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Résumé 
A l'issu du programmes d’électrification solaires communément appelé programme 
des 20 villages solaires, 108 systèmes photovoltaïques autonomes et modulaires ont 
été installés dans 04 wilayas du grand sud Algérien, dont 02 de ces systèmes d'une 
puissance de 6.4kWc installés sur deux sites différents de la région de Tamanrasset, 
surveillés durant les deux saisons estivale et hivernale seront l'objet d'une étude 
d'évaluation des performances. 
Le présent travail se veut une analyse détaillée des données d’enregistrement issues 
du terrain pour apprécier les performances des deux systèmes PV et de leurs 
composants : modules PV, Régulateur, Batteries, Convertisseur. Le bilan énergétique 
des installations sera présenté en détaille, les indices de Mérites seront aussi évalués et 
les paramètres les affectant seront identifiés. En dernier une rétrospective critique sur 
la conception avec les points forts et faibles sera entreprise.  
 
Mots clés: Electrification rural, Système photovoltaïque autonome modulaire, 
Analyse des performances, Bilan énergétique, indices de Mérites.   
 

Abstract 

With the resulting from the solar programs of electrification so-called 20 solar 
villages program, 108 autonomous and modular photovoltaic systems have been 
installed in 04 provinces of the Algerian south, whose 02 of these systems with a 
capacity of 6.4kW installed on two different sites in the region of Tamanrasset and 
monitored during both summer and winter seasons will be the subject of our 
evaluation and study. 
In this work, the monitoring data resulting from the field will be analyzed in detail to 
appreciate the performances of two PV systems and their components: PV array, 
Regulator, Batteries, Inverter. The energy balance of the installations will be 
presented in details, the indices of Merits will be also evaluated and the parameters 
affecting them will be identified. Finally, a critical retrospective on the design with 
the strong and weak points will be undertaken.          
 
Key words: Rural Electrification, Modular autonomous photovoltaic system, 
Performances analyzes, Energy Balance, Indices of Merits.   
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Depuis la révolution industrielle en Europe vers la fin du dix-septième siècle et la 

consommation énergétique mondiale ne cesse d'augmenter. A cette époque le charbon était la 

principale source d’énergie, mais l’arrivée du pétrole par la suite, a induit une consommation 

plus accentuée. De nos jours, les hydrocarbures représentent la source principale de 

l'industrie mondiale. 

L’épuisement de ces ressources fossiles, plus ou moins à long terme, la lutte contre les 

émissions de gaz à effet de serre qui causent le réchauffement de la planète, et l'instabilité des 

prix de pétrole sur le marché mondial, ont rendu urgents la maîtrise de la consommation et la 

diversification des sources d’énergies, ceci a poussé à chercher d’autres sources alternatives 

et parmi elles, les énergies renouvelables. 

Par définition, une énergie est renouvelable, si cette dernière se renouvelle rapidement pour 

être considérée comme inépuisable, ces énergies renouvelables sont issues de phénomènes 

naturels réguliers ou constants provoqués principalement par le Soleil (l'énergie solaire mais 

aussi hydraulique, éolienne et biomasse...), par la Lune (énergie marémotrice, certains 

courants : énergie hydrolienne...) et par la Terre (géothermique profonde...). 

Le rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée et la plus 

abondante sur la terre. La quantité d’énergie libérée par le soleil et captée par la planète Terre 

pendant une heure pourra couvrir les besoins énergétiques mondiaux durant une année, en 

d’autres termes, le flux d’énergie solaire reçu annuellement sur la surface de la terre 

représente environ 10 000 fois la consommation énergétique mondiale. Une partie de ce 

rayonnement peut être exploitée pour produire directement de la chaleur (énergie solaire 

thermique) ou de l’électricité, c’est l’énergie solaire photovoltaïque, filière qui fait l'objet 

d'une étude détaillée dans ce mémoire. 

Cette filière repose sur le système Photovoltaïque (PV), où la cellule Photovoltaïque constitue 

l'élément de base de ce système. Elle génère de l'électricité lorsqu'elle est exposée au 

rayonnement lumineux, c'est l'effet Photovoltaïque. En premier temps, et dans les années 

1950 ces systèmes photovoltaïques étaient développés principalement par la NASA pour des 

applications spatiales. Depuis les années 80, cette filière s'est avérée très intéressante pour des 

applications terrestres, car pouvant contribuer d'une façon significative dans la production 

mondiale de l'électricité à moyen terme, voire de couvrir tous les besoins électriques 

mondiaux à long terme. Pour l'électrification rurale, le Photovoltaïque semble le mieux placé 

pour accomplir cette tâche. En fait, plus d’un milliard de personnes à travers le monde ne 

peuvent ni à moyen ou long terme prétendre à bénéficier d’une connexion au réseau 

électrique conventionnel. Cette situation touche pratiquement tous les pays du monde, 
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indépendamment de leur niveau de développement. En effet, il existera toujours des zones 

isolées pour lesquelles l’énergie solaire photovoltaïque représente la meilleure alternative.   

L'Algérie figure parmi les dix pays les plus étendus du monde avec une surface avoisinant les 

2,38 million de Km², constituée de plus de 85% de désert. Selon le dernier recensement de la 

population, l'Algérie est habité par 38,4 million de personnes dont la quasi-totalité est 

concentrée au nord. Le  taux de satisfaction de ces habitants en électricité est estimé à 96% 

vers la fin de 2008, les 4% qui restent se répartissent sur plus de 80% de ce territoire, des 

zones arides et semi-arides, où la densité en population dans certains régions peut diminuer en 

dessous de 0.5 hab. /km². Il est clair qu'une alimentation conventionnelle par extension du 

réseau électrique n’est pas adaptée pour ces régions. Cependant, l’électrification est assurée 

par des groupes électrogènes et les habitants doivent s’approvisionner régulièrement en 

carburant dont les stations le plus souvent sont trop éloignées et  empruntant des voies 

d’accès difficiles (pistes). L'Algérie constitue le pays le plus ensoleillé de tout le bassin 

méditerranéen avec un potentiel estimé à 169TWh/an. Par conséquence, l'Etat Algérien a agi 

dans le cadre du programme national d'électrification rurale (NEP), par la mise en place d'un 

programme d'électrification par voie solaire au bénéfice des populations éparpillées du grand 

Sud. Ce dernier fut celui communément appelé, le programme des 20 villages solaires. Ce 

programme concerne l’électrification rurale par voie solaire photovoltaïque de près de 1000 

maisons réparties sur 04 wilayas du Sud Algérien (Tamanrasset, Adrar, Tindouf et Illizi). A 

l'issu de ce programmes 108 systèmes photovoltaïques autonomes et modulaires ont été 

installés dont 02 de ces systèmes d'une puissance de 6.4kWc installés sur deux sites différents 

de la région de Tamanrasset ont été surveillés durant les deux saisons estivale et hivernale. 

Le présent travail se veut une analyse détaillée des données d’enregistrement issues du terrain 

pour apprécier les performances du système PV et de ses composants : modules PV, 

Régulateur, Batteries et Convertisseur. Les indices de mérites des installations seront aussi 

évalués et les paramètres les affectant seront identifiés. En dernier une rétrospective critique 

sur la conception avec les points forts et faibles sera entreprise.   

Pour cela, nous allons aborder en premier lieu l'état de l'art de la conversion photovoltaïque 

avec un bref historique sur le principe de la conversion photovoltaïque, et le fonctionnement 

et les caractéristiques de la cellule solaire. Une énumération des différents types de systèmes 

photovoltaïques sera donnée avec la présentation des caractéristiques des sous composants 

d'un système photovoltaïque autonome: champ photovoltaïque, régulateur de charge, batteries 

et convertisseur AC/DC.  
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En second lieu, une présentation du programme des 20 villages solaires sera entreprise et 

dans laquelle nous allons aborder les objectifs du programme, caractéristiques des villages 

ainsi que les différents aspects techniques du programme.  

La troisième partie sera consacrée à l'analyse des données issues de la surveillance des 02 

systèmes photovoltaïques et la discussion de leurs performances, où  nous aurons à examiner 

les deux composantes météorologiques notamment l'irradiation et la température d'une part, et 

les différents paramètres électriques en sortie de chaque composant du système étudié d'une 

autre part. Cette section sera clôturée par la discussion des performances des deux systèmes 

par le biais des indices de Mérites.   

Dans la partie finale du mémoire, nous allons résumer l'impact des conditions 

météorologiques du sud Algérien sur les performances des systèmes photovoltaïques. 

L'analyse de chaque sous composant du système photovoltaïque: régulateur, batteries et 

onduleur permettra d'identifier les points forts et faibles. Ceci permettra aussi d'entrevoir les 

lignes futures d'investigation. 
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1.1. Introduction 

Le terme « photovoltaïque », souvent abrégé par les deux lettres PV, est formé de mots « 

photo », un mot grec qui signifie lumière, et « Volta », le nom du physicien Italien 

Alessandro Volta, qui a inventé la pile électrochimique en 1800 [1]. Alors que la première 

apparition du concept effet photovoltaïque date de 1839, lorsque le physicien français 

Edmond Becquerel est arrivé à conclure à partir de ses expériences que l’exposition d’un 

matériau solide aux éclairements solaires produit du courant électrique. En outre, ce n’est 

qu’en 1954 que fut exploitée une cellule photovoltaïque par des chercheurs du laboratoire 

Bell. Cependant, l'effet photovoltaïque est le processus de conversion de l’énergie véhiculée 

par les photons en électricité par une surface de captation. Ce processus repose 

principalement sur les propriétés des matériaux semi-conducteurs. Ces derniers se situent en 

matière de largeur de bande interdite ou gap entre les matériaux isolants et les conducteurs et 

ont la particularité d’avoir que quatre électrons sur leurs couches de valences. Du fait que le 

gap des semi-conducteurs est relativement étroit (1.12 eV pour le silicium à 300 K), la 

transition des électrons de la bande de valence à la bande de conduction (de l’état stable à 

l’état excité) s’effectue lors d’un éclairement dont les longueurs d’ondes des photons se 

situent dans la partie visible du spectre solaire (365nm pour le silicium) figure (1.1.b) [2], et à 

ce moment-là que nous assistons à la création des paires électrons/trous. Comme la cellule 

solaire est à la base une jonction p-n, les électrons libérés lors d’un éclairement ont tendance 

à diffuser dans la zone où ils sont minoritaires, c'est-à-dire dans la zone p et de même pour les 

trous, créant ainsi un courant de diffusion. Ce mouvement engendre la création d’une zone de 

charge d’espace (ZCE) aux frontières des zones n et p. Cette zone est formée de charges 

positives (trous) situées dans la zone n, et de charges négatives (électrons) dans la zone p. 

Ceci aura pour conséquence la création d'un champ électrique qui s’intensifie au cours de la 

diffusion des charges majoritaires jusqu’au point qu’il devient une barrière de potentiel 

interdisant la diffusion de ces charges (électrons de la zone n vers la zone p et les trous dans 

le sens contraire), alors qu’il permet le passage des charges minoritaires. Le mouvement des 

charges minoritaires engendre la création du courant de conduction. La superposition des 

deux courants donne un courant dit photo généréphI . Pour collecter ce courant, la cellule est 

dotée de deux contacts métalliques en face avant sous forme de grille. 
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Figure 1.1. a) Variation de la largeur du gap des matériaux. b) Transitions inter-

bandes d’électrons dans un semi-conducteur. 

Il est à noter que le nombre de photons absorbés par unité d’épaisseur d'un matériau est en 

fonction de leur longueur d’onde. Ce nombre représente le coefficient d’absorption et est 

inversement proportionnel avec l’augmentation de la longueur d’onde des photons. De ce fait, 

les photons dont les longueurs d’ondes sont supérieures à celle du gap de chaque matériau ne 

participent pas dans la transition des électrons et leurs énergie est perdue sous forme de 

chaleur, c’est le cas de la majeure partie du spectre solaire. Le nombre d’atomes excités est 

aussi dépendant de la qualité de passivation des faces avant et arrière de la cellule ainsi que 

son coefficient de réflexion. Ce dernier coefficient est abaissé par une texturisation de la 

surface avant des cellules sous forme de relief pyramidale et cela permet d’augmenter les 

chances de pénétration des photons à l’intérieur du matériau [2]. 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.2. Schéma synoptique d'une cellule photovoltaïque. 
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Nous avons vu précédemment que la cellule est constituée principalement d’une jonction p-n, 

raison pour laquelle son comportement sous obscurité est associé à une diode. Par contre, le 

courant en sortie d’une cellule sous illumination diffère de celui d’une diode par une valeur 

constante CCI  dite de court-circuit. De la figure 1.3, nous remarquons que la cellule solaire 

opère dans le quatrième quadrant de l’échèle I-V [2].  

 

Figure 1.3. Caractéristiques ( )VfI = sous obscurité et sous éclairement d'une cellule solaire. 

1.2. Fonctionnement d’une cellule solaire 

Des études bien élaborées ont montré que les caractéristiques de sorties des cellules 

solaires, et de même pour le générateur PV, sont fortement affectées par le rayonnement, la 

température, les résistances Série et Shunt de la cellule solaire. 

1.2.1. Effet de l'éclairement  

Dans une cellule solaire l'énergie des photons permet d'exciter les électrons. De ce fait, 

l’augmentation du nombre de photon dont la longueur d’onde est inférieure ou égale à celle 

du gap engendre une croissance dans le nombre d’électrons excités, et donc du courant de 

sortie. Dans le domaine solaires nous ne parlerons pas de nombre de photons mais plutôt 

d’intensité d’éclairement, cette dernière représente la puissance reçue par unité de surface, 

dont l'unité est le 2mW . La variation de l’éclairement en fonction des longueurs d’onde des 

photons représente le spectre solaire. 

Le spectre solaire terrestre AM1.5 décrit par la référence ASTM 173-03 est la base du 

standard STC (Standard Testing Conditions) utilisé pour caractériser les cellules solaires. Ce 

standard développé par l'institution ASTM, stipule que l’éclairement de référence est à 
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1000W/m², alors que la température de la cellule est à 25°C. C'est pour cela que les fabricants 

de cellules et modules délivrent la courbe I-V avec une indication de la puissance crête [3].   

Longueur d'onde nm  

Figure 1.4. Référence ASTM 173-03 : Spectre solaire extraterrestre (AM0), Spectre terrestre 

AM1 et AM1.5. 

Du fait que l’intensité d’éclairement varie considérablement avec la période de l’année, le 

moment de la journée, la latitude du lieu…etc. Le comportement des cellules diffère de celui 

qui est décrit sous STC. Cette variation d’éclairement se répercute directement sur l’intensité 

du courant généré par la cellule, et par conséquence la puissance fournie. La figure 1.5 ci-

après représente un réseau de caractéristique I-V (à gauche) [4], P-V (à droite) [5] simulées 

pour différents conditions d’éclairement.  

 

Figure 1.5. Courbes I-V (à gauche), courbes de puissance (à droite) simulées pour différents 

condition d’éclairement. 
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Le spectre solaire comporte une partie infrarouge, visible et une autre ultraviolette. Cette 

dernière est la plus énergétique, mais au même temps la plus néfaste pour les cellules, car elle 

fournit l’énergie nécessaire pour exciter les électrons, mais avec un excès qui cause le 

réchauffement des cellules, et se traduit par la dégradation des performances de ces cellules. 

1.2.2. Effet de la température 

De même que pour l’éclairement, la température varie beaucoup dans l’année, la journée, 

et sous d’autre conditions qui diffèrent des conditions de laboratoires. Par conséquence, le 

comportement de la cellule vis-à-vis de ces changements affecte directement la tension et à 

un degré moindre le courant et la puissance. 

  

Figure 1.6. Courbes I-V (à gauche), courbes de puissance (à droite) simulées pour différents 

conditions de température. 

La figure 1.6 montre que si la température dépasse les 25°C, la tension aux bornes du module 

photovoltaïque décroit. Des études menées sur l’effet de la température ont permis de 

modéliser la relation entre la température ambiante et la température de la cellule. Parmi eux 

nous citons la relation suivante: 

TaC KGTT += ……………………………………..(1) 

Cette équation montre que la température de la cellule CT  est liée à la température 

ambiante aT  , le flux d'éclairement incidentTG et le coefficient de RossK . Ce dernier est 

exprimé par le rapport( ) TaC GTT ∆−∆ , et varie entre 0.02-0.04 
W

Cm2°
 [6]. En outre, la 

température de la cellule est aussi sensible à la vitesse du vent WV  à cause de la convection 
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sur la face arrière du module. Le modèle suivant permet d'estimer la température de la cellule 

à partir de aT  et WV .   

WaTC VTGT 528.1943.0028.03.4 −++= ……………………..(2) 

1.2.3. Effet des résistances série et shunt 

La réalisation d'une cellule solaire idéale est pratiquement impossible à cause des 

imperfections qui pourraient y avoir dans le matériau. Les résistances parasites ont des effets 

néfastes sur le rendement des cellules. La résistivité propre aux matériaux semi-conducteurs, 

les contacts métalliques avant et arrière de la cellule ainsi que d'autres contacts ohmiques 

représentent la résistance série de la celluleSR . En plus, lors de la mise en série et/ou 

parallèle des cellules pour fabriquer le module PV, la résistance série croit sous l’effet des 

point de soudures. Tandis que la résistance shuntShR , représente tous les chemins parallèles 

de haute conductivité (shunts) à travers la jonction de la pile solaire p-n ou sur les bords des 

cellules. Une mauvaise encapsulation des modules fait aussi augmenter les courants de fuite 

et par conséquente pourrait diminuer la résistance shunt. 

D'autre part, la résistance série affecte considérablement le rendement, la tension, la 

puissance. De même, une augmentation significative de cette résistance ferait diminuer même 

le courant de court circuit.  

Tension (V)

Courant (A) Courant (A)

Tension (V)

   

Figure 1.7. Effet d'une augmentation de SR  et ShR sur les caractéristiques I-V simulées sur un 

module au silicium cristallin à 36 cellules [8].  

Du fait que la résistance shunt pour le courant généré PhI  est un chemin vers la masse, sa 

valeur doit être importante, alors qu'une diminution de cette valeur réduit fortement le 



Etat de l'art de la conversion Photovoltaïque          Chapitre 1 

12 

courant de court circuit et la puissance. D'après une étude expérimentale, une augmentation 

significative de la résistance série a entrainé une perte de puissance de l'ordre de 49% après 

une exposition extérieure de 130 kWh/m², tandis qu'une diminution de 29% de la résistance 

shunt d'un module CuInSe2, après la même durée d'exposition, a causé une perte de 

puissance de 6% [8]. La figure 1.7 montre l'effet de SR  et ShR . 

1.3. Caractérisation d’une cellule solaire 

Plusieurs études ont porté sur la modélisation du comportement de la cellule solaire. 

Malgré les différences formelles qui apparaissent dans les différents modèles de la cellule 

solaire, leur point de départ est unique. En effet, le courant délivré par la cellule sous 

éclairement est issu de la différence entre le courant photo-généré phI et le courant 

d’obscurité obscI .        

( ) ( )VIIVI ObscPh −= …………............…………………...(3) 

Si on considère une cellule solaire idéale, les résistances parasites de la cellule peuvent être 

négligées, le modèle qui décrit la relation entre le courant et la tension de cette cellule est le 

suivant : 

( ) ( )( )1/exp −−= CSPh nKTqVIIVI …………………………..(4) 

Où, SI : courant inverse de saturation de la diode, q : charge d'un électron, V : tension aux 

bornes de la cellule, n : facteur d'idéalité, K : constante de Boltzmann, CT : température de la 

cellule [9]. Le schéma électrique équivalant de cette cellule est représenté ci-après.   

 

Figure 1.8. Schéma électrique équivalent d'une cellule PV considérée comme idéale. 

Dans le cas réel, le modèle des deux diodes qui distingue le courant inverse de saturation 

correspondant à la diffusion et la recombinaison des électrons et des trous dans les régions n 

et p 01I  de l’autre qui correspond à la génération et la recombinaison des électrons et des 
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trous dans les régions d'épuisement prend en compte l’effet des résistances série SR et shunt 

ShR . 

( ) ( ) ( )
Sh

S

C

S

C

S
Ph R

IRV

nKT

IRVq
I

KT

IRVq
III

+
−























−






 +
+








−






 +
−= 1exp1exp 0201 ……..(5)     

Ce modèle a pour schéma électrique équivalent celui qui est représenté sur la figure 1.9, [8].  

 

Figure 1.9. Schéma électrique équivalent d'une cellule PV réelle (Modèle des deux diodes). 

Un autre modèle plus simple et facilement implantable sur beaucoup de simulateur dont les 

deux diodes sont unifiées dans une seule a pour expression l’équation I-V suivante [10]. 

( )( ) ( )( )
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C

S
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IRV

nKT
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III 1exp ……...……….....…(6) 

Le schéma électrique équivalent correspondant à cette formule est celui de la figure 1.10.  

 

Figure 1.10. Schéma électrique équivalent d'une cellule PV réelle (Modèle à une seule diode). 

De cette sorte, la puissance en sortie de la cellule peut être calculée par l'expression ci-

dessous, 

( )( ) ( )( )
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Figure 1.11. Point de puissance maximale (MPP) de la cellule solaire. 

Les coordonnées pmI   (courant de puissance maximale), et pmV (tension de puissance 

maximale) sont repérées par l’intersection de la courbe I-V avec  la translation verticale du 

point de puissance maximale. CCI représente le courant de court-circuit est obtenu pour 0=V , 

alors que COV  est la tension de circuit ouvert obtenue pour 0=I .     

A partir de ces paramètres, nous pouvons calculer le rendement de conversion propre à 

chaque cellule par l’expression suivante,  

incidente   solaire   Puissance 

solaire   cellule   lapar      fournie   maximale   électrique    Puissance =η  

SP

IFFV

SP

IV

i

CCCO

i

pmpm ==η ..................................................(8) 

Où, iP   Eclairement reçu par unité de surface, S : surface  de  la  cellule et FF  : Facteur de 

forme, qui est donné par l'expression,  

 CCCOpmpm IVIVFF = ................................................(9) 

Le rendement de conversion d’une cellule photovoltaïque est un critère extrêmement 

important, car il constitue le paramètre le plus représentatif des performances de la cellule. 

Dans ce contexte, l’industrie photovoltaïque, s'est attelée à faire augmenter les rendements en 

utilisant plusieurs matériaux de différents technologies.   
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1.4. Principaux technologies des cellules photovoltaïques 

Les progrès remarquables de la filière photovoltaïque sont à la base dus au 

développement rapide de l'optoélectronique, et aux avancées technologiques des procédés de 

fabrication du silicium cristallin qui constitue la plus grand part du marché mondial des 

modules PV soit prés de 90%. La réduction des coûts de fabrication des modules 

photovoltaïques et l'augmentation des rendements de conversion demeurent les principaux 

défis de l'industrie photovoltaïque [11,12]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.12. Part des matériaux à base de silicium cristallin dans la production de cellules PV. 

 

Figure 1.13. Processus de fabrication des modules photovoltaïques. 
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Les principales étapes du procédé de fabrication des modules photovoltaïques, du silicium à 

l'état naturel 2SiO au module sont illustrées brièvement sur la figure 1.13. 

Pour obtenir le Wafer, différentes technologies sont employées, de ce fait nous distinguons 

plusieurs types de cellules photovoltaïques.  

1.4.1. Cellule à base de Silicium monocristallin 

Avec un peu plus d'un quart du marché photovoltaïque assuré par des modules en silicium 

monocristallin (27%), le rendement atteint en laboratoire pour cette technologie a atteint un 

record de 24,7% et est détenu par l’Université de New South Walles, Australie . En industrie 

les rendements de conversion sont de l'ordre de 16 à 17% obtenus sur des wafers de taille 

10x10 ou 15x15 cm². La durée de vie de ces modules est garantie pour 25 ans. Il est à noter 

que le procédé de purification du silicium monocristallin consomme énormément d'énergie, 

d’où le coût relativement élevé de ces modules [11]. 

1.4.2. Cellule à base de Silicium polycristallin 

Dans l'espoir de réduire les coûts élevés de purification du Si monocristallin, de nouvelles 

méthodes sont apparues. Parmi ces méthodes ceux qui permettent d'obtenir le silicium en 

polycristallin, ce dernier est caractérisé par la présence de différentes orientations dans un 

même cristal causant ainsi une diminution du rendement. Actuellement, le rendement des 

cellules polycristallines est de l'ordre de  11-13% et coûtent 2.0–3.5 €/W [13]. Des recherches 

menées au centre d'évaluation des technologies photovoltaïques, Allemagne ont abouti à 

développer et montrer la faisabilité industriel d'une cellule mc-Si avec enveloppe métallique à 

16% de rendement. Les modules mc-Si couvrent 60% de la demande mondiale et peuvent 

être exploité jusqu'à 30 ans [11,14]. Les cellules au silicium mono et polycristallin 

représentent la technologie de première génération.      

1.4.3. Cellule à base de Silicium en couches minces 

Depuis que le prix du silicium de qualité solaire est passé en quelques années de 15 à 

150$/kg, les industriels s'orientent vers l'utilisation des films minces, réduisant ainsi le coût 

de la matière première. Mais au vu des faibles rendements des modules en technologie 

couches minces au a-Si  6-7%, polycristallin qui n'atteint pas les 10%, la part du marché de 

cette technologie est légèrement supérieur à 10% [11,15]. Cette part est détenue seulement à 

cause du prix réduit, et de la flexibilité des panneaux qui facilitent l'intégration aux bâtiments. 
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Malheureusement, ces modules subissent de graves détériorations à l'exposition du soleil, 

limitant ainsi leur durée d'exploitation.    

1.4.4. Cellules à base d'autres matériaux 

A partir des années 1990, de nombreux technologies se basant sur d'autres matériaux que 

le Silicium sont apparues afin de réduire les coûts de production et augmenter les rendements 

de conversion. Des matériaux comme le CdTe, Cds, Cu(In,Ga)(Se,S)2, CIGS, AsGa et même 

organique sont utilisés sous forme de monocristallin, multicristallin, couche mince et multi-

jonction. Récemment, un rendement record de 16.5% est obtenu sur des cellules en 

CdS/CdTe polycristallin à faible coût [16]. De même, Shell Solar GmbH en Allemagne, 

produit des modules en films minces à base de CIGS de tailles 30x30 et 60x90 cm² donnant 

des rendements qui dépassent les 11% [15]. Ainsi, au laboratoire d'Emcore Corporation à 

l'USA, une efficacité de conversion du spectre terrestre de 40% est observée sur des cellules 

métamorphiques triple-jonction à haute concentration [17]. Par contre, les cellules 

photovoltaïques organiques (OPV cells) sont relativement gourmandes en puissance, du fait 

que ses rendements ne dépassent pas la barrière de 5% [18,19]. 

1.4.5. Domaine d'application des différentes technologies 

De la petite cellule de calculette à la grande centrale PV, le photovoltaïque gagne du 

terrain. Le rendement élevé des panneaux au silicium cristallin et multi-jonctions permet 

leurs utilisation à grand échelle comme l'alimentation des équipements à bord des satellites, 

balises de mer, centrale électrique PV, pompage et irrigation, et même dans des systèmes 

autonomes domestiques. La possibilité de produire des modules en couches minces à grande 

surface flexible permet leur intégration aux bâtiments. 

 

Figure 1.14. Applications Photovoltaïques. 
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1.5. Différents types de systèmes Photovoltaïques 

L'élément de base d'un système photovoltaïque est le module solaire, l'association de ces 

modules à d'autres équipements (régulateur, batterie, convertisseur….) donne un système 

photovoltaïque, mais la configuration de ce système est adaptée suivant le domaine 

d'exploitation, pour cela nous distinguons différentes types de configuration. 

1.5.1. Système photovoltaïque de faible puissance 

Utilisé pour alimenter des systèmes électriques à faible consommation tels que les 

calculettes et les chargeurs de piles. Pour cela, n'importe quelle alimentation à pile peut être 

remplacée par des minis modules solaires. La figure ci-après illustre un tel système. 

 

Figure 1.15. Générateur photovoltaïque de faible puissance. 

1.5.2. Système photovoltaïque autonome 

L'alimentation des sites éloignés du réseau électrique fut une des raisons de l'apparition 

des systèmes photovoltaïques. Un générateur autonome peut fournir l'énergie électrique 

nécessaire pour alimenter l'ensemble des équipements électroménager ainsi que le système 

d'éclairage dans un foyer, des relais hertziens pour les télécoms, les balises de mers, des 

pompes et surtout les équipements à bord des satellites. 

Un tel générateur est doté d'un régulateur de charge et des batteries. Ces dernières sont 

utilisées pour stocker l’énergie électrique sous forme chimique et la restituer en absence du 

soleil. Le système de régulation a pour principal fonction de protéger la batterie contre les 

surcharges et les décharges profondes. Il est très essentiel pour la durée de la batterie. 
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Figure 1.16. Systèmes photovoltaïques autonomes. 
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L'utilisation des équipements électroménagers implique que le système photovoltaïque doit 

délivrer du courant alternatif. Dans ce cas, l'installation est dotée d'un onduleur qui est un 

dispositif électronique qui convertit le courant continu en courant alternatif aux fréquences de 

sortie stable et fixe.  

Le pompage constitue l'une des applications des systèmes autonomes qui ne nécessite pas 

d'accumulateur. Le pompage d'eau se fait pendant la période d'ensoleillement pour être  

emmagasiné directement dans un réservoir au-dessus du point d’utilisation, ce qui rend l’eau 

accessible par simple effet de gravitation. Les différentes configurations de systèmes 

photovoltaïques autonomes sont illustrées sur la figure 1.16. 

1.5.3. Système hybride 

La solution photovoltaïque n'est pas suffisamment optimale pour certains sites isolés, car 

il se peut que durant de longues périodes, l'irradiation journalière du site diminue à des 

niveaux critiques qu'il sera nécessaire d'augmenter l'autonomie des batteries, et par 

conséquence les coûts des l'installation. La combinaison du système PV avec une autre 

source d'énergie fut l'une des solutions envisagées, cette source peut varier selon les 

caractéristiques du site (éolien, diesel, biomasse, boit, géothermie, thermique…). Dans notre 

pays, le système secondaire utilisé dans les sites isolés (grand sud) est le groupe électrogène 

au diesel.  

 

Figure 1.17. Système hybride.  
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Ce dernier a comme rôle principal de charger les batteries de stockage dans les périodes de 

faible insolation. 

1.5.4. Système photovoltaïque raccordé au réseau électrique   

 

Figure 1.18. Différents types de système photovoltaïque raccordé au réseau électrique. 
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Les systèmes photovoltaïques raccordés au réseau électrique constituent une autre 

topologie qui est en pleine expansion. Chaque personne en possession d'une maison, 

immeuble ou battisse pourra intégrer un système producteur d'énergie renouvelable, et 

injecter soit totalement ou partiellement cette énergie dans le réseau électrique de distribution 

public, et lorsque cette personne sera en déficit, elle se procurera ses besoins du réseau 

électrique. Puisque le réseau fournit le courant alternatif d'une fréquence et d'une amplitude 

donné (50 Hz et 220 V en Algérie), le système PV doit être  doté d'un ou plusieurs onduleurs. 

Ainsi, le système producteur doit être équipé de deux compteurs d'énergies, l'un pour 

comptabiliser l'énergie fournie par le réseau et l'autre pour quantifier la production injectée. 

Ce dernier est installé sur la partie de ligne appartenant au réseau de distribution public. 

1.6. Caractérisation des sous composants d'un système photovoltaïque 

Les performances globales d’un système autonome seront passées en revue, ainsi que ses 

sous composants. Pour cela, nous avons aperçu la nécessité d’une caractérisation détaillée de 

ces sous composants.         

1.6.1. Champ photovoltaïque 

L'élément de base du champ photovoltaïque est le module solaire. Ce dernier est constitué 

d'une association série de plusieurs cellules solaires, c'est pour cette raison que les principales 

caractéristiques d'un champ PV sont les mêmes que celle des cellules solaires.    

1.6.2. Régulateur 

Le rôle d'un régulateur est de fournir un maximum de puissance à la batterie tout en la 

protégeant des surcharges et des décharges profondes. Les techniques de régulateurs sont 

diverses, du plus simple Switch on/off à la plus complexe régulation par la technique du 

MPPT (maximum power point tracking). Cependant, toutes ces technologies appartiennent à 

deux familles principales, les régulateurs Série et Shunt [20].  

1.6.2.1. Régulateur Shunt On/Off 

C'est le modèle le plus ancien et le plus simple, son circuit est un aiguilleur passif. Le 

courant provenant du panneau prend le chemin vers la batterie jusqu'à ce que celle-ci soit 

complètement chargée, à cette heure-ci le courant sera envoyé vers l'interrupteur qui est 

généralement un MOSFET, mais aussi un transistor bipolaire et même un simple relais 

électromécanique. Pour ne pas court-circuiter la batterie ainsi que pour protéger le panneau 
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du courant inverse provenant de la batterie pendant la nuit, une diode de type Schottky est 

placée entre l'interrupteur et la batterie. Ce type de régulateur présente plusieurs 

inconvénients [20],  

- Problème de protection contre les surtensions, du fait que l'interrupteur est mis 

directement en parallèle avec le panneau. 

- l'interrupteur doit être un bon dissipateur thermique surtout pour des grands courants.  

- Le chargement total de la batterie est peu probable. 

Pour éliminer ce dernier problème, un régulateur Shunt linéaire est développé. Ce régulateur 

garantie une tension fixe aux bornes de la batterie même lorsqu'elle est pleine. 

 

Figure 1.19. Schéma de principe du régulateur Shunt. 

1.6.2.2. Régulateur Série On/Off 

Constitue le modèle passif le plus répandu malgré qu'il ait une seule différence avec le 

modèle précédent. Cette différence réside dans le positionnement de l'interrupteur qu'est 

placé en série avec la batterie. Ce régulateur agit selon un hystérisis de charge/décharge 

approprié pour protéger la batterie des surcharges ainsi que des décharges profondes.  

     

Figure 1.20. Schéma de principe du                     Figure 1.21. Hystérisis de charge/décharge 

régulateur Série.      du régulateur Série. 

Comme la figure 1.20 le montre, l'interrupteur positionné après le panneau permet de le 

déconnecter de la batterie lorsqu'elle est chargée pour alimenter d'autres récepteurs auxiliaires 
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comme la ventilation et le chauffage, alors que l'autre qui relie la batterie à la charge s'ouvre 

pour éviter les décharges excessives de la batterie. Ce modèle a l'avantage de fournir au 

récepteur la totalité de la puissance du panneau [20]. 

1.6.2.3. Régulateur PWM 

Ce type de régulateur rassemble les avantages des deux techniques précédentes, c'est-à-

dire que pour achever le chargement de la batterie, la tension à ses bornes est maintenue 

constante même dans des conditions météorologiques diverses et cela par l'utilisation de la 

technique PMW (Pulse Width Modulation) [20,21]. La régulation analogique s'appuie sur des 

amplificateurs opérationnels ou des circuits de type 555. Le circuit en ampli-op compare un 

signal en dents de scie avec la tension de la batterie BBV  pour actionner un interrupteur actif, 

le résultat est la variation de la valeur moyenne du courant de charge ou de décharge selon un 

rapport cycliqueα  . Alors que la méthode numérique est fondée sur des circuits numériques 

et principalement les microcontrôleurs. Pour commander l'interrupteur actif par un signal de 

type MLI ou PMW, le même principe en analogique est implémenté dans un circuit 

microcontrôleur sous forme de programme, du sorte que la sortie MLI de ce microcontrôleur 

prend deux niveaux un et zéro et durant des laps de temps relatives au rapport cyclique.  

Le deuxième avantage de cette technique réside dans la minimisation des pertes de 

puissances et qui se réduisent dans les pertes de commutation et les pertes dues à la résistance 

de passage. Les régulateurs PMW sont conçues selon les deux configurations Série et Shunt.    

1.6.2.4. Régulateur MPPT 

Extraire le maximum de puissance du panneau solaire tout en garantissant un meilleur 

fonctionnement de la batterie est la fonction optimale de n'importe quel système 

photovoltaïque. Le régulateur MPPT est le plus indiqué pour garantir ce fonctionnement. Ce 

régulateur est constitué de deux principaux circuits, le premier mesure en permanence la 

tension et le courant du panneau pour le faire fonctionner au point de puissance maximum 

(MPP: Max Power Point) et transférer la totalité de cette puissance à la batterie, alors que le 

second adapte le courant et la tension au type de batterie soit en les élevant ou bien les 

abaissant par la variation du rapport cycliqueα . Ce type de régulation est utilisé dans les 

grandes installations photovoltaïques où la récupération de 25% de l'énergie totale du 

panneau permet d'amortir le coût élevé d'un tel régulateur [20,21].     
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1.6.3. Batterie 

Le dispositif de stockage d'énergie représente près de 31  des coûts d'un système 

photovoltaïque autonome, et pour cela l'optimisation de ce dispositif par le bon choix de ses 

caractéristiques s'avère nécessaire. Les batteries utilisées en photovoltaïque constituent une 

combinaison de batteries stationnaire et de démarrage. De ce fait, les batteries en plomb-acide 

sont les plus utilisées en photovoltaïque. L'équation qui régit les réactions électrochimiques 

réversible de charge et de décharge de la batterie est la suivante [22].  

OHPbSOSOHPbOPb
Decharde

eCh
24422 222

arg
+++  →

 ← .............................(10) 

Les batteries utilisées dans le Photovoltaïque ont les caractéristiques suivantes: 

1.6.3.1. Tension interne 

Deux cas de figures sont possibles pour calculer la tension interne d’une batterie BE  [23]. 

On charge ( AI BB 0< )  ( ) ( ) ( )
( )( ) CEF

C

C
CCB

tXD

tXC
tXAEtE

−
++= ,0 .....................(11) 

On décharge ( )AI BB 0>   ( ) ( ) ( )
( )( ) DEF

D

D
DDB

tXD

tXC
tXAEtE

−
++= ,0 ...................(12) 

X représente la capacité maximale normalisée de charge/décharge de la batterie.  

La tension d'une seule cellule de batterie en Plomb-acide à la température 25°C varie entre les 

deux extrémités de décharge et de charge, 1.75V et 2.4V respectivement, qui corresponds aux 

10.5V et 14.4V pour des batteries de 6 éléments. La tension nominale de stockage dans un 

système PV se calcule par la formule ci-après [22]. 

( ) ( )tVBtV BSBB ×= ....................................................(13) 

Où SB : nombre de batteries de 12V en série, ( )tVBB : tension nominale d'une banque de 

batteries.  

1.6.3.2. Densité de l'électrolyte 

La densité d'électrolyte a une relation étroite avec la température ambiante. Pour un 

climat froid, la densité d'électrolyte des batteries en plomb-acide est souvent choisie dans 
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l'intervalle de 1.26-1.28kg/l et particulièrement pour leur donner plus de résistance à la 

congélation, alors qu'en région chaude des batteries de densité d'électrolyte inférieure à 

1.24kg/l sont très répandues [24]. 

Cependant, il ne faut pas abuser à faire diminuer cette densité en régions chaudes car son 

impacte se répercute directement sur la tension de la batterie du fait qu'elle se dégrade avec la 

diminution de la densité d'électrolyte [22]. 

 

Figure 1.22. Tension d'une batterie plomb-acide en fonction de la densité d'électrolyte. 

1.6.3.3. Capacité nominale 

Les batteries sont généralement estimées par leur capacité nominale qui représente le 

nombre d'Ampère-heure (Ah) ou Watt-heur (Wh) qu'on pourrait extraire durant la décharge 

de la batterie. Plusieurs modèles ont été proposés pour quantifier la capacité instantanée des 

batteries [23],  

( ) ( ) iB

t

t MRB CdttItC ,0
+= ∫ =

..............................................(14) 

Où BC : la capacité actuelle de la batterie en (Ah),
 iBC , : la capacité initiale de la batterie en 

(Ah), MRI : Courant principal de réaction dans la batterie et s'exprime par l’équation suivante 

[23], 

( ) ( )tItII GazBBMR −= ...................................................(15) 

Un autre modèle cité dans la littérature et testé sur des batteries en plomb-acide donne des 

estimations très proche de la réalité, il fait intervenir la tension V et la concentration de 

l'acideρ  d’une batterie [22]. 
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069.829573.279614.46 −+= ρVC ...................................(16) 

1.6.3.4. Effet de la température 

La capacité des batteries au plomb-acide augmente d'environ 1% chaque augmentation de 

1°C de température et diminue dans des conditions de températures basses [22]. Plusieurs 

facteurs sont responsables de cette diminution de capacité, et parmi elles l'augmentation de la 

résistance interne et la diminution du taux de diffusion dans l'électrolyte. Le dernier effet 

signifie que ces batteries avec une grande réserve d'électrolyte tendent à perdre plus de 

capacité à de basses températures que ceux avec un plus petit volume d'électrolyte [24].  

Tandis que la tension de charge maximale acceptable des éléments de batterie en plomb-acide 

décroit linéairement avec l'augmentation de la température de ces éléments de batterie comme 

illustré sur la figure 1.23 [22]. 

 

Figure 1.23. Tension de charge maximale acceptable de la cellule de batterie en fonction de la 

température de la cellule. 

1.6.3.5. Etat de charge SOC et profondeur de décharge DOD 

L'état de charge d'une batterie SOC se calcule par le rapport capacité actuelle sur la 

capacité maximale ou de référence d’une batterie. L'état de charge (SOC) s'exprime par: 

( ) ( )
%100

10

×=
C

tC
tSOC B ......................................................(17) 
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Figure 1.24. Tension de la batterie en fonction de la profondeur de décharge. 

La profondeur de décharge DOD (Depth of discharge) est reliée au SOC par l'équation 18. La 

tension des cellules de batteries décroit linéairement avec la profondeur de décharge jusqu'au 

point de coupure (cut-off-voltage), il est déconseillé de franchir ce seuil pour ne pas 

endommager la batterie [22,23].   

( ) ( )tSOCtDOD −= 1 .....................................................(18) 

1.6.3.6. Rendement 

C'est le rapport de la charge extraite pendant la décharge BfC sur la quantité de charge 

fournie lors du chargement de la batterieBiC . Ce rendement est aux alentours de 90% pour 

des batteries en Plomb-acide.  

%100×=
Bi

Bf
BB C

C
η ....................................................(19) 

1.6.3.7. Durée de vie 

Peut être représentée par le nombre de cycles de charge/décharge que la batterie peut 

soutenir avant d'atteindre 20% de perte de sa capacité nominale [25].   

 1.6.3.8. Dégagement gazeux 

Lorsque la batterie atteint des tensions élevées, une partie du courant dissocie les 

molécules d'eau en oxygène et hydrogène. Ce courant de gazage dépend essentiellement de la 

tension de batterie, et peut être exprimé comme suit [23]: 
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( ) ( )( ) ( )( )[ ]CtTCVtVCI
Ah

C
tI BBTCellVGGaz °−+−= 2033.2exp

100 0
10 .............(20) 

La batterie ne devra pas être chargée jusqu'au point de dégagement gazeux, pour ne pas 

perdre de l'électrolyte et s'endommager. 

1.6.4. Onduleur 

L'onduleur est un élément de base dans un système photovoltaïque, qu'il soit autonome, 

raccordé au réseau ou hybride. Cet élément assure la conversion du courant continu 

provenant directement du panneau (SPV connecté au réseau) ou bien de la batterie (SPV 

autonome) en courant alternatif DC/AC, tout en extrayant le maximum de puissance du 

panneau dans le cas d'un système photovoltaïque raccordé au réseau. Dans un système 

autonome, le convertisseur DC/AC doit fournir une tension et fréquence constante 

indépendamment du profil de charge, et dans le cas d'une charge réactive cet onduleur en plus 

de la fonctionnalité précédente doit absorber cette puissance réactive. Fondamentalement, la 

conception matérielle des convertisseurs utilisés dans des systèmes photovoltaïques 

autonomes et raccordés au réseau a de fortes ressemblances au niveau de la partie puissance, 

la dissemblance réside dans la partie commande [26].      

A l'heure actuelle, la technologie des onduleurs est basée sur l'implémentation des 

algorithmes de poursuite du point de puissance maximum propre au panneau (MPPT), sur des 

microcontrôleurs, microprocesseurs et cartes FPGA. Ces algorithmes sont basés 

principalement sur la méthode de contrôle en tension constante, méthode de perturbation et 

observation (P&O) et méthode par accroissement de conductibilité (IncCond) qui présentent 

des hauts rendements pour des éclairements élevés. Malheureusement, ces méthodes ne 

parviennent pas à poursuivre le PPM du panneau pour des éclairements faibles [27]. 

Autrement dit, l'efficacité de l'onduleur est en fonction de la puissance à son entrée. 

L'équation ci-dessous, est un modèle qui exprime la variation de la puissance en sortie de 

l'onduleur en fonction de celle qui est à son entrée en valeur normalisée à la puissance 

nominale de l'onduleur [28]. 

2
210 ININOUT PaPaaP −+= .................................................(21) 

Un autre modèle décrit la variation de l’efficacité de l’onduleur en fonction de la fraction de 

charge fait intervenir la puissance instantanée de sortie est exprimé par l’équation,  
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=η ..................................................(22)  

Où      
1P

P
f OUT

C = ...................................................................(23) 

Iη : Rendement de l'onduleur,Cf : fraction de charge, OUTP : puissance en sortie de l'onduleur 

et 1P : puissance nominale de l'onduleur. Le paramètre 0k représente un facteur lié à la 

conception de l'onduleur. Les coefficients des termes linéaire 1k  et quadratique 2k  tiennent en 

compte les pertes en puissance dues à la chute de tension au niveau de la charge et les pertes 

ohmiques respectivement [24]. 

La figure 1.25 représente un exemple expérimental de mesure de l'efficacité d'un onduleur où 

la courbe de variation du rendement peut être adaptée à l'équation 23 pour des 

coefficients 013.00 =k , 02.01 =k et 05.02 =k . 

La dégradation du rendement pour des fractions de charges basses peut être diminuée par le 

bon choix de la puissance nominale de cet onduleur1P , où nous nous référons à la puissance 

nominale du champ photovoltaïque 0P de sorte que le rapport 01 PP dépend de la latitude du 

lieu du site. Par exemple les valeurs recommandées de ce rapport sont de 0.65 à 0.8 pour les 

régions du nord européen et de 0.85 à 1 pour les pays du sud de l'Europe. Ces valeurs de 

rapports concernent les systèmes photovoltaïques raccordés aux réseaux [24].    

 

Figure 1.25. Mesure expérimentale de la variation du rendement d'un onduleur en fonction de 

la fraction de charge. 
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1.7. Conclusions 

La filière photovoltaïque sera l'acteur principal dans le futur scénario énergétique 

mondial, grâce à des conditions favorables: rayonnement abondant, rendements élevés des 

sous composants du système...etc. Du fait que les coûts initiaux des installations 

photovoltaïques sont relativement élevés, l'optimisation de ces systèmes par le bon 

dimensionnement et le suivi en permanence s'avère indispensable. Ainsi, l’étude des 

performances des installations actuelles pourra contribuer dans le perfectionnement de ces 

systèmes et d’éviter les mauvaises configurations pour les futures installations. Plusieurs 

projets solaires ont été réalisés en Algérie et surtout dans le grand sud [29], qui nécessitent 

des suivis notamment le projet d’électrification par voie solaire au bénéfice des habitants du 

grand désert algérien, connu sous le nom du programme des 20 villages solaires. Ce projet 

sera présenté dans la partie suivante de ce manuscrit. 
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 2.1. Introduction 

Le Programme National d'Electrification (PNE) réalisé par la compagnie nationale 

d'électricité et du gaz (Sonelgaz), était en 1998 dans un état d'avancement de 95% [31]. 

Néanmoins, ce programme s'est opposé à la dure réalité que la partie restante est étalée sur un 

territoire de 1.4 million de Km2, géographiquement caractérisée par des zones arides et semi-

arides, avec une densité de population très faible. Ceci est loin d'être rentable 

économiquement et réalisable techniquement. La Sonelgaz a vite pris conscience de l'option 

photovoltaïque comme alternative au réseau conventionnel pour mener ce programme à ses 

fins. C'est dans cette situation que la compagnie a lancé l'un des plus grands programmes 

solaires en Algérie, celui qu'est communément  appelé le programme des 20 villages solaires. 

D'une puissance de 500 kWc, le programme des 20 villages solaires est réparti sur quatre 

willayas du sud algérien (Tamanrasset, Illizi, Adrar et Tindouf), et visait à électrifier 1000 

foyers ainsi que les infrastructures sociales de base [29,30]. Cibler ce type de villages 

caractérisés par l'éloignement du chef lieu de leurs willayas, a pour but de relancer le 

développement socio-économique de ces zones en apportant un minimum de confort à ses 

habitants, isolés de toutes sortes de réseau électrique. En plus de la réalisation, la Sonelgaz 

s'est chargée dans un premier temps de la gestion et la supervision des installations tout en 

faisant profiter les futures gestionnaires (autorités locales et utilisateurs) de sa compétence 

dans le management et la distribution de l'énergie.  

2.2. Objectifs du programme  

Le programme des 20 villages solaires a été réalisé pour fournir de l'électricité à des 

centres de petite taille (10 à 50 foyers). Pousser le développement socio-économique dans ces 

régions est la noble cause de ce programme, tant par l'électrification des infrastructures 

sociales de base: maisons, écoles, bureaux des autorités locales que par l'alimentation des 

centres de soins médicaux, et l'irrigation des périmètres agricoles par le pompage solaire. La 

compagnie nationale d'électricité et du gaz s'est engagée d'apporter l'électricité à chaque 

algérien sur tout le territoire national (PNE), ambition qui nécessite des sommes colossales 

estimées à 280 millions de dollars. Cette situation a poussé la direction de la Recherche et 

Développement de la Sonelgaz de s'impliquer dans cette technologie qui était déjà à cette 

époque à un stade de développement qui lui permet de fournir des solutions technico-

économiques aux problèmes d'alimentation des zones isolées dépourvues de combustible. Du 
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point de vue technique, ce programme est une opportunité pour maîtriser cette technologie et 

tester les services rendus on étudiant le comportement des installations photovoltaïques sous 

des conditions climatiques et d'environnements difficiles (température élevée, sable, ...), 

diversification des composants des systèmes afin de comparer leurs performances et surtout 

développer des techniques d'entretien et de maintenance sur site à couts réduits. La 

compagnie a saisi l'opportunité de la mise au point du système de gestion pour étudier les 

systèmes photovoltaïques et le comportement des habitants vis-à-vis cette nouvelle 

technologie [31].  

2.3. Caractéristiques des villages 

L'Algérie est un pays très vaste avec plusieurs régions caractérisées par des reliefs 

géographiques et modes de vie très distincts. Le programme d'électrification destiné aux 

wilayas du sud a du prendre en considération ces spécificités qui différents totalement de ce 

qu'est habituellement rencontré aux régions nordiques du pays. 

2.3.1. Caractéristiques géographiques 

Le programme des 20 villages solaires touche 04 wilayas du sud (Adrar, Illizi, 

Tamanrasset et Tindouf), s'étalant sur une superficie de 1.4 million de km2, constituées 

principalement de zone arides et semi-arides, dont les villages concernés sont trop éloignés 

du chef lieu de leurs wilayas. Les voies d'accès à ces villages sont constituées globalement de 

pistes et de terrains accidentés et parfois impraticables, ce qui écarte l'électrification par 

l'option des minis centrales basées sur des groupes électrogènes. 

La situation géographique de ces régions  (entre 19° et 32° de latitude nord) leur permet de 

recevoir un niveau d'irradiation assez élevé: 6 kWh/m2 à 6.5 kWh/m2. Certaines régions 

Sahariennes ont des microclimats où l'irradiation moyenne journalière incidente sur un plan 

horizontal peut dépasser les 7.5 kWh/m2, c'est le cas de la région de Tamanrasset. Cette 

dernière constitue l'endroit idéal pour le photovoltaïque si on se réfère aux conditions 

favorables pour ces applications,  sachant aussi que la température annuelle moyenne dans 

cette région est rarement en dessus de 25°C [29,32]. 
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Figure 2.1. Cartographie de l’irradiation globale simulée par ciel moyen pour les quatre 

saisons. 

2.3.2. Population et aspects sociaux 

D'après le recensement effectué par la compagnie d'électrification et du gaz en 1994, il 

restait à électrifier environ 6300 centres de petite taille répartis sur une superficie de 1.4 

million de Km2, cela implique que la densité de population est extrêmement faible 1.4 hab. 

/km² [31,34]. Il est clair qu'une alimentation par extension du réseau conventionnel est 

écartée comme solution. Le programme des 20 villages solaires destiné aux habitants les plus 

défavorisés de leurs régions a consisté à électrifier 1000 foyers répartis sur les quatre wilayas 

les plus vastes de l'Algérie de la manière suivante: 600 Tamanrasset, 195 Illizi ,156 Tindouf 

et 45 Adrar [33]. Pour plus de détail voir annexe A. 

 
2.3.3. Aspects énergétiques 

Le niveau de vie d'une population représente le meilleur indicateur de leur consommation 

journalière moyenne en électricité, c'est-à-dire que plus la population accède à la technologie, 

plus la consommation augment. Les besoins énergétiques des habitants du sud algérien sont 

extrêmement faibles par rapport aux celles du nord, du fait que leurs appareillages électriques 



Programme des 20 villages solaires                            Chapitre 2 

36 

se limitent à l'éclairage (lampes), loisir (télévision ou radio) et conditionnement (réfrigérateur 

et ventilateur). Par conséquence, l'énergie consommée quotidiennement par les habitants de 

ces villages ne doit dépasser les 2kWh. 

 
2.4. Aspects techniques du programme 

2.4.1. Conception des installations 

Bien que la courbe de charge par foyer ne fût pas connue exactement, la Sonelgaz s'est 

profité de son expérience dans le domaine d'électricité pour prévoir les besoins basiques de 

ses nouveaux clients. Le fait de regrouper un certain nombre de foyers permet avec le 

foisonnement de charges de satisfaire certaines périodes de pointe de consommation. Dans le 

même temps, il était nécessaire de garantir un minimum d'énergie quotidiennement dédiée à 

l'alimentation de 3 lampes, 1 réfrigérateur ENIEM, 1 T.V / radio, et  1 ventilateur. Une 

consommation journalière moyenne de 2kWh a été retenue pour chaque foyer. Les 

caractéristiques climatiques des régions sahariennes favorables aux applications 

photovoltaïques ont permis de proposer un générateur de puissance de 500Wc pour garantir 

une telle énergie quotidienne. Au total, une puissance de 500kWc fût nécessaire pour 

alimenter les 1000 foyers du programme. Cette puissance est répartie sur les 04 wilayas de la 

façon suivante, 300kWc pour la wilaya de Tamanrasset, 92.5KWc pour la wilaya Illizi, 

78KWc pour la wilaya de Tindouf et 22.5kWc pour la wilaya Adrar.  

Le regroupement des habitations en 3, 6 et 12 foyers a imposé l'utilisation des installations de 

type semi-collectif (système modulaire), de puissance 1.6kWc, 3.2kWc et 6.4kWc 

respectivement. Ces systèmes modulaires sont censés fournir une énergie journalière de 

6kWh, 12kWh et 24kWh respectivement. Cependant, les petits systèmes individuels de 

puissance de l'ordre de 360 Wc et 720 Wc ont été utilisés pour des cas singuliers tels que 

hutte isolée, pompage,... Au total, il y a eu l'installation de 10 systèmes de 1.6kWc, 50 de 

3.2kWc et 48 de 6.4kWc. Pour plus de détails voir annexe A.  

Comme dans toute nouvelle électrification, l'évolution de la charge est non maîtrisable. Ainsi 

toute augmentation de puissance provoquant la saturation d'une installation se fera soit par 

l'extension de l'installation concernée ou  par la réaffectation de charges à un système voisin. 

Ces types d’installation, de conception modulaire facilement extensible permettront d’éviter 

au maximum la construction de réseau basse tension et sont caractérisées par une mise en 
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œuvre simple et rapide, une souplesse d’exploitation, une réduction et une flexibilité de la 

maintenance et une garantie pour la fiabilité et la pérennité des installations. 

 

Figure 2.2. Systèmes photovoltaïques individuels et semi-collectifs installés dans un village 

du programme. 

L'utilisation du semi-collectif met en jeu des puissances appréciables, exigeant une tension 

continue à la sortie des modules assez élevée .Elle sera de 110 Vcc, tension nominale de la 

batterie. Cette tension permettra d'utiliser des gammes d'onduleurs 110 Vcc / 230 CA à 

rendement assez élevé, fiable et du type industriel lesquels nous affranchissons également de 

la contrainte d'approvisionnement des ménages en appareils  électroménagers fonctionnant en 

courant continu. 

Ainsi l'option de la distribution de l'électricité en 220V alternatif a été retenue. Et les usagers 

pourront utiliser le matériel se trouvant sur le marché (télévisions, lampes, réfrigérateur...). 

Ces systèmes photovoltaïques seront dotés : 

- d'une régulation  classique  permettant de veiller au bon fonctionnement de la batterie, 

c'est à dire d'éviter les décharges profondes (destruction irréversible) et les surcharges 

(dégagement gazeux avec augmentation de la température). 

- d’un limiteur d’énergie pour une meilleure gestion de l’énergie distribuée. Ce limiteur 

a deux fonctions : Enregistrement de la courbe de charge et limitation de la 

consommation d'énergie journalière (coupure et remise automatique) pour préserver la 

batterie.         
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Le schéma de principe des systèmes photovoltaïques installés dans tout les villages du 

programme est pratiquement le même, celui-ci est représenté sur la figure 2.3.   

 

Figure 2.3. Schéma de principe d'un système autonome type du programme des 20 villages 

solaires. 

Trois configurations d'installations sont utilisées dans ce programme : 

• Type 6 kWc : avec une puissance crête installée de 6 kWc (128 modules par branche 

de 8 modules en série), une batterie 110 Vcc  avec une capacité de 1000 Ah à C10 et un 

onduleur 110 Vcc /230 Vca de puissance 6 kva (cos φ =0.8). 

• Type 3 kWc : avec une puissance crête installée de 3 kWc (64 modules par branche 

de 8 modules en série), une batterie 110 Vcc  avec une capacité de 500 Ah à C10 et un 

onduleur 110 Vcc /230 Vca de puissance 3 kva (cos φ =0.8). 

• Type 1.5 kWc : avec une puissance crête installée de 1.5 kWc (32 modules par 

branche de 8 modules en série), une batterie 110 Vcc  avec une capacité de 250 Ah à C10 et 

un onduleur 110 Vcc /230 Vca de puissance 1.5 kva (cos φ =0.8). 

 
2.4.1.1. Générateur photovoltaïque 

Les modules photovoltaïques utilisés dans les installations sont de type Silicium 

monocristallin à puissance crête de 50Wc avec 36 cellules montées en série, le courant de 

puissance maximum est de 3.5A. Pour obtenir une tension appréciable et associable à celle de 
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la batterie, 8 modules ont été montés en série dans chaque branche. Par ailleurs, le nombre de 

branches possible dans chaque installation dépend uniquement de la puissance crête réservée 

à ce système.     

Ces générateurs photovoltaïques ont été installés sur des supports en charpente sur les toits 

des salles de batteries dans le cas des systèmes semi-collectifs, ou sur les toits des habitations 

dans le cas des systèmes individuels (voir Figure 2.2) .Ces supports n'ont pas été posés 

directement sur la toiture des salles de batteries, un espace de quelques centimètres les sépare 

pour dissiper la chaleur en face arrière des modules. 

2.4.1.2. Stockage 

Les batteries utilisées sont de type stationnaire au plomb acide de tension nominale 110 

Vcc où 1.8 V est la tension de fin de décharge par élément au régime de 10 heures, alors que 

celle de fin de charge est de 2.4 V/élément. Ces batteries sont installées dans des salles pour 

les isoler des conditions extérieures et particulièrement la chaleur qui peut dépasser 

facilement les 40°C à l'ombre dans ces régions. Cette chaleur a un effet désagréable sur le 

rendement des batteries, où elle agit sur la densité de l'électrolyte qui augment avec la 

vaporisation de l'eau. Habituellement, la densité d'électrolyte des batteries varie entre 1.25 et 

1.28 g/cm3 pour une température de 27°C [35]. Le recours à une plus basse densité 

d'électrolyte afin de réduire les effets négatifs des hautes températures sur l’eau des batteries 

était la meilleure solution envisagée par les concepteurs du programme. Dans ce programme, 

cette densité était de 1.21 g/cm3, et peut être considérée sans précédente qu'une utilisation à 

grand échelle des batteries avec une telle densité d'électrolyte.        

 

Figure 2.4. Salle de batteries de capacité 1000Ah du système PV installé au village de Gara 

Djebilet à la Wilaya de Tindouf mis en service au 19/07/1999. 
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2.4.1.3. Régulation 

Les différents systèmes de régulation connus auparavant sont soit passifs ou bien actifs. 

Les passifs fonctionnent en off/on, c'est-à-dire au moment où la batterie est complètement 

chargée, elle sera intégralement déconnectée du générateur par le biais du régulateur. L'autre 

astuce originale dans ce programme c'est la première réalisation d'une régulation passive à 

coupure partielle. Le système consiste à isoler un module de chaque branche en moyen d'un 

relais électromécanique lorsque la batterie atteint un niveau appréciable de charge de 

2.45V/élément (la tension aux bornes du générateur diminue et ce phénomène se produira au 

stade de fin de charge). Par contre, au moment d'une croissance excessive de la 

consommation électrique, où l'énergie fournie aux utilisateurs provient du générateur mais 

aussi des batteries (tension de batterie attient un niveau bas, 2.15V/élément), le système de 

régulation agit sur le relais de sorte qu'il remet le module précédemment déconnecté à 

contribuer de nouveau dans le courant du générateur. De cette manière, le comportement du 

régulateur est basé sur un hystérisis. La figure 2.5 illustre le mécanisme du système de 

régulation adopté dans le programme. 

 

Figure 2.5. Principe de la régulation utilisée dans le programme, a: début ou reprise du 

chargement de la batterie, b: batterie en fin de charge, c: Caractéristique I-V du générateur 

photovoltaïque à 8 et 7 modules et l'hystérisis de régulation. 
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2.4.1.4. Conversion DC/AC 

Il était nécessaire dans le cadre de ce programme d'installer 108 onduleurs de haut 

rendement caractérisés par une tension nominale d'entrée de 110Vcc, et en sortie de 230Vcc. 

Pour des raisons de sécurité et principalement parce que la température est trop élevée dans 

ces régions, la partie électronique de puissance et l'autre de commande des onduleurs PMW 

ont été séparées physiquement.     

Principalement, les onduleurs installés dans le cadre du programme ont été réalisés en deux 

caissons respectivement, 

- le caisson électronique où se trouve la partie de conversion avec toutes les cartes 

électroniques de contrôle et commande, dimensionné pour une puissance de 10 kVA. 

- le caisson transformateur qui contient le transformateur de sortie 230 Vca et de 

puissance respective  1.5, 3 et 6 kVA selon le type d'installation. 

2.4.1.5. Limitation de puissance 

Nous désignons par limiteur de puissance un simple disjoncteur comme celui qu'est 

installé dans nos maisons, et qui déconnecte directement la charge du système générateur si la 

puissance ou le courant fourni dépasse une certaine limite. A vrai dire, c'est un système de 

protection contre les fluctuations de puissance et protection des batteries.            

2.4.2. Réalisation du programme 

 Les 20 villages concernés du programme national d'électrification rurale par voie solaire 

sont répartis sur les 04 Wilayas de la façon suivante, 9 villages à Tamanrasset, 6 à Illizi, 3 à 

Tindouf et 2 à Adrar. Pendant la période de mise en place du système de gestion, plusieurs 

paramètres propres aux systèmes installés ainsi qu'aux conditions météorologiques ont été 

mesurés dans le but d'étudier le comportement du système sous des conditions réelles. Dans 

le cadre de ce mémoire, nous intéressons à étudier deux systèmes identiques de 6.4kWc 

installés séparément en deux villages distincts. Il s'agit des villages de Moulay Lahcen et Tam 

sonel de la wilaya de Tamanrasset 

2.5. Conclusions 

Le programme des 20 villages solaires réalisé par la compagnie nationale d'électricité et 

du gaz, a permis de progresser dans le chemin d'électrification rurale d'une part, et de prouver 

que le solaire photovoltaïque peut représenter une bonne solution pour ces régions de 
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caractère aride et semi-aride. Pour arriver à ça un énorme travail a été fait pour satisfaire 

adéquatement les exigences techniques ainsi les conditions extrêmes de ces régions. En effet, 

ce projet représente un immense laboratoire de recherche et de développement  dans lequel 

des innovations techniques ont vu le jour, allant du schéma d'électrification basé sur des 

systèmes solaires autonomes modulaires jusqu'au système limiteur de consommation. L'auto 

régulation à coupure partielle, la densité d'électrolyte de batterie à 1.21 g/litre et l'astucieuse 

architecture de l'onduleur sont autant de preuve de l'originalité de ce programme. 

Pour valoriser ce travail fait à la lumière de ce programme nous tenterons de faire une étude 

détaillée sur le comportement des systèmes installés, évaluer leurs performances globales et 

partielle de chaque élément, et en fin identifier les avantages et les inconvénients des 

adaptations apportées à ces systèmes, qui sera la thématique du prochain chapitre. 
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3.1. Introduction 

Tout système photovoltaïque installé dans une région quelconque nécessite des 

adaptations techniques en fonction  des caractéristiques climatiques et sociologiques du lieu 

où il est installé. Tandis que, l'optimisation de son fonctionnement ne peut être atteinte 

qu'après une multitude d'application accompagnée par de rigoureuses études et analyses de 

ses performances. La surveillance des installations photovoltaïques qu'elles soient autonomes, 

raccordées aux réseaux ou bien hybrides est une tâche qui s'avère indispensable, et requiert 

des méthodes spécifiques. Le choix judicieux des méthodes d'analyse et d'évaluation des 

performances est sans doute essentiel. 

Dans le présent chapitre, nous aurons à étudier le comportement des deux installations 

solaires autonomes (deux systèmes modulaires de 6.4kWc installés dans le site de Moulay 

Lahcen et TAM_SONEL2) pour pouvoir déterminer leurs performances. Cette étude sera 

basée sur la détermination du bilan énergétique globale, avec l'efficacité énergétique et les 

indices de performances, une analyse fondée sur des paramètres purement énergétiques. De la 

sorte, nous aurons à examiner les deux composantes météorologiques notamment le 

rayonnement et la température d'une part, et les différents éléments électriques en sortie de 

chaque composant des systèmes étudiés d'une autre part.  

3.2. Mesures sur sites 

Depuis les premiers jours de la mise en fonctionnement des systèmes modulaires Moulay 

et TAM, un système de surveillance et d'enregistrement de données a été installé pour 

récupère les différents paramètres météorologiques et électriques. Les mesures des 

paramètres météorologiques couvrent l'éclairement incident sur le plan du générateur, la 

température ambiante et la température en salle de batteries. Les paramètres électriques 

concernés dans cette surveillance sont: le courant, la tension et la puissance du générateur 

photovoltaïque, la tension aux bornes de 6 éléments de batteries, le courant et la puissance à  

l'entrée du convertisseur et finalement la puissance utile délivrée par le convertisseur aux 

usagers. 

3.3. Quantité de données 

Les systèmes de surveillance et d'acquisition de données utilisés dans le domaine du 

photovoltaïque (data logger, pyranomètres…etc.) ont été installé au village de Moulay 

Lahcen et TAM SONEL2 où ils ont opéré durant plusieurs mois. Le choix du pas de mesure 
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fut judicieux, un échantillon chaque dix minutes est suffisamment grand pour ne pas saturer 

le système, et suffisamment petit pour prendre en compte les moindres variations climatiques.         

3.3.1. Moulay Lahcen 

La surveillance du système installé au village de Moulay Lahcen est accomplie durant 05 

mois d'été. Cette période s'étale du 18 mai jusqu'au 02 octobre de l'année 1998. Le système de 

surveillance a fonctionné sans interruption durant ces 05 mois sauf au 28/06 de 16h40 jusqu'à 

17h30, coupure prise en compte lors du traitement des données. Donc, ça nous fait 05 mois 

de données exploitables pour ce site.  

3.3.2. TAM SONEL2 

Le système modulaire de 6.4kWc installé dans l'emplacement appelé TAM SONEL2, a 

été mis en surveillance durant les 04 mois d'hiver. L'opération d'acquisition de données a 

commencé au 22 octobre 1998, et a duré sans interruption jusqu'au 04 février 1999. Au 

moment de l'analyse et du traitement des données, les enregistrements effectués au mois de 

février ne seront pas pris en compte, ce qui fait que seul 04 mois de données sont exploitables 

pour ce second site.        

3.4. Schéma synoptique et Nomenclature  

 
Figure 3.1. Schéma synoptique d'un système photovoltaïque modulaire de 6.4kWc et le 

système de surveillance associé, le générateur photovoltaïque sur le toit d'une cabine, 

régulateur, batteries et l'unité de conditionnement de puissance à l'intérieur de la cabine. 



Analyse des données et performances des installations                 Chapitre  3 

46 

Nomenclature [36] 

Paramètre Symbole Equation Unité 

Eclairement incident IL  - 2mW  

Rayonnement incident  
PE  ∫

day

ILdt  jWh   

Puissance instantanée du générateur PV 
AP  AA VI *  W  

Energie délivrée par le champ PV 
AE  ∫

day

AdtP  jWh  

Energie vers le stockage 
SIE  ∫

day

SSI dtVI *  jWh  

Energie provenant du stockage 
SOE  ∫

day

SSO dtVI *  jWh  

Energie net vers le stockage 
TSE  ( )+− SOSI EE  jWh  

Energie net provenant du stockage 
FSE  ( )+− SISO EE  jWh  

Energie vers la charge 
LE  dtP

day

L∫  jWh  

DC énergie à l'entrée du convertisseur  
IIE  ∫

day

SIIN dtVI *  jWh  

AC énergie à la sortie du convertisseur 
IOE  ∫

Jour

IOdtP  jWh  

Energie totale à l'entrée du convertisseur 
INE  FSA EE +  jWh  

Energie utile fournie par le système 
UseE  TSL EE +  jWh  

Contribution directe du champ PV dans UseE    pvUseE ,  UseA EF ∗  jWh  

Fraction du générateur PV 
AF  

IN

A
E

E  
- 

Pertes du générateur PV 
CL  Ar YY −  jh  

Pertes du système PV 
SL  fA YY −  jh  

Facteur d'adaptation MF  
AFPR ∗  - 

Température ambiante 
aT  - C°  

Température en salle de batterie 
sbT  - C°  

Capacité de référence 
rY  

0P
EP  jh  
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Capacité du générateur PV 
AY  

0P
EA  jh  

Capacité finale 
fY  

0
, P

E pvUse  
jh  

Rapport de performance PR  
r

f

Y
Y

 
%  

Facteur de production PF  
r

A
Y

Y  
%  

Efficacité du convertisseur 
Iη  

II

IO
E

E  
%  

Efficacité du système de stockage 
Sη  - %  

Efficacité globale du système 
Systη  ( ) 







=
A

f

Y
Y

PF
PR  

%  

+ : dénote des valeurs dont le minimum est le 0.   

 

3.5. Analyse des performances 

Dans cette section, nous examinerons les conditions climatiques et d’ensoleillements des 

deux emplacements, et analyserons les performances des deux systèmes du point de vue de 

leurs composants (générateur photovoltaïque, régulateur et convertisseur) et dans une 

perspective plus globale (efficacité du système et indices de mérites, fiabilité, production 

annuelle et rendement). 

3.5.1. Irradiation et irradiance 

Théoriquement, l'irradiation moyenne journalière annuelle incidente sur un plan 

horizontal dans la région de Tamanrasset peut atteindre les 7.5 kWh/m2 [29], alors que les 

valeurs pratiques enregistrées sur les deux sites de Moulay et TAM ne sont pas loin de cette 

estimation.       

3.5.1.1. Moulay Lahcen 

Le système photovoltaïque installé dans ce site opère dans des conditions d'irradiation 

favorable où les valeurs enregistrées durant la saison estivale ont tendance à confirmer la 

théorie. L'irradiation journalière maximale est de 8.3kWh/m2, enregistré au 10eme jour du 

mois de juin, cette valeur est assez élevée, et due principalement au ciel clair qui caractérisait 

cette journée ainsi qu'à la durée d'insolation qui a dépassée les 13h. D'autre part, l'irradiation 

moyenne mensuelle maximale est détenue par le mois de juillet avec 7.2kWh/m2. Les mois 
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d'été sont globalement caractérisés par un ciel clair raison pour laquelle les courbes des 

irradiances journalière prennent la forme d'une gaussienne sauf exception comme c'est le cas 

au 30 du mois de mai et de juin qui présentent des perturbations nuageuses. Les valeurs 

d'irradiances enregistrées lorsque le soleil est au zénith avoisinent ou dépassent les 1kW/m2 

(Figure 3.3, tableau 3.1). Ces conditions, en plus de la durée d'insolation qui est dans les 

alentour des 12 heures par jour ne font qu'augmenter l'énergie quotidiennement reçue par le 

système. 
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Figure 3.2. Irradiation moyenne journalière des cinq mois d'été-Moulay Lahcen- 
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Figure 3.3. Irradiance incidente au cours des journées typiques des cinq mois d'été –Moulay 

Lahcen- 
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Tableau 3.1. Valeurs maximales d'irradiance (Max) et moyennes mensuelles d'irradiance 

mesurées à midi-solaire (Moy), extrémités Maximales et Minimales des irradiations 

journalières mensuelles enregistrées aux cours des cinq mois d'été. 

 
3.5.1.2. TAM SONEL2 

Mis à part la différence dans le nombre de mois de surveillance, l'énergie captée par le 

second système est moins importante que celle enregistrée dans le village de Moulay Lahcen, 

en raison des tendances saisonnière. Sur le plan théorique, décembre est le mois le plus 

défavorable de l'année, mais celui de l'année 1998 est extrêmement critique, où l'irradiation 

journalière a diminué jusqu'à les 800Wh/m2. Cette valeur est enregistrée au 8eme jour de ce 

mois, et a pour raison la présence des grandes masses nuageuses durant toute la journée ainsi 

qu'à la faible durée d'insolation. Contrairement à cette journée du mois de décembre, les 

courbes des irradiances journaliers illustrées sur la figure 3.5 montrent que les journées 

typiques des quatre mois d'hiver sont des journées à temps clair, mais en raison de 

l'augmentation de la distance terre-soleille en hiver,  les irradiances incidents durant ces 

journées ont des niveaux plus faibles que celles d'été. 
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Figure 3.4. Irradiation moyenne journalière des quatre mois d'hiver-TAM- 

Mois 05/98 06/98 07/98 08/98 09/98 

Irradiance 

W/m2 

Max 1059 1096 1063 1025 1015 

Moy 754.1 952.6 893.7 931.5 872.5 

Irradiation 

Wh/m2 

Max 7730.3 8300.3 8182.2 7699.7 7383.8 

Min 2854.8 3967.3 3192.3 3475.8 3124.2 
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Figure 3.5. Irradiance incidente pour les journées typiques des quatre mois d'hiver -TAM- 

 

 

Tableau 3.2. Valeurs maximales d'irradiance (Max) et moyennes mensuelles d'irradiance 

mesurées à midi-solaire (Moy), extrémités Maximales et Minimales des irradiations 

journalières mensuelles enregistrées aux cours des quatre mois d'hiver. 

 
3.5.2. Température 

La température ambiante ainsi que celle des salles de batteries ont un fort impact sur le 

rendement du générateur, le dispositif de stockage (Batteries) et le convertisseur DC/AC. A 

l'exception du générateur photovoltaïque, tous les sous composants du système ont une 

protection contre les larges fluctuations de la température ambiante [30]. Pour cela, nous 

focaliserons notre attention sur l'évolution de cette température et celle des salles de batteries, 

ainsi que l'écart entre les deux au cours des deux périodes: Hiver et Eté.   

 

 

Mois 10/98 11/98 12/98 01/99 

Irradiance 

W/m2 

Max 930 1121 884 870 

Moy 868.4 821.4 609.3 738.2 

Irradiation 

Wh/m2 

Max 6226 6103.3 4883 5684.8 

Min 4937 4232.7 719.5 1688.2 
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3.5.2.1. Moulay Lahcen 

Vu que la surveillance des données de température ambiante s'est déroulée pendant la 

saison d'été en ce lieu, les valeurs moyennes mensuelles enregistrées varient entre 32.4°C et 

36.4°C, températures relativement élevées à ce qu'est acceptable pour les applications 

photovoltaïques. Le tableau 3.3 montre les valeurs moyennes, maximales et minimales des 

températures ambiantes enregistrées au cours des heures d'ensoleillement pour les différents 

mois d'été. Les moyennes enregistrées sont plus importantes d'environ 10°C de la 

température du STC (25°C).   

Mois 05/98 06/98 07/98 08/98 09/98 

Moy °C 32.4 35.5 36.4 35.5 34 

Max °C 39.9 42.2 43.2 43.2 41.1 

Min °C 21.3 23.6 25.9 22.9 20.4 

 

Tableau 3.3. Valeurs moyennes, maximales et minimales des températures ambiantes- 

Moulay Lahcen- 

Sur une base mensuelle, de fortes variations en température moyenne quotidienne sont 

observées durant la période qui s'étale du mois de mai jusqu'à mi-juin. Au-delà de cette date 

jusqu'à fin septembre, la température moyenne journalière se stabilise dans un intervalle de 

32 à 37°C.  

 

Eté

24

28

32

36

40

Mois

°C

Ta Tsb

Juin 98 Juillet 98 Aout 98 Septembre 98Mai 98

 

Figure 3.6. Evolution des températures moyennes journalières ambiante et en salle de 

batteries durant la saison d'été enregistrées sur le site de Moulay Lahcen. 
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La figure 3.7 montre que la température ambiante est élevée mais varie peu de 10 à 18h par 

rapport au reste de la journée.  D'autre part, la température en salle des batteries évolue de la 

même façon que l'ambiante, et c'est pour cela que l'écart entre la température ambiante et 

celle de la cabine est presque nulle sur toute la période. On peut déduire que l'isolation de la  

cabine comme moyen de protection contre les hautes températures ne fonction pas 

convenablement durant cette période de l'année. 
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Figure 3.7. Valeurs moyennes saisonnières de la température ambiante, température en salle 

de batteries et l'écart entre les deux au cours des mois d'été. 

 
3.5.2.2. TAM SONEL2  

Les températures moyennes enregistrées au cours des quatre mois d'hiver (Tableau 3.4) 

ne dépassent pas les 25°C, indiquant ainsi que le climat en ce lieu est plus clément durant 

cette saison, et est favorable aux applications photovoltaïques. A partir de  la figure 3.8, on 

note que cette saison peut être divisée en deux principales périodes, une relativement chaude 

dans laquelle l'évolution des températures moyennes quotidiennes est prévisible et présente 

de faibles variations (20 à 25°C). La seconde période qui débute à mi-novembre est régnée 

par un temps plus froid et une variation en température moyenne ambiante imprévisible dans 

l'intervalle de 8 à 18°C. Durant cette seconde période et contrairement à la première, la 

température en salle de batteries est maintenue presque constante au niveau des 20°C. En 

conclusion, l'isolation thermique de la cabine fonctionne très bien seulement en temps froid.  
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Mois 10/98 11/98 12/98 01/99 

Moy °C 25.2 20.5 16.1 14.5 

Max °C 34.5 31.2 26.1 24.9 

Min °C 13.1 6.3 6.2 3.7 

 

Tableau 3.4. Valeurs moyennes, maximales et minimales des températures ambiantes- 

TAM- 

Hiver
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Figure 3.8. Evolution des températures moyennes journalières ambiantes et en salle de 

batteries durant la saison d'hiver enregistrées sur le site de TAM. 
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Figure 3.9. Valeurs moyennes saisonnières de la température ambiante, température en salle 

de batteries et l'écart entre les deux au cours des mois d'hiver. 
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3.5.3. Puissance et Energie GPV 

Pendant les neuf mois de surveillance, les deux générateurs photovoltaïques installés dans 

les localités de Moulay Lahcen et TAM SONEL2 ont délivré sans interruption environ 

4445.27kWh, ce qui constitue une énergie assez importante pour un système de 6.4kWc. 

 
3.5.3.1. Moulay Lahcen 

La production du générateur au cours des cinq mois d'été est relativement importante, où 

nous avons enregistré une énergie d'environ 2847.70kWh. Cette production varie dans cette 

période, d'un minimum de 183.35kWh cumulée pendant les 13 derniers jours du mois de mai, 

à un maximum de 724.47kWh en mois d'aout. Cependant, sur une base moyenne journalière 

l'énergie délivrée par le générateur durant les mois de juillet, aout et septembre est presque 

stable, est de 22.24kWh, 23.37kWh et 23.76kWh respectivement. Sur la même base, la 

production aux mois de mai et juin est moyennement plus faible. Le mois de mai constitue le 

mois le plus défavorable en production durant la saison d'été avec une moyenne journalière 

de 13.5kWh.  
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Figure 3.10.  Energies moyennes journalières fournie par le GPV pendant les cinq mois d'été. 

Cette tendance suit jusqu'à certain point celle de l'irradiation journalière (voir figure 3.2) où 

nous pouvons clairement observer l'effet des irradiances incidentes sauf au mois de 

septembre. Ce dernier cas est probablement du à l'accroissement de la consommation des 
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habitants, ce qui a influencé sur l'état de charge des batteries et par conséquence le point de 

fonctionnement du générateur. 

Sur la figure 3.11 apparaît la variation des puissances délivrées par le générateur en fonction 

des irradiances incidentes durant chacun des mois d'été séparément. Ces variations suivent 

une forme linéaire selon deux pentes différentes. Ce phénomène est dû à la technique de 

régulation utilisée, et est observé dans tous les mois de cette saison. La variation de puissance 

est strictement proportionnelle aux éclairements incidents sauf pour ceux qui sont les plus 

élevés de la journée.  
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Figure 3.11. Variation de la puissance délivrée par le générateur photovoltaïque en fonction 

des irradiances incidentes au cours des mois d'été. 
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Cette exception est principalement due à l'augmentation de la tension des batteries et à l'effet 

nuisible de la température où nous pouvons constater que la période du pic des irradiances 

solaires coïncide exactement avec celle des températures au cours d'une journée à ciel clair,  

ce qui est le cas dans la quasi-totalité de la saison d'été. 

 

Figure 3.12. Variation du point de fonctionnement générateur avec les irradiances incidentes 

soumise à la condition de température de 35°C - Moulay Lahcen -. 

 

Figure 3.13. Variation du point de fonctionnement générateur avec la température ambiante 

soumise à une irradiance de 500 W/m² - Moulay Lahcen -. 

Sur la figure 3.12 apparaît pour chaque niveau d'irradiance un nuage de point de 

fonctionnement propre au générateur, l'emplacement de ces nuages varie globalement d'une 

manière linéaire, c'est l'effet des éclairements sur la variation du point de fonctionnement du 
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générateur, et ainsi nous pouvant en déduire que ce générateur réagit conformément à la 

théorie vis-à-vis la variation d'irradiance.  

L'effet de la température sur la position du point de fonctionnement du générateur est illustré 

par la figure 3.13. Il est clair que pour une irradiance donnée, la gamme de tension dans 

laquelle le générateur opère diffère selon que les conditions de température changent. 

 
3.5.3.2. TAM SONEL2 

Durant les quatre mois d'hiver le générateur photovoltaïque a délivré plus de  1597.6kWh, 

énergie considérable pour une telle saison. La production moyenne journalière s'est stabilisée 

au seuil des 20kWh, sauf au mois de décembre. Ce dernier a reconnu une légère chute de 

production, où l'énergie moyenne cumulée durant une journée de ce mois est d'environ 18 

kWh. Les conditions météorologiques défavorables ainsi que la faible durée d'insolation 

journalière sont les principaux facteurs qui ont causé cette fluctuation. 
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Figure 3.14. Energie moyenne journalière fournie par le GPV pendant les mois d'hiver. 

A propos des variations de puissance fournies par le générateur par rapport aux irradiances 

incidentes durant la saison hivernale, la figure 3.15 montre que le comportement du sous 

système de régulation vis-à-vis l'état de charge des batteries d'une manière générale est le 

même que celui observé au système installé au village de Moulay Lahcen, une variation 

linéaire en deux pentes différentes. Nous pouvons remarquer sur cette figure le 

positionnement particulier de la majeure partie des points de puissance correspondant aux 

irradiances élevés sur la seconde droite la moins inclinée. Nous déduisons que la régulation 
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par déconnexion du 8eme module de chaque branche s'active au moment où les irradiances 

incidentes atteignent la barre des 700W/m2, et qu'à cet instant là de la journée l'état de charge 

des batteries est suffisamment élevé. 

L'effet de l'irradiance sur le point de fonctionnement du générateur ainsi que celle de la 

température est encore illustré sur les figures 3.16 et 3.17 pour ce second système. Le nuage 

des points se déplace verticalement ou horizontalement selon l'effet imposé.  
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Figure 3.15. Variation de la puissance délivrée par le générateur photovoltaïque en fonction 

des irradiances incidentes au cours des mois d'hiver. 

 

Figure 3.16. Variation du point de fonctionnement générateur avec les irradiances incidentes 

soumise à la condition de température de 20°C – TAM Hiver -. 
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Figure 3.17. Variation du point de fonctionnement générateur avec la température ambiante 

soumise à  une irradiance de 800 W/m² - TAM Hiver -. 

3.5.4. Régulation 

3.5.4.1. Moulay Lahcen  

L'effet de la régulation est analysé à travers les données de 5 journées typiques. La figure 

3.18 présente la variation des puissances délivrées par le générateur au cours de ces journées 

types des cinq mois de surveillance. Le mécanisme de régulation consiste à déconnecter un 

des modules du générateur sur chaque branche une fois que les batteries sont presque 

chargées, ce qui cause la chute instantanée de la puissance. Ce phénomène est visible sur 

toutes les courbes de puissance.  

D'autre part, la durée nécessaire pour la charge des batteries est fortement liée aux irradiances 

incidentes. Pour cela, et au cours des journées les plus éclairées la régulation par déconnexion 

est activée assez tôt dans la matinée. Le module isolé auparavant est reconnecté une fois que 

le dispositif de stockage commence à assurer une partie de la consommation. Globalement, 

cette réaction est observée en fin de journée où la consommation s'accroit et l'irradiance 

diminue. Cependant, la déconnexion des modules dans une journée faiblement éclairées est 

faite à un moment trop tard de la journée, et parfois n'est jamais atteint.  

La régulation par connexion-déconnexion (autorégulation) a un impact direct sur la 

caractéristique I-V du générateur, et par conséquence son point de fonctionnement. Lors de la 

première déconnexion au cours d'une journée, la caractéristique I-V entraine une diminution 
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de la puissance nominale du générateur de 6.4kWc à 5.6kWc) ceci engendre une diminution 

instantanée du courant générateur et à un degré moindre sa tension qui est fortement liée à 

celle des batteries.   
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Figure 3.18. Variation de la puissance du générateur au cours des heures d'ensoleillement des 

cinq jours types des mois d'été. 
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Sachant que ce phénomène se produit dans la majorité des cas dans la matinée, et par l'effet 

de l'irradiance le courant reprend sa progression mais avec une ponte moins importante que la 

première, du même pour la tension. Dans le cas opposé, c'est-à-dire lorsque cette 

déconnexion se produira en fin de journée, la diminution du courant générateur en raison de 

la restriction des irradiances est accompagnée par l'augmentation de la tension du générateur 

encore imposée par la batterie, ce qui crée une sorte de stabilisation dans la puissance générée 

et ce phénomène est clairement visible sur la courbe de puissance du 30/09/98. 

3.5.4.2. TAM SONEL2 

Malgré la diminution significative des éclairements incidents pendant la saison hivernale, 

le générateur délivre des niveaux très appréciables de puissance. Cet équilibre est gardé grâce 

à la diminution considérable de la température ambiante par rapport à celle observée aux 

mois d'été.       
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Figure 3.19. Variation de la puissance du générateur au cours des heures d'ensoleillement des 

quatre jours types des mois d'hiver. 
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La figure 3.19 montre le profil de la puissance délivrée par le générateur  au cours des heures 

d'ensoleillement. Cette puissance augmente proportionnellement avec l'irradiance incidente 

jusqu'à l'instant où l'autorégulation intervient, à ce moment-là, la puissance chute 

partiellement pour se stabiliser autour de 1200W durant presque tout le reste de la journée. 

Cette stabilisation se produit au moment où l'irradiance est en diminution, et par conséquence 

il y a une baisse graduelle du courant. La diminution régulière de la température ambiante 

durant la période de l'après midi est l'élément d'équilibre dans cette balance du fait qu'elle 

cause une légère augmentation dans la tension du générateur. 

 
3.5.5. Convertisseur DC/AC 

Les sous systèmes de conversion continu/alternatif installés sur les deux sites ont la 

particularité d'avoir la partie électronique de puissance et l'autre de commande  physiquement 

séparées. Cette configuration est adoptée dans le but de diminuer l'effet désagréable des 

températures élevées sur le rendement de ce dispositif. 

 
3.5.5.1. Moulay Lahcen 

Comme le montre le tableau 3.5, le rendement maximal du convertisseur DC/AC au cours 

de cette saison d'été est de 93.1% observé au mois de Mai, alors qu'en moyenne mensuelle ce 

mois détient la mauvaise valeur. Les rendements moyens mensuels enregistrés au cours des 

mois de juillet, aout et septembre sont trop voisins. Nous avons observé aussi des rendements 

nuls durant cette saison dus au trop faible et annulation de la consommation des utilisateurs. 

 
Mois 05/98 06/98 07/98 08/98 09/98 

Max 93.1 93.0 90.6 90.5 91.5 

Moy 67 72.03 74.3 74.8 74.7 

Min 0 0 35.3 56.8 63.5 

 
Tableau 3.5. Valeurs maximales, moyennes et minimales mensuelles du rendement de 

l'onduleur enregistrées durant la saison d'été. 

Le rendement de l’onduleur est représenté en fonction de la fraction de charge sur la figure 

3.20 (d’après les enregistrements des cinq mois d'été). Cette courbe montre que ce rendement 

chute de façon spectaculaire lorsque la fraction de charge est en dessous de 0.2 (ce qui 

correspond à une puissance de sortie d'environ 1200W). A fractions de charges élevées de 0.3 

et plus (puissance importante plus de 1700W), le rendement de cet onduleur dépasse 
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largement le seuil exigé dans le cahier de charge et se stabilise au niveau des 90%, quoique 

théoriquement il devra les dépasser dés que la fraction de charge atteint les 0.2. Cette 

imperfection peut être attribuée à l'effet nuisible de la température ainsi que le choix des 

composants électroniques de l’onduleur.  
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Figure 3.20. Variation du rendement du convertisseur en fonction de la fraction de charge. 
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Figure 3.21. Influence de la température en salles de batteries Tsb sur le rendement moyen de 

l'onduleur. 

Cette explication peut être confirmée par la courbe de variation du rendement de l'onduleur 

en fonction de l'écart de température ambiante et de température en salle de batteries (figure 

3.21), où nous constatons que le rendement diminue linéairement avec l'augmentation 

excessive de la température en salle de batteries jusqu'à ce que cet écart dépasse les 4°C, à ce 

moment-là le rendement chute dramatiquement. 
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Il est à noter que la fraction de charge se limite au niveau de 0.5 en raison de la faible et 

moyenne consommation des utilisateurs. Ce comportement des habitants révèle leur 

discipline de consommation et prouve l'efficacité du système limiteur de puissance. 

           
3.5.5.2 TAM SONEL2 

De même pour l'onduleur installé sur ce second site, son fonctionnement pour des 

fractions de charges de moins de 0.25 (ce qui correspond à une puissance de sortie d'environ 

1500W) permet d'obtenir un rendement de conversion en dessous de 85%. Cette situation est 

très courante durant cette saison. Au-delà d'une fraction de charge de 0.25 et plus le 

rendement du convertisseur se stabilise au niveau des 85%. Néanmoins nous observons aussi 

que la puissance disponible n'est pas totalement utilisée ou exploitée.    

Globalement, nous avons observé un meilleur fonctionnement de ce sous système de 

conversion au mois d'octobre. Les valeurs moyennes mensuelles enregistrées durant les 

autres mois de cette saison ont connu une chute significative. Ainsi, le rendement de cet 

onduleur n'a pas pu franchir la barrière des 90% qu'une seule fois sur toute la saison.  
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Figure 3.22. Variation du rendement du convertisseur en fonction de la fraction de charge. 

Mois 10/98 11/98 12/98 01/99 

Max 88.5 88.1 88.6 90.0 

Moy 71.8 67.3 66.0 66.5 

Min 55.3 44.5 31.6 40.9 

 
Tableau 3.6. Valeurs maximales, moyennes et minimales mensuelles du rendement de 

l'onduleur enregistrées au cours de la saison d'hiver.  
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Le point positif observé dans cette période de l'année c'est qu'il n'y a pas eu de trop faibles 

rendements, cela est attribué à la progression de la consommation des habitants. 
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Figure 3.23. Influence de la température Ta, Tsb sur le rendement moyen de l'onduleur. 

La figure 3.23 montre que le fonctionnement de l'onduleur est moins affecté par la variation 

des températures à l'intérieure des cabines sauf qu'il est le plus important lorsque l'écart de 

température est dans un intervalle de -8 à -2°C ce qui correspond à une moyenne de 

température en salle de batteries de 20°C. Dans ce cas, nous pouvons déduire que la 

température idéale pour un fonctionnement optimal de l'onduleur est dans les alentour des 

20°C. 

3.5.6. Bilan énergétique 

Dans cette section, nous allons analyser et discuter les performances des deux systèmes 

du point de vue énergétique. A cet effet, nous établirons un bilan énergétique qui nous permet 

de calculer les rendements énergétiques des différents sous composants du système, la 

productivité du système photovoltaïque et surtout de détecter les anomalies de 

fonctionnement. Ainsi, les diverses quantités d'énergie transitant par les différents sous 

composants du système seront calculées et discutées. Ces quantités sont: au niveau générateur 

( AE ), batteries en entrée et en sortie (SIE et SOE ), entrée du convertisseur DC/AC (IIE ) et en 

sortie du système (LE ). 

3.5.6.1. Moulay Lahcen 

Le bilan énergétique mensuel de cette saison présente de faible dispersion, surtout entre 

les mois de juillet, aout et septembre. Mai est visiblement depuis la figure 3.24, le mois le 

plus défavorable de la saison, précédé par le mois de juin en matière d'énergie disponible à 
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chaque point de mesure. Quantitativement parlant et pour des valeurs moyennes journalières, 

l'énergie à la sortie du système (convertisseur DC/AC) et envoyée vers l'utilisateur varie de 

10.9 à 16.9 kWh, alors que celle à l'entrée du convertisseur est de 14.8 à 22.04 kWh. D'une 

première vue, nous pouvons observer la chute dramatique d'énergie au niveau de cette 

dernière phase de conversion causée par la dégradation des performances de l'onduleur. Le 

niveau relativement faible des quantités d'énergies en moyennes journalières enregistrées aux 

mois de mai et juin est dû principalement aux faibles consommations qui agit indirectement 

sur le fonctionnement du générateur et à un degré moindre aux irradiances incidentes sur 

toute la longueur de ces deux mois. 

En ce qui concerne la quantité d'énergie destinée au stockage par rapport à celle qui provient 

de ce dispositif, théoriquement la première est censée à être supérieure à la deuxième, ce qui 

est le cas sur le plan pratique sauf au mois de mai. Cette anomalie est engendrée par le fait 

que les batteries ont été initialement chargées, cela est évident surtout lorsque nous 

constatons que l'énergie à l'entrée du convertisseur est supérieure à celle fournie par le 

générateur PV. 
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Figure 3.24. Energies mesurées en différents points du système et enregistrées durant les cinq 

mois d'été en valeurs moyennes journalières. 

D'une manière générale, l'énergie fournie par le générateur augmente d'une façon linéaire 

durant les trois premier mois de la saison pour se stabiliser à un seuil de 23 kWh. Cette 

variation est fortement dépendante des quantités d'énergies incidentes sur le plan du champ 
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photovoltaïque ainsi qu'à la température ambiante et l'état de charge des batteries. Le tableau 

3.7 présente les différentes quantités d'énergies prélevées aux niveaux des différents points du 

système solaire en valeurs moyennes journalières mensuelles. 

 
       Mois 

Energie kWh 
05/98 06/98 07/98 08/98 09/98 

AE  13.5 17.9 22.2 23.4 23.8 

SIE  8.6 11.5 13.9 14719. 15.5 

SOE  10.0 11.3 11.3 12.8 13.8 

IIE  14.8 17.8 19.6 21.5 22.0 

LE  10.9 13.5 14.9 16.6 16.9 

 
Tableau 3.7. Bilan énergétique des cinq mois d'été. 

Les rendements globaux de l'installation sont relativement faibles et varient d'un maximum 

de 4.6% observé au mois de septembre à un minimum de 3.2% enregistré au mois de mai.    

 
3.5.6.2. TAM SONEL2 

Les histogrammes de la figure 3.25 illustrent la variation du bilan énergétique mensuel 

propre au système installé au site dénommé TAM SONEL2 au cours de la saison d'hiver. 

Visiblement, cette variation est trop étroite et prend la même tendance, sauf au mois de 

décembre qui présente une légère dispersion. Ceci est principalement du à la baisse du niveau 

de l'énergie journalière incidente, ce qui se répercute directement sur les autres éléments du 

bilan. A vrai dire, en dehors du mois de décembre, le sous système générateur a délivré en 

moyenne journalière une quantité d'énergie qui dépasse les 20kWh. Dans ces conditions, 

l'installation a fourni aux utilisateurs en moyenne journalière une quantité d'énergie qui varie 

entre 10.7 et 14.2 kWh. Pour le stockage, le flux énergétique à l'entrée et à la sortie des 

batteries est confiné dans les intervalles de 15.4 à 16.8kWh et 11.2 à 13.2kWh, 

respectivement. Et finalement, le convertisseur DC/AC a reçu en moyenne journalière des 

quantités d'énergie qui varient entre 14.8 et 18.7kWh.  

Mois 
Energie kWh 

10/98 11/98 12/98 01/99 

AE  21.3 21.1 18.0    20.6 

SIE  15.8 16.4 14.5 16.8 

SOE  13.2 12.4 11.2 12.2 

IIE  18.7 17.1 14.8 16.0 

LE  14.2 12.5 10.7 11.7 

Tableau 3.8. Bilan énergétique des quatre mois d'hiver. 
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Les rendements globaux de l'installation sont légèrement mieux que ceux observés à la 

première installation et varient d'un maximum de 4.7% observé au mois de décembre à un 

minimum de 3.9% enregistré au mois de novembre.    
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Figure 3.25. Energies mesurées en différents points du système et enregistrées durant les 

quatre mois d'hiver  en valeurs moyennes journalière. 

 
3.5.7. Indices de Mérites  

Dans une phase finale, nous présenterons ci après une analyse des données 

d'enregistrement par le biais des indices de Mérites [36]. Deux types d'indices seront abordés 

dans cette étude, des indices de performances normalisés tels que les capacités et les pertes 

énergétiques normalisés à la puissance nominale 0p  du champ photovoltaïque 

( SCfA LLYY ,,, ) et d'autres indices en rapport avec les paramètres précédents tels 

que systMFPR η,, . 

3.5.7.1. Moulay Lahcen 

Sur la figure 3.26 nous avons représenté les valeurs moyennes journalières mensuelles de 

ces indices de performances propres au système installé au village de Moulay Lahcen.  

La capacité de référencerY , représente l'équivalence de l'énergie journalière incidente en 

nombre d'heures durant lesquelles le système générateur est capable de recevoir une 

irradiance de 1kW/m2. Cet indice varie d'un maximum de 7.26h/j enregistrée au mois de 
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juillet à un minimum de 5.35 h/j observée au mois de mai, indiquant ainsi que le rayonnement 

solaire est assez important dans cette zone et durant cette période de l'année. D'autre part, La 

capacité du générateur AY  constitue le nombre d'heures par jour dont le sous système 

générateur aura besoin pour fournir l'énergie quotidiennement cumulée on opérant avec sa 

puissance nominale (dans ce cas 6.4kWc). Durant les cinq mois de surveillance, cet indice a 

pris des valeurs dont les extrêmes allant de 2.11 à 3.71 h/j. L'écart entre les deux indices 

précédents est appelé perte du générateurCL , et de même ce paramètre est quantifié en 

nombre d'heures énergétiques perdus par jour. Ces pertes au niveau du générateur sont 

maximales au mois de juin avec 3.86h/j, et minimales au mois de septembre 2.34h/j. Le 

rapport entre la capacité de référence et la capacité du générateur est connu sous le nom du 

facteur de productionPF , et contrairement à l'indice CL celui-là exprime la part des heures 

transférées exprimées en pourcentage. Dans l'ensemble, la productivité du générateur est 

légèrement en dessous de la moyenne en raison des pertes causées par de multiples facteurs 

comme la température et la technique de régulation adoptée. D'autres pertes vont influencer 

le rendement du système photovoltaïque en question, appelées pertes du système PV SL et se 

produisent au niveau du dispositif de stockage et de conversion DC/AC. Cette partie du 

système cause moins de pertes que le capteur avec des valeurs journalières perdues allant de 

0.56 à 0.79h/j. En conséquence, le rendement de cette partie du système Systη  est 

moyennement acceptable, et est légèrement en dessous de 80%. La capacité finaleYf , est le 

nombre d'heures dont le système photovoltaïque aura besoin quotidiennement pour cumuler 

la totalité d'énergie journalière fournie à l'utilisateur on opérant avec sa puissance nominale. 

Cet indice prend des valeurs moyennes journalières dans l'intervalle de 1.55 à 2.92 h/j. 

Le rendement global ou rapport de performance PR de l'ensemble du système présente de 

fortes variations mensuelles où nous avons observé un seuil minimal relativement faible de 

29% au mois de mai, et un autre maximal de 48% au mois de septembre. Ces rendements 

restent dans l'ensemble en dessous de la moyenne. Le facteur d'adaptation MF  semble le plus 

souvent égal au rapport de performancePR , cela est fortement dépendant d'un indice de 

performance nommé fraction du générateur AF qui prend dans ce cas la valeur 1 ou 100%, 

ceci signifie que l'énergie fournie à l'utilisateur a une seule et  unique source d'origine capteur 

solaire photovoltaïque. Dans le cas contraire, la AF prendra une valeur inferieur à 100% qui 

représente la contribution du générateur dans l'énergie en sortie du système. Ce dernier cas 

est observé au mois de mai où la fraction du générateur est égale à 91%. 
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En conclusion, les performances du système varient de mois en mois dans cette  saison d'été 

et se limitent à des niveaux relativement faibles. Ceci est dû aux pertes élevées 

principalement en phase de conversion photo-électrique. L'étape du stockage et de conversion 

DC/AC cause beaucoup moins de pertes au système. 
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Figure 3.26. Différents indices de mérites propres au système surveillé en période d'été.  

3.5.7.2. TAM SONEL2 

D'une première vue nous pouvons conclure que le second système présente plus de 

performance que le premier, ceci est directement déduit du rapport de performancePR  où les 

valeurs moyennes mensuelles sont moyennement en dessus de la moyenne, ainsi un 
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rendement global maximal de 58% est enregistré au mois de décembre. Cette progression de 

performances fait suite à une réduction remarquable des pertes au niveau du générateurCL  

(0.95 à 2.38 h/j) et d'un degré moins important ceux qui se produisent dans la phase du 

stockage et de conditionnement de puissance SL (0.62 à 0.73h/j), et par conséquence la faible 

restriction des indices de performance AY  et Yf par rapport à l'indice de référenceYr .  
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Figure 3.27. Différents indices de Mérites propres au système surveillé en période d'hiver.  

D'autre part, nous pouvons constater d'après l'indice fraction du générateur AF  illustré sur la 

figure 3.27 que seul le générateur contribue dans l'énergie fournie à l'utilisateur on prenant la 

valeur 100% sur la longueur de la saison d'hiver. En conséquence, le facteur d'adaptation a 
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pris les mêmes valeurs que celles de l'indice rapport de performancePR . Globalement, ce 

dernier indice est plus appréciable que celui rencontré à la saison estivale, cette amélioration 

revient en premier degré à la réduction remarquable de la température ambiante durant cette 

saison et en seconde degré à la bonne adaptation de la technique de régulation avec les 

conditions imposées.  

3.6. Conclusions 

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes caractéristiques électriques des deux 

installations photovoltaïques ainsi que les conditions météorologiques dans lesquelles elles 

opèrent. Cette dissection des caractéristiques a permis de faire une étude de leurs 

comportements. La détermination du bilan énergétique avec l'efficacité énergétique et les 

indices de Mérites nous a donné une vue plus claire des performances globales et partielles 

des deux systèmes.  

Cette étude ne peut être complète que si elle est étayée par une rétrospective des avantages et 

des inconvénients et donc des leçons apprises à travers de cette expérience originale. A cet 

effet nous consacrons en dernier un chapitre qui résumera les principales innovations 

techniques, leurs impacts sur les deux systèmes et d'autres aspects liés aux caractéristiques 

météorologiques et sociologiques de la région du grand sud algérien. 
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4.1. Introduction  

L'intérêt de cette initiation à la recherche ne se limite pas dans l'analyse des données 

d'enregistrements issues du terrain et l'interprétation des phénomènes, mais aussi dans 

l'identification des avantages et les inconvénients des solutions techniques, et une prospective 

sur les lignes futures d'investigation avec une mise en lumière des leçons apprises au cours de 

cette riche expérience. 

A cet effet, le présent chapitre s'articulera sur les points suivants: En premier lieu nous allons 

identifier et résumer les avantages et les désavantages des solutions techniques par rapport 

aux conditions météorologiques de la région de Tamanrasset. Une synthèse des leçons 

apprises sur l'aspect énergétique sera faite en second lieu. Dans une autre phase, nous 

aborderons chaque sous composant du système photovoltaïque: régulateur, batteries et 

onduleur par une rétrospective critique pour répertorier les points forts et faibles au fur à 

mesure que nous soulignerons les lignes futures d'investigation. Pour finaliser ce chapitre, 

nous démontrerons l'importance du profil de charge dans un système photovoltaïque 

autonome et nous révélerons l'intérêt qu'on peut tirer si nous accorderons plus d'importance à 

l'évaluation de la consommation énergétique des usagers.    

  
4.2. Conditions météorologiques  

Bien que le nombre de mois en matière de données disponibles n'est pas exactement celui 

de l'année, c'est-à-dire 9 mois au lieu de 12, mais ce qui est disponible permet déjà de 

confirmer la théorie. Ainsi, l'irradiation moyenne peut être considérée comme forme de 

cloche où la valeur maximale est enregistrée au mois de juillet (7.25kWh/J), alors que le seuil 

minimal est observé au mois de décembre (3.76kWh/J). Ceci confirme au moins 

l'identification du mois favorable et défavorable. 

L'évolution de la température ambiante en valeurs moyennes mensuelles durant la période 

d'observation suit à un certain degré celle de l'irradiation et prend deux figures distinctes, la 

saison d'été relativement chaude (moyenne saisonnière de 35°C) et l'autre d'hiver plus 

clémente (moyenne saisonnière de 18°C). 

Du point de vue technique, il est indiscutable pour un système photovoltaïque que des degrés 

en plus ou en moins en température font que de décaler la caractéristique (I-V) d'un tel 

système soit vers la gauche ou vers la droite. Par contre, des puissances en plus ou en moins 

en irradiance font que de la décaler verticalement. L'analyse des données météorologiques 

enregistrées en deux saisons différentes Eté et Hiver nous a mené et à travers les différentes 
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courbes des deux paramètres climatiques, à déduire qu'un équilibre entre ces deux paramètres 

est établie au cours de l'année. A vrai dire, la variation de l'effet de la température et de 

l'irradiation sont complémentaires dans le sens que lorsqu'un augmente (irradiation) l'effet de 

l'autre (température) induit une perte de la puissance du système et l'inverse est vrai. 
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Figure 4.1. Irradiation moyenne mensuelle et température ambiante à Tamanrasset. 
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Figure 4.2. Variation des puissances générées avec les basses températures. 

En effet, nous avons enregistré au cours de la saison d'hiver des valeurs de puissances 

délivrées par le générateur qui avoisinent la puissance nominale de ce générateur (6.4 kWc à 

STC) sous des irradiances bien inferieur à 1kW/m2. Un de ces échantillons est enregistré au 

26/12/98 à 11:30:00, et sous des conditions d'irradiance et de température de 885W/m2 et 

15°C, respectivement, où le générateur nous a délivré une puissance de 6362.3W. A l'instant 
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d'échantillonnage, le générateur fonctionnait à sa puissance nominale et le courant et la 

tension enregistrés sont de 50A et 127.5V, respectivement. Ce courant est très proche de celui 

du MPP (Imp = 56A) alors que la tension est supérieure à celle du MPP (Vmp= 114.3V). 

Sous cette condition de température, nous avons enregistré une augmentation de plus de 10% 

de la tension du générateur photovoltaïque. Ce phénomène est une preuve concrète de la 

variation de la puissance nominale du générateur avec les conditions de température, et 

qu'elle augmente de près de 10% en hiver où la température ambiante moyenne ne dépasse 

pas les 15°C, et par symétrie diminue de près de 10% en été où la température ambiante 

moyenne est en dessus des 35°C en cette région de Tamanrasset. Un exemple de ce dernier 

cas est observé au 27 du mois d'aout au moment où nous avons enregistré une tension de 

126.1V très proche de celle de l'exemple d'hiver (127.5V) mais avec un courant 

correspondant très inferieur à 50A est de 41A, soumise à une température de 34.1°C et une 

condition d'irradiance de 953W/m2. La figure ci-après illustre l'interprétation de ces deux 

exemples extrêmes sur la courbe I-V du générateur.  

 

Figure 4.3. Exemple réel de la variation de la tension du générateur avec la température 

ambiante.  

Sur la figure 4.4 nous avons schématisé la variation de la puissance crête du générateur 0P en 

fonction des conditions d'opération en température à la région de Tamanrasset, où α  est 

l'inclinaison de la droite des puissances générées en fonction des irradiances incidentes et 

varie dans l'intervalle de 0*9.0 α  et 0*1.1 α selon les conditions de température. 

0α Correspond à la puissance crête sous conditions de test standard (STC).  
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Figure 4.4. Variation de la puissance crête du générateur avec la température ambiante à 

la région de Tamanrasset. 

4.3. Puissance et Energie GPV  

En conséquence de l'équilibre en température et irradiation décrit précédemment, le 

générateur PV a fourni autant d'énergie en hiver qu'en été (>20kWh/J). Ainsi, dans cette 

région d'Algérie, il n'y a pas de saison privilégie sur une autre en matière de production 

énergétique en moyen d'un système photovoltaïque. La synthèse des données de puissance 

délivrées par le générateur prises à chaque instant d'échantillonnage et leurs éclairements 

correspondant, et par le biais d'une analyse effectuée sur le comportement du système de 

régulation, nous a conduit à conclure que de tels systèmes photovoltaïques dédiés à une telle 

catégorie de consommateur et installés dans une telle région du monde (conditions 

climatiques), pourront satisfaire la demande de cette population en opérant seulement la 

matinée.  

-Moulay 09/98-
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Figure 4.5. Variation de la puissance délivrée par le GPV en fonction des éclairements 

incidents en période matinale et d'après midi sous l'action du système de régulation. 
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4.4. Technique de régulation  

Théoriquement la variation des puissances fournies par le générateur devra être 

proportionnelle aux irradiances incidentes, cette proportion (α  de la figure 4.4) dépend 

uniquement de la puissance nominale du générateur aux conditions de test standard (STC). 

Dans le cas du mois d'aout, et vu que la température moyenne mensuelle est de 35.5°C, nous 

avons pris cette proportion comme égale à 0*9.0 α  pour estimer la variation de puissance au 

cours des heures d'ensoleillement en valeurs moyennes mensuelles, où 0α est égale à 6.4 

relative à 6.4kWc. Cette variation est illustrée par sur la figure 4.6 avec l'autre issue des 

valeurs mesurées du terrain. La divergence entre ces deux variations représente les pertes en 

puissances hors effet de température, et est dues principalement à la technique de régulation 

utilisée dans le système. Au cours du mois d'aout, ces pertes ont atteint les 41% en valeur 

moyenne mensuelle.   

 

Figure 4.6. Variation de la puissance du générateur au cours des heures d'ensoleillement du 

mois d'aout en valeurs mesurées issues du terrain, STC et hors effet de température. 

Les figures 4.7 et 4.8 illustrent la comparaison entre les valeurs estimées et les autres 

mesurées des énergies moyennes mensuelles délivrées par le générateur au cours des 09 mois 

de surveillance, et les taux de pertes en énergie correspondantes, respectivement. Ces 

dernières varient d'un minimum de 31.7% enregistrée au mois de septembre à un maximum 

de 56.2% observée au mois de mai. Ces pertes assez importantes révèlent les limites 
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techniques de la régulation, notamment pour l'extraction du maximum de puissance du 

générateur à chaque instant de fonctionnement.     
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Figure 4.7. Energie moyenne mensuelle mesurée et estimée et pertes énergétiques 

correspondantes enregistrées durant les 09 mois de surveillance.     
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Figure 4.8. Taux de pertes énergétique estimées dues à la technique de régulation en valeurs 

moyennes mensuelles.   

Le choix de la technique de régulation est fait par l'équipe chargée de ce projet pour satisfaire 

certaines exigences, et principalement la réduction des couts des régulateurs. Mais lorsque 

nous constatons que les pertes énergétiques estimées dues à la technique de régulation et au 

dimensionnement du système ont dépassé les 30% sur la longueur de la période de 

surveillance, nous pouvons suggérer pour un fonctionnement optimal de réduire la puissance 

crête du générateur de 30% et doté le système d'un régulateur à commande MPPT. Cette 
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solution nous permet de gagner une puissance crête de 2kWc au niveau des deux villages 

chacune et peut être 200kWc sur tout le programme des 20 villages solaires.  

 
4.5. Système de stockage  

Lors de l'analyse et la discussion des données d'enregistrement au chapitre précédent, le 

sous système de stockage n'a pas été sollicité sous un grand titre mais juste évoqué dans 

quelques passages en raison de la disponibilité de peu de données sur ce dispositif. L'énergie 

à l'entrée et à la sortie des batteries sont les seules informations dont nous disposons, alors 

que ces deux paramètres n'indiquent pas le rendement instantané des batteries, du sorte que la 

puissance à l'entrée de ce sous composant dépend de la productivité du générateur et que celle 

en sortie dépend uniquement de la charge.  
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Figure 4.9. Evolution du rendement des deux systèmes de stockage durant les deux saisons 

d'été et d'hiver séparément en valeurs estimées. 

Mais, comme la partie après générateur du système PV est constituée des deux dispositifs de 

stockage et de conversion DC/AC, et par le biais d'une comparaison de l'efficacité de cette 

partie avec les rendements des onduleurs enregistrés sur les deux saisons été et hiver, nous 

avons pu déduire que les rendements moyens saisonniers des deux systèmes de stockage sur 

les deux saisons été et hiver sont légèrement en dessus des 96% et 89%, respectivement. Ces 

rendements en valeurs moyennes saisonnières sont plus représentatifs et plus proches de la 

réalité, indiquant que l'initiative de baisser la densité d'électrolyte a bien effacé l'effet nuisible 
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des hautes températures en période d'été (Tsb en moyen saisonnière de 35.3°C), et que 

l'isolation thermique assurée par la cabine a bien fonctionné en stabilisant la température à 

l'intérieur de la salle des batteries dans l'intervalle de 20 à 25°C durant les mois d'hiver, ce qui 

a limité l'effet désagréable des très basses températures sur les réaction électrochimiques à 

l'intérieur de la batterie. 

 
4.6. Système de conditionnement de puissance 

Le comportement du convertisseur DC/AC est essentiellement dépendant de la 

consommation énergétique des habitants et des conditions de température. Cette dernière a un 

effet désagréable sur l'efficacité de l'onduleur comme tout instrument contenant des cartes 

électroniques, et que cet effet est accentué aux températures élevées. Les résultats de 

surveillance de ce dispositif ont montré l'échec de l'isolation thermique assurée par la cabine 

à garantir une bonne atmosphère d'opération et surtout en période d'été, d'où la nécessité d'un 

système de ventilation et de climatisation pour évacuer non seulement la chaleur dissipée par 

l'onduleur mais aussi rafraichir l'air de la salle des gaz provenant des batteries, et pour 

diminuer la température dans ces salles issue de la chaleur naturelle. 

Le second point essentiel pour une meilleure efficacité dans l'exploitation de l'énergie 

disponible est la liaison étroite entre la consommation instantanée en puissance des 

utilisateurs et sa courbe de rendement, c-à-dire que si les puissances instantanées demandées 

par les habitants sont suffisamment grandes pour se situer sur le plateau de la courbe de 

rendement de l'onduleur, les rendements sont appréciables, dans le cas contraire l'efficacité 

chute graduellement avec la dégradation de la consommation d’où l'idée de pouvoir 

connecter des charges additionnelles lorsqu'il y aura une disponibilité d'énergie et surtout 

durant la saison d'Eté. 

 
4.7. Charge et consommation énergétique  

La courbe de consommation énergétique des habitants du sud n'était pas connue lors de la 

réalisation du programme, alors que les puissances attribuées pour chaque village sont 

fondées sur des probabilités et des calcules théoriques. La surveillance des deux systèmes 

installés séparément dans deux villages du programme a révélé que cette consommation n'a 

pas atteint le niveau des prévisions, cela est clairement visible sur les courbes qui décrivent la 

variation du rendement des deux onduleurs en fonction des fractions de charges (figures 3.21 

et 3.23). 
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Techniquement parlant, ces niveaux de consommation par rapport aux caractéristiques 

techniques des installations sont moyennement faibles et ont affecté l'efficacité des onduleurs 

et d'un degré plus le rendement des générateurs indirectement par l'état de charge du système 

de stockage. La bonne connaissance de la consommation moyenne journalière sur une année 

des habitants de cette région aura donné plus de précision dans le dimensionnement du 

système global et des sous systèmes. Cette expérience confirme une fois de plus que le 

concepteur en photovoltaïque doit traiter les aspects techniques mais aussi sociologiques.  

4.8. Conclusions       

Au cours de ce chapitre nous avons montré que les paramètres climatiques d'irradiation et 

de température sont complémentaires au cours de l'année, et ainsi nous avons pu monter la 

variation de la puissance nominale du générateur avec la température ambiante. L'effet 

néfaste de la température ambiante sur le dispositif de conditionnement de puissance persiste 

encore durant la saison d'été, alors qu'il est très faible sur les batteries.  

A travers la synthèse des données d'enregistrement nous avons pu conclure que: 

La technique de régulation utilisée s'est avérée limitée dans l'extraction du maximum de 

puissance disponible au niveau du générateur. 

La protection des sous composants du système photovoltaïque contre les fortes fluctuations 

de la température ambiante assurée par l'isolation de la cabine devra être renforcée par un 

système de conditionnement, par conter la diminution de la densité de l'électrolyte des 

batteries est efficace devant les températures élevées.    
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Au cours de notre travail, nous nous sommes intéressés à l'étude et l'évaluation des 

performances des installations photovoltaïques en milieu saharien et plus exactement au 

programme d'électrification rurale par voie solaire, celui qui est communément appelé le 

programme des 20 villages solaires. Nous avons pris comme exemple deux centrales de 

6.4kWc chacune, identiques en taille et installées dans deux sites différents dans la région de 

Tamanrasset. La comparaison a mis en dualité les périodes extrêmes: Eté et Hiver et a permis 

de quantifier l'effet de la température sur le fonctionnement du système en général, mais aussi 

des sous composants: module, batterie et convertisseur. 

Cette riche expérience représente une bonne initiation à la recherche et grâce à la 

disponibilité des données issues du terrain, nous avons pu comparer les aspects théoriques à 

la conception et les caractéristiques techniques des systèmes photovoltaïques autonomes. 

D'une manière globale, nous avons pu tirer de nombreuses conclusions concernant la 

conception des systèmes photovoltaïques par rapport aux  conditions dans lesquelles elles 

opèrent:  

Le rayonnement incident sur la région de Tamanrasset est moins important au mois d'hiver 

que celui des mois d'été, ainsi que les conditions de température bien qu'ils ont un effet 

désagréable sur le rendement du générateur photovoltaïque en période d'été, ses effets durant 

la saison d'hiver compensent la dégradation du taux d'insolation.  

Les rendements des sous systèmes de stockage et de conditionnement de puissance sont 

fortement affectés par les conditions extrêmes de températures d'où la nécessité de système 

de conditionnement.   

L'élément clef dans le dimensionnement des installations photovoltaïques autonomes est sans 

doute la connaissance parfaite de la consommation énergétique des usagers et ces périodes de 

pointes. Cela indique qu'à travers un bon dimensionnement, nous pourrons garantir un 

fonctionnement optimal d'un tel système. 

Les indices de mérite sont de bon indicateur qui permettent d'apprécier d'une manière tout à 

fait quantifiable les performances du système PV. 

Ces résultats très appréciables ont permis de localiser les zones de faiblesse qui permettraient 

d'optimiser le fonctionnement des futures installations opérant dans des conditions 

météorologiques similaires. 

On dernier nous pensons que tant la conception globale, que les aspects de régulation, de 

stockage ou de conversion ouvrent de nombreuses pistes d'investigation futures qui pourraient 

faire l'objet de thèses complets.          
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Présentation des 20 villages solaires dans le Sud Algérien 

  
A.1. Introduction 

Sonelgaz a introduit la filière solaire pour une 20 de villages du programme de 

l’électrification rurale dans le but d’impulser l’utilisation des énergies renouvelables et 

notamment le photovoltaïque. Ces villages situés dans le Sud et à nombre de foyers réduits, 

étaient caractérisés par leur isolement et leur éloignement de tout réseau de communication. 

Leur alimentation par les filières classiques (diesel, réseau elect), en plus des coûts de 

réalisation excessifs, auraient posé le problème de l’acheminement du combustible, et dans le 

cas du réseau, des difficultés certaines pour les travaux et la maintenance des lignes 

aériennes. Le solaire photovoltaïque pourrait également constituer une alternative pour un 

programme ultérieur. 

A.2. Intérêt du Photovoltaïque pour l’électrification rurale 

L’un des points forts du photovoltaïque réside dans l’intérêt d’une utilisation 

décentralisée avec absence des coûts de transport de l’énergie produite.  Ce qui est 

particulièrement indiqué pour desservir les usagers isolés dans les territoires à faible densité 

et dont la demande consiste essentiellement à satisfaire les besoins énergétiques de base 

(lumière, réfrigération, pompage, télévision, radio). 

Les autres caractéristiques marquantes du PV sont :  

• La conception modulaire permettant les extensions adaptées au besoin. 

• La possibilité de développement des petites activités dans les localités à faible 

développement économique. 

• La protection de l’environnement. 

• Des capitaux limités, utilisables d’une manière souple et décentralisée, et mobilisables 

sur des périodes de temps plus longues.  

A.3. Production moyenne des systèmes photovoltaïques dans les 
conditions Algériennes 

 
En kWh/jour. 

Système 360Wc 720Wc 1440Wc 
Alger 1.9 3.8 7.6 
Ghardaïa 2.3 4.6 9.3 
Tamanrasset 2.5 5 10 
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A.4. Options techniques 

Les installations photovoltaïques utilisées sont du type semi collectif de puissance 

unitaire 1.5, 3 et 6 kwc pouvant alimenter respectivement 3, 6 et 12 foyers. Le kit 

photovoltaïque sera composé de modules PV 110 Vcc, d’un armoire de régulation 110 Vcc, 

d’un armoire de distribution 230 Vca, de batteries 110 Vcc et d’onduleurs 110 Vcc/230Vca. 

A.4.1. Caractéristiques techniques des installations 

Les caractéristiques types des systèmes PV installés se présentent comme suit : 

Installations 
(kwc) 

Tension 
continue 

(Vcc) 

Batteries 
(Ah)   

Onduleur 
(Kva) 

Tension 
alternative 

(Vcc) 

Energie 
utilisable 
(kwh/j) 

Nombre de 
foyers 

1.5 110 250 1.5 230 #7 3 
3 110 500 3 230 #14 6 
6 110 1000 6 230 #28 12 

 
Pour une consommation par foyer estimée entre un minimum d’environ 1.5 kwh/jour et un 

maximum de 2 kWh/j représentant la consommation de : 

•        05 lampes 

•        01 réfrigérateur 

•        01 TV/radio 

•        01 ventilateur 

A.4.2. Consistance physique du programme 

Le tableau cité ci après donne les éléments clés du programme global : 

 

Puissance 
crête 

installée 

Puissance 
apparente 
installée 

Capacité 
de batterie 
installée 

Production 
d'énergie 

journalière 

Nombre de 
systèmes 

Répartition de système 
(KWc) 

1.5 3 6 

453 Kwc 453 Mwa 75500Ah 2174Kwh 108 10 50 48 

 
Nombre de 
batteries 
110Vcc 

Répartition des batteries (Ah) Nombre 
d'éléments de 

batteries 

Nombre 
d'onduleurs 

250 500 1000 
18 10 50 48 5940 108 

 
Répartition des onduleurs Nombre de modules 

photovoltaïques 
Capacité de 

raccordement de 
foyers 

Puissance 
crête par 

foyer (Wc) 1.5 3 6 
10 50 48 9664 906 500 
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Cette électrification rurale solaire a concerné 20 villages répartis dans les 04 wilayas du Sud : 

Tamanrasset – Tindouf – Illizi – Adrar dont les consistances physiques sont les suivantes : 

Wilayas Puissance 
crête (Wc) 

Nombre de 
système 

Type de systèmes (KWc) Nombre 
de foyers 1.5 3 6 

Tamanrasset 277.5 60 3 23 34 555 
Illizi 75 20 6 6 8 150 

Tindouf 78 20 0 14 6 156 
Adrar 22.5 08 1 7 0 45 

 

La réalisation de ce programme, en plus de l’acquisition des différents équipements 

électriques énumérés ci-dessus, a nécessité la prise en charge des rubriques suivante : 

Poids de la 
charpente 
utilisée 

Poids 
équipements 

photovoltaïques 

Nombre de 
rotation camions 

Volume béton 
utilisé 

Quantité d’acide 
utilisée 

# 468 tonnes # 330 tonnes # 100 rotations # 1872 mètres # 106 000 litres 
 

A.5. Les 20 villages concernés 
 
Wilaya Commune Villages 

Nombre de foyers 
réalisés 

Nombre de système 
par type (KWc) 

1.5 3 6 
Tindouf Gara 

Djebilet  
Gara 

Djebilet 
66 0 9 1 

Oum el 
assel 

Hassi 
mounir 

42 0 5 1 

Tindouf Daya el 
khadra 

48 0 0 4 

Adrar Timimoun Tala 33 1 5 0 
Metarfa Hamou 

moussa 
12 0 2 0 

Illizi Illizi Tihahiout 24 0 0 2 
Ifni 15 1 0 1 

Imehrou 33 1 3 1 
Oued semen 30 0 1 2 
Tamadjart 48 4 2 2 

Tamanrasset Ain Amguel 
 

Moulay 
Lahsen 

18 0 1 1 

Arak 123 1 6 7 
Idles Amguid 102 0 1 8 

Tamanrasset 
 

Indellagh 30 0 1 2 
Tahifet 123 1 6 7 

Tahernanet 60 0 4 3 
Tazrouk Tintarabin 69 1 3 4 
Tazrouk In blel - 0 1 2 
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Options techniques des systèmes photovoltaïques modulaires du 

programme des 20 villages solaires    

 
    B.1. Puissance 

 La courbe de charge par foyer n'étant pas connue exactement, le fait d'en regrouper un 

certain nombre   permet avec le foisonnement des charges de satisfaire  certaines périodes de 

pointe de consommation. 

Les installations photovoltaïques des foyers seront donc du  type semi- collectif de puissance 

unitaire 1.5 kwc, 3 kwc  et 6 kwc, pouvant alimenter respectivement 3, 5 à 10, foyers suivant 

le regroupement des habitations. 

Cependant les petits systèmes individuels de puissance de   l'ordre de 360 Wc ou 720 Wc 

peuvent être  utilisés pour des cas   singuliers tel que hutte isolée, pompage,... 

Et comme dans toute nouvelle électrification, l'évolution de charge est non maîtrisable. Ainsi 

toute augmentation de   puissance provoquant la saturation d'une installation   se fera soit par 

l'extension de l'installation concernée ou  par la réaffectation de charges à un système voisin. 

Ces types d’installation, de conception modulaire facilement extensible permettront d’éviter 

au maximum la construction de réseau basse tension et sont caractérisés par une mise en 

œuvre simple et rapide, une souplesse d’exploitation, une réduction et une flexibilité de la 

maintenance et une assurance pour la fiabilité et la pérennité des installations.  

De ces systèmes les énergies  journalières suivantes sont attendues : 

installation (Kwc)  1.5 3 6 

énergie utilisable (KWh/j)   # 5 # 10 # 20 

 

Pour une consommation par foyer estimée dans cette première phase entre un minimum 

d'environ 1.5 kWh/jour et un maximum de 2 kWh représentant la consommation  de : 3 

lampes, 1 réfrigérateur ENIEM, 1 T.V / radio, et  1 ventilateur. 

 B.2. Tension   

L'utilisation du semi-collectif met en jeu des puissances  appréciables, exigeant une 

tension continue à la sortie des   modules assez élevée .Elle  sera de 110 Vcc, tension 

nominale de la batterie. 

Cette tension permettra d'utiliser des gammes d'onduleurs  110 VCC / 220 CA à rendement 

assez élevé, fiable et du type industriel lesquels nous affranchissent également de la 
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contrainte d'approvisionnement des ménages en appareils   électroménagers fonctionnant en 

courant continu. 

Ainsi l'option de la distribution de l'électricité en 220V  alternatif a été retenue. Et les usagers 

pourront utiliser   le matériel de production nationale (télévisions, lampes, réfrigérateur..). 

Ces systèmes photovoltaïques seront dotés : 

- d'une régulation  classique  permettant de veiller au bon fonctionnement de la batterie,   

c'est à dire d'éviter les décharges profondes (destruction irréversible) et les surcharges 

(bouillonnement avec  augmentation de la température). 

- et d’un limiteur d’énergie pour une meilleure gestion de l’énergie distribuée. 

Ce limiteur a deux fonctions : Enregistrement de la courbe de charge et  Limitation de la 

consommation  d'énergie journalière (coupure et remise automatique) pour Préserver la 

batterie.         

 

 

 

Figure B.1. Schéma de principe d'une installation solaire. 

B.3. Caractéristiques techniques 

Trois types d'installations sont utilisés dans ce programme : 

� Type 6 kwc : avec une puissance crête installée de 6 kwc (128 modules par branches 

de 8 modules en série) , une batterie 110 Vcc  avec une capacité de 1000 Ah à C10 et 

un onduleur 110 Vcc /230 Vca de puissance 6 kva (cos φ =0.8) . 
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� Type 3 kwc :  avec une puissance crête installée de 3 kwc (64 modules par branches 

de 8 modules en série) , une batterie 110 Vcc  avec une capacité de 500 Ah à C10 et un 

onduleur 110 Vcc /230 Vca de puissance 3 kva (cos φ =0.8)  

� Type 1.5 kwc :avec une puissance crête installée de 1.5 kwc (32 modules par branches 

de 8 modules en série) , une batterie 110 Vcc  avec une capacité de 250 Ah à C10 et un 

onduleur 110 Vcc /230 Vca de puissance 1.5 kva (cos φ =0.8) . 

Et parmi les principales caractéristiques de ces composants, il y ' a lieu de noter :  

B.3.1. Modules photovoltaïques (36 cellules en série) 

- au silicium cristallin 

- mono-verre 

- densité de puissance > 105 Wc/m² (y compris l'encadrement) 

- puissance maximum fournie ≈ 50 Wc 

- courant de puissance maximum ≈3.5 A  

- tension d'isolement à la terre : 500 Vcc 

- degré de protection : IP55 

- résistance de contact des bornes < 25 mΩ à 25 °C 

- garantie d'avoir une puissance ≥ 0.9 Pn : 20 ans 

B.3.2. Batteries (110 VCC)  

- stationnaire au plomb acide  

-  densité de l'électrolyte à 20 °C : 1.21 g/l  

- tension de fin de décharge au régime de 10 h : 1.8 V/élément 

- tension maximum de charge : 2.4 V/élément 

- plaques positives de type tubulaire armé constitué d'un alliage de plomb et 

d'additif d'antimoine <2%  

- plaques négatives à grilles rapportées avec une épaisseur devant assurer une 

durée de vie égale à celle des plaques positives  

- connections inter-éléments : en barreau de cuivre avec une chute de tension < 

12 mv avec I = 0.2 C10    

- bac en matière transparente pour le contrôle du niveau de l'électrolyte, 

antichoc. 

- Autodécharge : <2.5 %à 25°C 

- Réserve d'électrolyte suffisante pour permettre des rajouts d'eau distillée 1 à 2 

fois /an  
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B.3.3. Onduleur (110 Vcc /230 Vca)  

Réalisé en 2 caissons respectivement :  

� le caisson électronique où se trouve la partie de conversion avec toutes les 

cartes électroniques de contrôle et commande, dimensionné pour une 

puissance de 10 Kva. 

� le caisson transformateur qui contient le transformateur de sortie  

230 Vca et de puissance respective  1.5, 3 et 6 Kva selon le type                 

d'installation. 

Et dont  les principales caractéristiques sont:  

- tension nominale d'entrée : 110 Vcc 

- intervalle de variation de la tension d'entrée : 99/170 Vcc 

- tension nominale de sortie 230 Vca 

- nombre de phase : 1 

- stabilité statique de tension de sortie : 2% 

- variation maximum transitoire de la tension de sortie : < 0.8 % (pour une 

variation de la puissance de 30 % à 100 % de Pn (cos φ =0.8)) 

- retard de la régulation de Vs pour retourner à 2% de Vsn : < 100 ms (pour une 

variation de la puissance de 30 % à 100 % de Pn (cos φ =0.8))  

- fréquence de commutation du pont : 12 KHz 

- surcharge transitoire (10 s) : 150 % 

- surcharge /10 mn : 120 % 

- fréquence nominale : 50 Hz 

- stabilité en fréquence : ± 0.5 % (passage charge à vide à plein charge)    

- distorsion :<3% 

- rendement > 85 % (pour une charge de 20 %, cos φ =0.8, Vsn et  

                    T° = 20 °C) 

- rendement > 90 % (pour une charge de 75 %, cos φ =0.8, Vsn et                  T° 

= 20 °C) 

- puissance dissipée en stand-by :< 10 w 

- puissance à vide < 10 W + 1%Pn 

- perte fer : < 0.2 %Pn (à 20 °C) 

- perte cuivre : < 1% Pn (à 20 °C) 

- puissance totale perdue dans l'inductance du filtre : <2 W 
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- tension d'isolement : 2 Kv/50Hz 

- bruit à 1 m de distance : < 45 db (pour un intervalle de fréquence compris 

entre 16 et 20 000 Hz) 

- température ambiante de fonctionnement : -20 °C / +60°C 

- humidité relative : 95 % à 20 °C 

- refroidissement naturel  
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