

pour cette tâche. La comparaison des résultats obtenus par le programme PVsyst avec ceux 

obtenus par les calculs du chapitre précédent est une étape fondamentale pour valider la 

précision et la fiabilité des simulations effectuées. 

III.2 Présentation du logiciel PVsys 

PVsyst est un logiciel permettant d'étudier et de simuler des systèmes photovoltaïques et 

de dimensionner des panneaux solaires. Il fournit des informations telles que la production 

d'énergie, le rayonnement, les coûts d'installation, la surface nécessaire et la production 

annuelle d'énergie. Conçu pour être utilisé par les architectes, les ingénieurs et les chercheurs, 

il constitue également un outil pédagogique très utile.  Il offre une approche décontractée qui 

guide les utilisateurs tout au long de l'élaboration de leur projet. 

PVsyst permet d’importer des données météo d’une dizaine de sources différentes ainsi 

que des données personnelles.  

III.3 Simulation de la centrale   

Afin de simuler la centrale photovoltaïque de 300 MWc (Mégawatts crête), il est 

nécessaire de suivre une série d'étapes détaillées pour s'assurer que tous les aspects 

techniques, économiques et environnementaux sont pris en compte.  

III.3.1 Emplacement et météorologie  

Importez ou sélectionnez les données météorologiques pour le site. PVsyst propose 

plusieurs bases de données climatiques et permet d'importer des données personnalisées. Le 

site sélectionné est situé près de Hassi Dalaa (Wilaya de Laghouat) et est identifié à l'aide de 

ses coordonnées géographiques dans la Figure (III.1) du chapitre précédent. Une fois la 

sélection faite et les données enregistrées, une fenêtre affichant les données météorologiques 

pour le site apparaît. 
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Figure III.1 : Rayonnement global et diffus, température et vitesse du vent à Hassi Dalaa.  

III.3.2 Orientation des modules PV 

La disposition de montage des modules PV est définie comme étant au sol, L'angle 

d'inclinaison est égal à la latitude pour obtenir les meilleurs résultats et, en fonction de 

l'emplacement prédéfini, pour optimiser le rendement annuel, l'angle d'azimut optimal est fixé 

à 0° (orientation vers le sud). 

 
Figure III.2 : Orientation et inclinaison des modules PV. 
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III.3.3 Configuration du système 

La puissance nominale du système est fixée à 4 MW, ce qui représente la puissance 

de chaque ligne de production de la centrale, c'est-à-dire 75 champs PV dans notre cas étudié. 

La surface active et le rendement annuel sont automatiquement calculés. Lors de la sélection 

de la technologie des modules PV et des onduleurs, le nombre de modules PV en série et en 

parallèle ainsi que le nombre d'onduleurs requis sont calculés par l'outil de calcul PVsyst en 

entrant le paramètre de capacité de conception. La figure (III.3) illustre les résultats de 

dimensionnement obtenus. 

 
Figure III.3 : Dimensionnement du système PV. 

III.4 Résultats de la simulation  

Dans cette partie, nous examinerons en détail les résultats générés grâce à l'utilisation de 

PVsyst, tout en les soumettant à une analyse approfondie. De plus, nous confronterons les 

résultats obtenus via les simulations avec ceux issus des calculs précédents, afin de dégager 

des comparaisons significatives. 
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III.4.1 Diagramme des pertes sur l'année entière 

Le diagramme présenté dans la figure III.5, résume les pertes influençant la production du 

système PV à savoir : les pertes ohmiques du câblage, effet d’incidence, pertes dues à la 

température du champ, pertes dues à la qualité des modules…etc. Cette analyse vise à 

décomposer les pertes éventuelles subies par la centrale PV. On constate que l'énergie 

produite par le champ est de 609893 MWh, puis chute à 600494 MWh à la sortie de 

l'onduleur et injectée au réseau, D'où l'importance de prendre en compte l'efficacité de 

l'onduleur. Comme la montre de la figure (III.4). 

 

 
Figure III.4 : Diagramme des pertes sur l'année entière. 

III.4.2 Énergie incidente de référence sur le plan des panneaux 

Représente la puissance maximale théorique que les modules photovoltaïques peuvent 

recevoir dans des conditions d'essai normalisées. L’énergie journalière incidente sur le plan 

des panneaux est de 6.343 KWh/jour pour un fonctionnement en mode normal. (Figure III.5). 
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Figure III.5 : Énergie incidente de référence sur dans le plan capteurs  

III.4.3 Les productions normalisées 

La quantité totale d'énergie électrique générée par le système PV tout au long de l'année 

pour chaque mois, L'énergie maximale est produite pendant la période estivale (juin-août), 

tandis que l'énergie minimale est produite pendant le mois de décembre. Lc les pertes champ 

PV  égales à 0.85 (KWh/kWp/jr) et Ls les pertes onduleur à 0.08 (KWh/kWp/jr). 

 
Figure III.6 : Énergie utile produite par la centrale PV (à la sortie de l’onduleur). 

III.4.4 Bilans et résultats 

Le tableau III.1 représente un récapitulatif de l'énergie reçue et délivrée par l'installation au 

cours d'une année, mois par mois. 
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Tableau III.1 : des principales variables et de leurs résultats. 

 

 
 

 

GloHor : Irradiation globale dans le plan horizontal. C'est notre valeur d'entrée météo. 

T-Amb : Température ambiante moyenne dans la région. 

Globlnc : Rayonnement global dans le plan du collecteur PV  . 

GolEff : Rayonnement global « effectif » sur les capteurs, c'est-à-dire après les pertes 

optiques (ombres lointaines et proches, IAM, pertes dues à l'encrassement). 

EArray : Énergie produite par le générateur photovoltaïque (entrée des onduleurs).  

E-Grid:  Énergie injectée dans le réseau, après les pertes de l'onduleur et du câblage CA. 

 

D'après le tableau des bilans et les résultats, nous constatons que la production 

annuelle la plus élevée est de 600 494 MWh, avec le mois d'avril enregistrant la valeur la plus 

élevée à 53 691 MWh. En analysant les données, nous remarquons que le rayonnement solaire 

en juillet atteint son apogée à 232,9 kWh/m2, tandis que la température moyenne est de 

34,22C°. En revanche, en mars, le rayonnement solaire est de 197,2 kWh/m2, avec une 

température moyenne de 19,98C°. Il est important de souligner que les températures 

supérieures à 25C° semblent être le principal facteur expliquant la faible production des 

panneaux photovoltaïques. 

III.5 Comparés des résultats obtenus 

Le tableau III.2 comparants les résultats des calculs analytiques avec ceux de PVsyst : 
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Tableau III.2 : Comparaison des résultats de PVsyst avec les calculs analytiques. 

 Calculs PVsyst 

Nombre de modules en série 26 26 

Nombre de branches 

parallèles 

312 312 

Nombre de modules PV 608400 608400 

Surface des modules (ha) 321 146 

Nombre d’onduleurs 75 75 

Energie (GWh/an) 852 600.494 

Le nombre de modules photovoltaïques connectés en série et en parallèle, obtenu à la 

fois dans les calculs et les simulations PVsyst, est identique, assurant ainsi que le nombre total 

de modules photovoltaïques et d'onduleurs est le même. 

Cependant, la surface totale des modules PV installés obtenue dans la simulation est 

inférieure de 54,5 % à la surface totale obtenue dans les calculs. Cette différence s'explique 

par le fait que la simulation ne tient pas compte de l'espacement entre les structures PV. 

En ce qui concerne l'énergie totale injectée dans le réseau, les résultats de la simulation 

sont inférieurs de 29,51 % à ceux des calculs. Cette disparité est attribuée aux heures de 

fonctionnement journalières des modules PV, étant de 8 heures dans les calculs, tandis qu'ils 

sont de 6,32 heures dans la simulation PVsyst. 

III.6 Conclusion 

Les résultats de la simulation d'une centrale photovoltaïque de 300 MW connectée au 

réseau dans le sud de la Wilaya Lagawat, région de Hassi Della'a, ont confirmé que cette zone 

est particulièrement favorable aux projets photovoltaïques en raison de son ensoleillement 

abondant, bien que les variations de température puissent influencer les performances. Les 

données obtenues à travers PVsyst sont en accord avec celles des calculs manuels. Certains 

paramètres de conception obtenus dans PVsyst correspondent exactement à ceux des calculs, 

tandis que d'autres présentent des différences dues aux variations des paramètres du système. 

Cette cohérence entre les résultats des simulations et des calculs renforce la fiabilité des 

données générées par PVsyst, tout en soulignant l'importance d'une analyse détaillée des 

paramètres du système pour obtenir des prévisions précises et fiables dans le domaine de 

l'énergie solaire. 
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Conclusion générale 

Le travail présenté dans ce sujet concerne la construction d'une centrale photovoltaïque 

de 300 MW située dans le sud de la willaya de Laghouat près de Hassi Dalaa pour la 

production de l'électricité pour l’injectée dans le réseau de distribution de Sonelgaz.  

Le dimensionnement de cette centrale photovoltaïque révèle une entreprise de grande 

envergure, marquée par des chiffres impressionnants et une complexité notable. Avec une 

capacité combinée de 300 MW répartie entre la sous-centrale de 100 MW, cette installation 

représente un jalon significatif dans la transition vers les énergies renouvelables. Les données 

détaillées fournies dans le tableau II.14 mettent en lumière la nécessité d'une planification 

minutieuse, ainsi que l'importance d'une infrastructure électrique sophistiquée pour garantir 

un fonctionnement fiable et efficace à grande échelle. En outre, l'ampleur de cette centrale, 

avec ses centaines de milliers de modules PV, ses nombreux onduleurs et transformateurs, 

ainsi que ses vastes étendus de terre nécessaires, souligne l'engagement envers une production 

d'énergie solaire durable et renouvelable. À travers cette initiative, cette centrale joue un rôle 

crucial dans la lutte contre le changement climatique et la promotion d'une économie 

énergétique plus respectueuse de l'environnement. 

L’étude économique confirme que la construction et l'exploitation d'une centrale 

photovoltaïque représentent un investissement judicieux, offrant à la fois des rendements 

financiers attractifs et des avantages environnementaux considérables. C'est un pas important 

vers une énergie plus propre et un avenir plus durable pour les générations futures. Les 

résultats combinés du dimensionnement et de l'étude économique confirment l'intérêt 

technique et économique significatif de la centrale photovoltaïque envisagée dans la région. 

En exploitant les ressources solaires abondantes de la région et en créant des opportunités 

économiques durables, le projet représente un catalyseur important pour la transition vers une 

économie énergétique propre, résiliente et prospère pour la région et ses habitants. 

Les résultats de la simulation de la centrale à travers PVsyst sont en accord avec celles 

des calculs manuels. Certains paramètres de conception obtenus dans PVsyst correspondent 

exactement à ceux des calculs, tandis que d'autres présentent des différences dues aux 

variations des paramètres du système. Cette cohérence entre les résultats des simulations et 

des calculs renforce la fiabilité des données générées par PVsyst, tout en soulignant 
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l'importance d'une analyse détaillée des paramètres du système pour obtenir des prévisions 

précises et fiables dans le domaine de l'énergie solaire. 

L'étude démontre que la centrale photovoltaïque de 300 MWc à Hassi Dalaa est un projet 

viable et bénéfique à de nombreux niveaux. Elle répond aux besoins énergétiques actuels et 

futurs, offre des avantages économiques et environnementaux significatifs, et contribue au 

développement durable de la région. Ce projet représente une étape importante dans la 

transition énergétique de l’Algérie vers des sources d’énergie plus propres et renouvelables. 
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Annexe 1 : détail  la boîte de raccordement StringBox 20 
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Annexe 2 : détail module PV FuturaSun 500 W
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Annexe 3 : détail onduleur de la centrale PV Sonny centrale 4000 kW



 ملخص

الهدف الرئيسي من هذا العمل هو تحديد ودراسة الجدوى التقنية والاقتصادية لمحطة طاقة شمسية )كهروضوئية(  

ميجاوات، مخصصة لتزويد شبكة توزيع سونلغاز بالكهرباء في الجزء الجنوبي من ولاية الأغواط، في حاسي   300بقدرة  

صميم محطة الطاقة الكهروضوئية، مثل عدد الوحدات الكهروضوئية، . باتباع منهجية حساب دقيقة، نقوم بتحديد معايير تدلاعة

م إجراء تحليل اقتصادي ثفي الشبكة. بعد ذلك،  المضخوخة    عدد العاكس ، والمحولات الكهربائية، وكذلك الطاقة المنتجة و

التحقق من النتائج   بعد ذلكار.  يغطي التكلفة الإجمالية لمحطة الطاقة الكهروضوئية، سعر بيع الكهرباء وفترة استرداد الاستثم

    PVsystالتي تم الحصول عليها باستخدام برنامج

 PVsyst.برنامج   ,المشروعتكلفة  ,الطاقة المحقنة لشبكة ,محطة كهروضوئية  : الكلمات المفتاحية

 

Résumé 

L'objectif principal de ce travail est de dimensionner et d'étudier la faisabilité technico-

économique d'une centrale photovoltaïque (PV) de 300 MW, destinée à alimenter en électricité 

le réseau de distribution de Sonelgaz dans le sud de la wilaya de Laghouat, à Hassi Dalaa. En 

suivant une méthodologie de calcul précise, nous déterminons les paramètres de conception de 

la centrale PV, tels que le nombre de modules PV, d'onduleurs et de transformateurs, ainsi que 

l'énergie produite et injectée dans le réseau. Ensuite, une analyse économique est réalisée, 

couvrant le coût total de la centrale, le prix de vente de l'électricité et le délai de récupération 

de l'investissement. Les résultats obtenus sont validés à l'aide du logiciel PVsyst 

Mots clés : Centrale PV, puissance injectée dans le réseau, coût du projet, logiciel PVsyst. 

Abstract 

The main objective of this work is to size and study the techno-economic feasibility of 

a 300 MW photovoltaic (PV) power plant, intended to supply electricity to the Sonelgaz 

distribution network in the southern part of Laghouat province, in Hassi Dalaa. By following a 

precise calculation methodology, we determine the design parameters of the PV power plant, 

such as the number of PV modules, inverters, and transformers, as well as the energy produced 

and injected into the grid. Then, an economic analysis is conducted, covering the total cost of 

the PV power plant, the electricity selling price, and the investment payback period. The results 

obtained are validated using the PVsyst software. 

Keywords: PV plant, grid-injected power, project cost, PVsyst software. 
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