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Résumé

Ce mémoire s'inscrit dans le cadre de la transition énergétique en Algérie et propose
une démarche compléte allant de la théorie photovoltaique a une application
entrepreneuriale concrete. Le premier chapitre présente les fondements de I'énergie
solaire photovoltaique : rayonnement solaire, principes de conversion, technologies
de cellules et architectures de systemes PV. Le deuxiéme chapitre porte sur le
dimensionnement d'un systéme photovoltaique autonome avec stockage destiné au
Département de Génie Mécanique de 1'Université Abou Bekr Belkaid de Tlemcen
(site de Chetouane), suivant deux approches complémentaires : un dimensionnement
analytique (49,9 kWc, 85 modules, 37 racks de batteries) et une simulation
dynamique horaire sous PVsyst V8.1.1 (50,0 kWc, 34 racks, Performance Ratio de
63,5 % et Fraction Solaire de 98,36 %), avec une consommation journaliére de 186
680 Wh/j dominée par I'éclairage LED (75,6 %). La comparaison entre les deux
méthodes révele des écarts inférieurs a 10 %, validant la cohérence de la démarche.
Le troisieme chapitre valorise ces résultats par la conception de TAQA DZ, une
application mobile gratuite permettant le dimensionnement automatique de systemes
PV, la consultation d'un catalogue de matériel aux prix du marché algérien et la mise
en relation avec des techniciens certifi€s, accompagnée d'une étude de marché, d'une
analyse SWOT et d'une ¢tude financiere démontrant la viabilité du projet (délai de
récuperation du capital de 1 an, 3 mois et 17 jours).

Mots-clés : énergie photovoltaique, systéme autonome, dimensionnement, PVsyst,
stockage batteries, application mobile, Algérie.
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Abstract

This thesis is part of Algeria's energy transition efforts and presents a complete
approach from photovoltaic theory to a concrete entrepreneurial application. The
first chapter introduces the fundamentals of solar photovoltaic energy: solar
radiation, conversion principles, cell technologies, and PV system architectures. The
second chapter addresses the sizing of a standalone photovoltaic system with battery
storage for the Mechanical Engineering Department of Abou Bekr Belkaid
University of Tlemcen (Chetouane site), following two complementary approaches:
an analytical sizing (49.9 kWc, 85 modules, 37 battery racks) and a dynamic hourly
simulation using PVsyst V8.1.1 (49.7 kWc, 34 racks, Performance Ratio of 63.05%
and Solar Fraction of 98.36%), with a daily consumption of 186,680 Wh/day
dominated by LED lighting (75.6%). The comparison between the two methods
shows deviations below 10%, validating the consistency of the approach. The third
chapter leverages these results through the design of TAQA DZ, a free mobile
application enabling automatic PV system sizing, access to an equipment catalog at
Algerian market prices, and connection with certified technicians, supported by a
market study, a SWOT analysis, and a financial study demonstrating the project's
viability (payback period of 1 year, 3 months and 17 days).

Keywords: photovoltaic energy, standalone system, sizing, PVsyst, battery storage,
mobile application, Algeria.
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Introduction Générale
Face a la croissance continue de la demande énergétique mondiale et aux défis environnementaux

liés a la dépendance aux énergies fossiles, la transition vers les énergies renouvelables s'impose
comme une nécessité stratégique et économique. Parmi les filieres disponibles, I'énergie solaire
photovoltaique (PV) occupe une place centrale en raison de son accessibilité, de sa modularité et
de son adéquation avec les politiques de développement durable. En 2024, la capacité
photovoltaique mondiale installée a dépassé 2 000 GWc, témoignant de 1'essor remarquable de
cette technologie a 1'échelle internationale.

L'Algérie, dotée d'un potentiel solaire exceptionnel évalué a plus de 3 000 heures d'ensoleillement
annuel sur la quasi-totalité de son territoire, s'inscrit pleinement dans cette dynamique a travers le
Programme National des Energies Renouvelables (PNREE 2030), qui vise I'installation de 22 000
MW d'origine renouvelable, dont 13 575 MW d'origine photovoltaique. Ce contexte national
favorable offre des perspectives prometteuses pour le déploiement de systémes PV autonomes au
sein des institutions publiques, des universités et des entreprises.

C'est dans ce cadre que s'inscrit le présent mémoire, qui a pour objectif principal le
dimensionnement d'un systéme photovoltaique autonome destiné a alimenter le Département de
Génie Mécanique de 1'Université Abou Bekr Belkaid de Tlemcen, campus de Chetouane. Ce
travail s'articule autour de trois chapitres complémentaires et progressifs.

Le premier chapitre pose les fondements théoriques et technologiques de I'énergie solaire
photovoltaique : ressource solaire, effet photoélectrique, technologies de cellules et de modules,
caractéristiques ¢€lectriques et architectures des systemes PV (autonomes, raccordés au réseau et
hybrides).

Le deuxiéme chapitre présente la méthodologie compléte de dimensionnement du systeme PV
autonome du département, depuis l'inventaire énergétique jusqu'au choix des composants
(modules, batteries, régulateur, onduleur), validée par une simulation dynamique sous le logiciel
PVsyst V8.1.1 s'appuyant sur les données météorologiques réelles du site (Meteonorm 9.0 /
PVGIS).

Le troisieme chapitre introduit TAQA DZ, une application mobile Android congue pour
démocratiser le dimensionnement et la mise en ceuvre des systeémes photovoltaiques en Algérie.
Issue directement des travaux académiques du Chapitre II, cette plateforme numérique gratuite
connecte clients, experts installateurs et fournisseurs de matériel certifi¢ au sein d'un méme
écosystéme numérique, constituant le prolongement opérationnel et entrepreneurial de ce

mémoire.
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I.1. Introduction

Face a la croissance continue de la demande énergétique mondiale et aux conséquences
environnementales liées a I'exploitation massive des énergies fossiles, les énergies renouvelables
s'imposent aujourd’hui comme une alternative incontournable pour assurer une transition
énergétique durable et équitable. Parmi ces sources d'énergie, 1'énergie solaire photovoltaique (PV)
occupe une place prépondérante en raison de son caractére propre, renouvelable et pratiquement
inépuisable [1].

Le Soleil, étoile centrale de notre systéme planétaire, constitue la principale source d'énergie
disponible sur Terre. Chaque année, la quantité d'énergie solaire interceptée par notre planéte
dépasse de plus de 10 000 fois la consommation €nergétique mondiale totale [2]. Cette énergie
peut étre exploitée directement pour produire de I'¢lectricité grace aux cellules photovoltaiques,

basées principalement sur des matériaux semi-conducteurs tels que le silicium (Si).

Le développement technologique continu des systémes photovoltaiques, associé a la réduction
progressive des colts de fabrication, a permis une expansion rapide des installations PV a I'échelle
mondiale. En 2024, la capacité photovoltaique mondiale installée a dépassé 2 000 GWc,
confirmant l'essor remarquable de cette technologie [16, 17]. Les technologies de cellules de
nouvelle génération — PERC, TOPCon et HJT — représentent désormais plus de 75 % de la

production mondiale de modules [17].

L'Algérie, dotée d'un potentiel solaire exceptionnel évalué a plus de 3 000 heures
d'ensoleillement par an sur la quasi-totalité de son territoire, s'inscrit dans une démarche nationale
de développement des énergies renouvelables. Le Programme National des Energies
Renouvelables (PNREE 2030) vise l'installation de 22 000 MW d'origine renouvelable a 1'horizon
2030, dont 13 575 MW d'origine photovoltaique et 4 125 MW d'origine éolienne [22, 23, 40].

Ce chapitre présente les notions fondamentales relatives a 1'énergie solaire photovoltaique :
I'historique de la filiére, les caractéristiques du rayonnement solaire, le principe de fonctionnement
des cellules PV, les technologies disponibles, les caractéristiques électriques et le modele
monodiode, les trois architectures de systemes PV (autonome, raccordé au réseau et hybride), et

les avantages et limites de cette technologie.

I.2. Historique de 1'énergie photovoltaique
L'histoire de 1'énergie photovoltaique s'étend sur preés de deux siecles, ponctuée de découvertes

scientifiques majeures et d'avancées technologiques déterminantes [7, 8]

1839 : Edmond Becquerel, physicien francgais, découvre l'effet photovoltaique lors de ses travaux
sur les phénomenes électrochimiques. Il observe qu'une électrode métallique immergée dans une

solution électrolytique et exposée a la lumiére produit un courant électrique [7]
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1873 : Willoughby Smith met en évidence les propriétés photoconductrices du sélénium, ouvrant

la voie au développement des premiéres cellules photoélectriques.

1883 : Charles Fritts fabrique la premicre cellule solaire au sélénium avec un rendement de 1 %,

posant ainsi les bases de l'ingénierie photovoltaique.

1954 : Les laboratoires Bell (Etats-Unis) fabriquent la premiére cellule photovoltaique au silicium
présentant un rendement d'environ 6 %, marquant le début de 1'ére moderne du photovoltaique |7,
8]

1958 : Le satellite Vanguard 1 utilise des cellules PV pour son alimentation €lectrique, attestant

de la fiabilité de cette technologie dans les conditions extrémes de 1'espace.

1973-1979 : Les crises pétrolieres mondiales catalysent les investissements dans la recherche sur

les énergies renouvelables, dont le photovoltaique.

2000-2024 : La baisse de plus de 90 % du coiit des modules entre 2010 et 2023, I'amélioration des
rendements (PERC—TOPCon—HIJT) et les politiques publiques permettent une adoption massive

du photovoltaique a I'échelle mondiale [16, 17, 18]

I.3. Ressource solaire
1.3.1. Le Soleil

Le Soleil est une étoile de type naine jaune (G2V) située a une distance moyenne de 149,6 millions
de kilomeétres de la Terre. Son age est estimé a environ 4,6 milliards d'années et sa durée de vie

totale a environ 10 milliards d'années [2, 4]

L'énergie solaire est produite par des réactions de fusion thermonucléaire dans le noyau solaire,
ou des noyaux d'hydrogene fusionnent pour former de 1'hélium en libérant une énergie colossale.
La puissance totale rayonnée par le Soleil est estimée a 3,86 x 10% W [2, 4]

La puissance solaire moyenne regue par unité de surface perpendiculaire aux rayons solaires, a la

limite supérieure de l'atmosphére terrestre, est appelée constante solaire :
Gs =1 367 W/m? (norme ISO 9060) (I.1)

La température de surface du Soleil est estimée a environ 5 778 K, ce qui permet de le modéliser

comme un corps noir de référence [2]
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Figure 1 : Structure interne du Soleil. [2]

1.3.2. Formes d'exploitation de 1'énergie solaire

L'énergie solaire peut étre exploitée selon trois filieres technologiques principales, qui différent

par le mode de conversion mis en ceuvre [4] :

e Energie solaire thermique : conversion en chaleur via des capteurs thermiques (eau

chaude sanitaire, chauffage, procédés industriels).

e Energie solaire thermodynamique (CSP — Concentrated Solar Power) : concentration du

rayonnement pour produire de la vapeur entrainant des turbines.

e Energie solaire photovoltaique (PV) : conversion directe de la lumiére en électricité par

l'effet photoélectrique au sein de semi-conducteurs.

I.4. Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire représente I'ensemble des ondes électromagnétiques émises par le

Soleil dans toutes les directions de I'espace. Le spectre solaire se compose approximativement de

[2,4]:

* 9% de rayonnement ultraviolet (A <400 nm) ;
* 47 % de lumiere visible (400 nm <A <700 nm) ;

* 44 % de rayonnement infrarouge (A > 700 nm).

1.4.1. Influence de I'atmosphére terrestre
4
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Lors de la traversée de l'atmospheére terrestre, le rayonnement solaire est atténué par plusieurs

phénomenes physiques simultanés [2, 4] :

* Absorption sélective : la couche d'ozone absorbe les rayonnements UV dangereux ; la

vapeur d'eau et le CO- absorbent certaines bandes infrarouges.

» Diffusion de Rayleigh : les molécules gazeuses dévient une partie du rayonnement dans

toutes les directions.

» Diffusion de Mie : les aérosols et poussieres atmosphériques contribuent a une diffusion

supplémentaire.

Apres traversée de 1'atmosphere dans des conditions standard, 1'irradiance au niveau de la
mer (AM1) est de 1'ordre de 1 000 W/m?, correspondant aux conditions de test standard (STC) des
modules PV.

1.4.2. Masse d'air (Air Mass — AM)

La masse d'air (AM) est un parametre adimensionnel qui caractérise la longueur du trajet parcouru
par le rayonnement solaire a travers l'atmosphere, normalisée par rapport au trajet minimal (Soleil
au z¢énith) [2] :

AM =1/ cos(0z) (1.2)

Equation (I.2) : Masse d'air en fonction de l'angle zénithal 6z

Avec :

0z : angle zénithal solaire [°]
AMO : rayonnement hors atmosphere — applications spatiales
AMI : Soleil au zénith (6z = 0°)

AML1,5 : référence normalisée pour tests PV terrestres (0z ~ 48,2°)

1.4.3. Composantes du rayonnement solaire global
Le rayonnement solaire global regu par une surface inclinée est la somme de trois composantes |2,

6] :

1.4.3.1. Rayonnement direct (Gb)

Le rayonnement direct provient directement du disque solaire sans interaction
atmosphérique significative. Il est hautement directionnel et constitue la composante dominante
par ciel dégagé. 1l est captable de facon optimale par des surfaces perpendiculaires a la direction

du Soleil [2].
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1.4.3.2. Rayonnement diffus (Gd)

Le rayonnement diffus résulte de la diffusion du rayonnement solaire par les molécules
gazeuses, les aérosols et les nuages de l'atmosphére. Il est omni-directionnel et devient
prédominant par temps couvert. Son estimation précise est essentielle pour le dimensionnement

des systémes PV en sites a fort ensoleillement diffus [7].

1.4.3.3. Rayonnement réfléchi — Albédo (Gr)

L'albédo représente la fraction du rayonnement solaire réfléchie par les surfaces
environnantes (sol, neige, eau, batiments). Il dépend fortement de la nature du sol : sol nu = 0,20 ;

neige fraiche = 0,80 ; eau = 0,05 — 0,20 [2].

1.4.3.4. Bilan du rayonnement global

Le rayonnement global sur un plan incliné est exprimé par I'équation :
G=Gb+Gd+Gr

Equation (I.3) : Rayonnement solaire global

Avec :
G [W/m?] : rayonnement global sur plan incliné
Gb : rayonnement direct (disque solaire, sans interaction atmosphérique)
Gd : rayonnement diffus (diffusion par molécules, aérosols, nuages)

Gr : composante réfléchie — albédo (sol nu = 0,20 ; neige fraiche = 0,80 ; eau =~ 0,05-0,20)

¢ J

Rayconamem
direct Rayornemsnt
dfius

-~

Rayornamaeant
réflecni

T

Figure 2: Décomposition des composantes du rayonnement solaire global. [2] [4].

L.5. Effet photovoltaique

L'effet photovoltaique désigne la conversion directe de 1'énergie lumineuse en énergie électrique
au sein d'un matériau semi-conducteur. Ce phénoméne, découvert par Becquerel en 1839 et
théoris€ par Einstein en 1905 (loi photoélectrique), constitue le principe fondamental de

fonctionnement de toute cellule photovoltaique [7, 8, 10]

Lorsqu'un photon incident posséde une énergie hv supérieure ou égale a 1'énergie de bande interdite

Eg du semi-conducteur (Eg= 1,12 eV pour le silicium), il libere un électron de la bande de valence

6
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vers la bande de conduction, créant ainsi une paire électron-trou. La condition d'absorption
photonique s'écrit [8, 10] :

hv>Eg = création d'une paire électron-trou (1.4)
La jonction PN, formée par le contact entre une région dopée de type P et une région dopée de
type N, crée un champ électrique interne qui sépare les porteurs de charges minoritaires photo-
générés. Les €lectrons migrent vers la zone N et les trous vers la zone P, générant une différence

de potentiel (tension) et un courant électrique continu collecté par les ¢lectrodes métalliques [9,

10]

Electron
——

Zone dopée N Electron

®O

”
-

Trou
Zone dopée P

Figure 3 Mécanisme de 1'effet photovoltaique et structure d'une jonction PN. [3]

1.6. Systémes photovoltaiques

1.6.1. Technologies des cellules photovoltaiques
Plusieurs technologies de cellules PV sont disponibles commercialement, se différenciant par leurs

matériaux, procédés de fabrication, rendements et colts.
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Tableau I 1 : Comparaison des principales technologies de cellules photovoltaiques [3, 17, 18].

Technologie Rendement Avantages Inconvénients Applications
(%)
Monocristalline 20-23 Rendement élevé, longue Coit élevé Résidentiel,
(mono-Si) durée de vie (>25 ans) batiments
Polycristalline 14-18 Cofit réduit, stabilité Rendement inférieur ~ Grandes centrales
(poly-Si)
PERC (mono-Si 21-23 Meilleure capture diffuse,  Procédé Résidentiel,
passive) colit modéré supplémentaire toitures
TOPCon N-type 22-25 Faibles pertes, y =—0,30 Prix légeérement sup.  Toitures, bifacial
%/°C, bifacial
HIT 23-26 Meilleur y = —0,24 %/°C, Procédé complexe Climat chaud,
(Hétérojonction) haute température haute perf.
Amorphe (a-Si) 6-10 Flexible, faible cott Dégradation plus BIPV, portable
rapide

CdTe (couche 11-17 Cofit de fab. réduit Toxicité du cadmium  Centrales au sol
mince)

1.6.1.1. Cellules monocristallines (mono-Si)

Fabriquées a partir d'un cristal unique de silictum par procédé Czochralski, les cellules
monocristallines présentent les meilleurs rendements parmi les technologies classiques (20-23 %)
en raison de la haute pureté et de 1'organisation cristallographique parfaite du matériau. Elles
offrent également les meilleures performances sous faible éclairement et la plus longue durée de

vie (> 25 ans) [3, 18]

Figure 4Cellule PV monocristalline. [S] [18].
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1.6.1.2. Cellules polycristallines (poly-Si)

Les cellules polycristallines sont obtenues par solidification du silicium fondu en lingots

multicristallins (procédé de coulée). Elles présentent un colt de fabrication inférieur aux

monocristallines, mais un rendement légérement moindre (14—18 %) en raison des joints de grains

qui favorisent la recombinaison des porteurs [3]

Figure 5 Module a cellules polycristallines. [17].

1.6.1.3. Cellules PERC, TOPCon et HJT

>

Les cellules de technologie PERC (Passivated Emitter Rear Cell) integrent une couche de
passivation en face arriére qui réduit la recombinaison des porteurs minoritaires, améliorant
ainsi le rendement de 1 & 2 points par rapport aux cellules standard. Leur rendement

commercial atteint 21-23 % [3, 17]

Les cellules TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact) utilisent une couche ultra-mince
d'oxyde de tunnel (SiOx ~1,5 nm) entre le silicium et la zone dopée, supprimant quasi-
totalement les recombinaisons en surface. Cette technologie de type N atteint des rendements
de 22-25 % et présente un coefficient de température en puissance y = —0,30 %/°C, supérieur
a la technologie PERC (y = —0,35 %/°C). [17, 34]

Les cellules HJT (Heterojunction Technology) combinent une couche de silicium
monocristallin avec des couches de silicium amorphe (a-Si:H) en face avant et arriere. Cette
architecture offre le meilleur coefficient de température parmi les technologies commerciales
(y = —0,24 %/°C), ce qui les rend particulierement performantes dans les régions a fort
ensoleillement et températures élevées comme I'Algérie. Leurs rendements commerciaux

atteignent 23-26 % [3, 17, 18]
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Figure 6 Module PV a couche mince en silicium amorphe. [3]

1.6.2. Structure d'une cellule photovoltaique
Une cellule photovoltaique standard est constituée de plusieurs couches fonctionnelles

superposees [9, 3] :

* Couche antireflet (nitrure de silicium SisN4) : réduit les pertes par réflexion a moins de 4

% de l'irradiance incidente.

* Zone émetteur (type N, ~0,3 um) : couche dopée aux phosphore fortement dopée, zone
de collecte des électrons.

» Jonction PN (zone de déplétion) : siege du champ électrique interne assurant la séparation
des charges.

* Zone base (type P, ~200-300 um) : zone principale d'absorption photonique.

* Contact arriere (Al) : électrode conductrice sur la face arriere.

* Contacts avant (grilles métalliques Ag) : collectent les porteurs avec une ombre

minimale.

Rayons lumineux / Photons
Photon réfléchi
/ Energie non exploitée
Grille conductrice avant
\ Couche anti-reflet

Electrode négative w M
Electrode positive 4 < *

Silicium de type N (=) dopé au phosphore e

gk
<+— Déplacements

Jonction PN @ selon les charges

Silicium de type P (+) dopé au bore
—y

Atome heurté par un photon
Energie transférée a un électron
Electron libéré et trou crée

Plaque conductrice arriére

Figure 7 Coupe transversale d'une cellule PV monocristalline au silicium [5]

1.6.3. Caractéristiques électriques des cellules photovoltaiques
Le comportement électrique d'une cellule PV est décrit par la courbe caractéristique courant-

tension (I-V) et plusieurs parametres fondamentaux [5, 10, 13]
10
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1.6.3.1. Courant de court-circuit (Icc)

Le courant de court-circuit représente le courant maximal fourni par la cellule lorsque la tension
aux bornes est nulle (circuit court-circuité). Il est directement proportionnel a l'irradiance incidente
G et dépend positivement du coefficient thermique a [S, 10] :
Iee = I xG (L.5)
Avec:
Ipp, - photo-courant génére [A]

G : irradiance incidente [W/m?]

1.6.3.2. Tension de circuit ouvert (V.,)

La tension de circuit ouvert correspond a la tension maximale aux bornes de la cellule lorsque le

courant est nul (circuit ouvert). Elle est liée au courant de saturation de la diode Is par [5,10] :

Vo =m-Vp-In (%) (L6)

I
Avec :
m : facteur d'idéalité de la diode (1 <m <2 ; m = 1 pour une diode idéale)
Vr=KkT/q : tension thermique =~ 25,7 mV a 25°C (k = 1,38x10 J/K ; q=1,6x107"
C)
Is : courant de saturation = 107'° A pour une cellule mono-Si commerciale [10]
Icc : courant de court-circuit [A]

1.6.3.3. Facteur de forme (FF)

Le facteur de forme est un indicateur de la qualité électrique de la cellule. Il représente le rapport

entre la puissance maximale réelle et la puissance idéale (produit V., x Icc) [S, 13] :

FF = Dmex (L7)

VeoXIec
Avec :

FF : facteur de forme.

1.6.3.4. Rendement de conversion (1))
Le rendement de conversion photovoltaique représente le rapport entre la puissance électrique

maximale produite et la puissance du rayonnement solaire incident sur la surface active de la

cellule [5, 13] :

n=—ma 100 (%) (L8)

" GXAceu
Avec :
Pmax : puissance maximale fournie par la cellule [W]
G : éclairement [W/m?]

A,y : surface active de la cellule PV [m?]
11
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Sous conditions de test standard (STC : G =1 000 W/m?, Tc =25°C, AM1,5), les rendements des
cellules commerciales varient entre 14 % et 26 % selon la technologie [17, 18]

1.6.3.5. Température de cellule en conditions réelles (NOCT)

En conditions réelles de fonctionnement, la température de cellule Tc est supérieure a la
température ambiante Ta en raison de l'absorption du rayonnement solaire. L'équation standard
d'estimation de Tc fait intervenir la température nominale de fonctionnement de la cellule (NOCT
— Nominal Operating Cell Temperature), définie sous des conditions de référence normalisées (G

=800 W/m?, Ta=20°C, v_vent=1m/s) [13] :

NOCT-20
( ) v

T.=T, + 300

G (19)

Avec :
T.: température de cellule en conditions réelles [°C]
T,: température ambiante [°C]
NOCT : température nominale de fonctionnement (Nominal Operating Cell
Temperature)

G : irradiance incidente [ W/m?]

1.6.3.6. Modé¢le électrique équivalent
Le comportement électrique complet d'une cellule PV est décrit par le modele monodiode (single-

diode model), qui représente la cellule par un générateur de courant photo-induit Iph, une diode
1déale, une résistance série Rs (pertes ohmiques des contacts et connexions) et une résistance shunt

Rsh (fuites électriques). L'équation courant-tension du modeéle monodiode est [10] :

1= Ly = I [exp (Tor) — 1] - 222 (1.10)

m-Vr Rsn

Avec :
Ipp, : courant photo-génére [A] — proportionnel a G
I : courant de saturation de la diode =~ 1071° A [A]
Rg: résistance série (pertes ohmiques) =~ 0,005-0,05 Q
Ry, : résistance shunt (courants de fuite) ~ 100—-1000 Q
m : facteur d'idéalité (1 <m <2)

Vr=KkT/q : tension thermique [ V]

12
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J

Figure 8 Circuit équivalent monodidoe d'une cellule PV.[10]

1.6.4. Organisation modulaire des systemes PV
Les cellules photovoltaiques individuelles produisant une tension faible (~0,5 V), elles sont

interconnectées en série et en parallele pour former des modules, puis des chaines (strings) et des
champs (arrays) de puissance adaptée a I'application [5, 4] :
e Cellule (Cell) : unité de base, format standard M10/G12 (182x182 mm ou 210%210 mm),
puissance ~5—-8 W.
e Module (Panel) : assemblage de 60 a 78 cellules en série, puissance 400—700 Wc pour les
modules actuels (2024).
e Chaine (String) : modules montés en série pour atteindre la tension d'entrée MPPT de
'onduleur ou du régulateur.
e Champ PV (Array) : ensemble de chaines en parallé¢le constituant le générateur PV

complet.

1.6.5. Anatomie d'un module photovoltaique
Un module photovoltaique est un assemblage industriel de cellules PV interconnectées,

encapsulées et protégées mécaniquement. Sa conception assure une transparence optique
maximale, une isolation électrique et une durabilité supérieure a 25 ans en conditions extérieures
[S, 13].

Un module standard est constitué de six couches fonctionnelles superposées, de la face avant vers
la face arriere :

1.6.5.1. Verre trempé (face avant)

Le verre trempé de 3,2 mm d'épaisseur a faible teneur en fer constitue la face avant du module. Sa

transmittance optique dépasse 91% grace a un traitement antireflet de surface. Il assure la

13
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protection mécanique contre les chocs (résistance a la gréle : billes de 25 mm a 23 m/s selon IEC
61215), les UV et les agents atmosphériques [13].

1.6.5.2. Encapsulant EVA (deux couches)

Deux films d'EVA (Ethyléne-Vinyl-Acétate) d'environ 0,4-0,5 mm d'épaisseur encadrent les
cellules PV. Lors du laminage sous vide a ~150°C, I'EVA se réticule et adhére fermement au verre,
aux cellules et auface arriere . Il assure 1'isolation électrique entre les couches, la protection contre
I'humidité et 1'amortissement des contraintes mécaniques. Son indice de réfraction (~1,48) est
optimisé pour minimiser les pertes a l'interface verre/cellule [13].

1.6.5.3. Cellules PV interconnectées

Les cellules (60 a 72 pour un module standard) sont reliées en série par des rubans conducteurs en
cuivre étamé (busbars, 2 a 5 par cellule). Chaque cellule produisant ~0,5-0,6 V, l'interconnexion
en série permet d'atteindre une tension de module de 30 a 40 V. Des diodes bypass (généralement
3 diodes, une pour 18 a 24 cellules) sont intégrées dans la boite de jonction pour protéger le module
contre I'effet d'ombre partielle et les points chauds|3].

1.6.5.4. Face arriére

La face arriere est un film multicouche TPT (Tedlar-Polyester-Tedlar) blanc ou noir, d'épaisseur
0,3-0,5 mm. Il assure : 1'isolation ¢€lectrique (rigidité diélectrique > 1 000 V), une barriere efficace
contre la pénétration de la vapeur d'eau (Water Vapor Transmission Rate < 0,5 g/m?‘)), la stabilité
UV et thermique, ainsi qu'une réflexion partielle de la chaleur vers les cellules pour limiter la
dégradation thermique du rendement [3].

1.6.5.5. Cadre en aluminium anodisé

Le cadre périphérique en aluminium anodisé (alliage 6063-T5) assure la rigidité structurelle de
I'ensemble, facilite la fixation sur les structures porteuses (rails, toitures, trackers) et protege les
bords du stratifié¢ contre les infiltrations d'eau. Le profil présente généralement une gorge de
drainage pour évacuer les eaux de pluie [5].

1.6.5.6. Boite de jonction (Junction Box)

La boite de jonction est un boitier étanche (IP67 minimum) fixé sur la face arriere du module,
logeant les connexions électriques internes et les diodes bypass. Elle permet le raccordement
externe du module via deux cables solaires de section 4 ou 6 mm?, équipés de connecteurs MC4

standardisés pour les connexions positif (+) et négatif (—) [5].

14
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Encapsulant (EVA)
Cellules
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Membrane (Tedlar)

Boite de jonction

Figure 9 Anatomie d'un module photovoltaique standard (6 couches fonctionnelles) [13] [5]

1.6.6. Types de systémes photovoltaiques
1.6.6.1. Systemes autonomes (Off-Grid)

Les systémes autonomes fonctionnent indépendamment du réseau électrique public. Ils intégrent
un systéme de stockage par batteries pour assurer la continuité de 1'alimentation en l'absence de
rayonnement solaire. Leurs composants principaux sont : modules PV, régulateur de charge MPPT
ou PWM, banc de batteries, et onduleur DC/AC pour les charges alternatives [1, 5]. Applications

typiques : électrification de zones rurales isolées, pompage solaire, télécommunications.

Modules
photovoltaiques
Récepteur
(appareils électriques)

Parc de

Figure 10 Architecture d'un systéme photovoltaique autonome (off-grid). [1]
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1.6.6.2. Systémes raccordés au réseau (On-Grid)
Les systemes raccordés au réseau injectent directement l'énergie produite via un onduleur

synchronisé¢ (grid-tie inverter). Ils ne nécessitent pas de stockage par batteries, le réseau jouant le
role de tampon énergétique. Ce type est le plus répandu dans les installations résidentielles,

commerciales et dans les centrales solaires de grande puissance [5, 16]

Modules P
Photovoltaiques %
g/
<
. "“)‘"L.""
§
Hi
| |
Coffret de
protection L0
DC

Figure 11 Architecture d'un systéme PV connecté au réseau (on-grid) [5] [16].

1.6.6.3. Systémes hybrides

Un systeme photovoltaique hybride associe les panneaux solaires a un systeme de stockage par
batteries tout en maintenant une connexion au réseau ¢lectrique public. Cette architecture combine
les avantages des systemes autonomes (stockage, résilience) et des systémes raccordés au réseau
(échange d'énergie, sécurité d'alimentation) [20, 21]. L'onduleur hybride bidirectionnel gere
simultanément les flux d'énergie entre les modules PV, le banc de batteries, la charge locale et le

réseau, piloté par un algorithme EMS (Energy Management System) [20]

Ce type de systeme est particuliérement adapté au contexte algérien, caractérisé par un fort
ensoleillement (2 650 a 3 500 kWh/m?/an selon les régions), des coupures électriques fréquentes

et une politique tarifaire incitant a la réduction de la consommation du réseau [5, 21, 22].
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Figure 12 Architecture d'un systéme PV hybride (on-grid + batteries). [21] [20]

I.7. Avantages et inconvénients des systémes photovoltaiques

I.7.1. Avantages

Les systemes photovoltaiques présentent de nombreux avantages qui en font une technologie de

choix pour la transition énergétique [1, 15, 16] :

e Source d'énergie renouvelable et pratiquement inépuisable a 1'échelle humaine.

e Absence totale d'émissions de gaz polluants ou a effet de serre en phase d'exploitation.

e Faibles colits de maintenance (absence de picces mobiles, robustesse mécanique).

e Fonctionnement silencieux, sans vibrations, adapté aux zones urbaines.

e Durée de vie longue des modules (> 25-30 ans avec garantie de performance a 80 %).

e Architecture modulaire et scalable, adaptable de quelques watts a plusieurs gigawatts.

e Réduction significative des émissions de CO: : les systemes PV mondiaux ont évité 0,92
gigatonnes de CO:z en 2023 [16]. Un module PV produit en moyenne 20 a 50 fois plus
d'énergie qu'il n'en consomme lors de sa fabrication (EPBT : 14 ans) [17].

e (Colt de l'¢lectricité solaire (LCOE) atteignant désormais 0,044 USD/kWh dans les

meilleures conditions, inférieur a toute source conventionnelle [15].

1.7.2. Inconvénients et défis
e (ot d'investissement initial encore ¢élevé, notamment pour le stockage par batteries.

e Dépendance aux conditions météorologiques (ensoleillement, température, ennuagement).

e Rendement de conversion limité (14-26 % commercialement), conduisant a des besoins
en surface importants.

e Variabilité de la production (intermittence diurne et saisonniere) nécessitant des solutions

de gestion d'énergie.
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e Dégradation annuelle des modules (~0,5 %/an), réduisant progressivement la production
sur la durée de vie [17].
e Impact environnemental li¢ a la fabrication (consommation d'énergie, utilisation de

silicium pur, cadmium pour CdTe) et au recyclage en fin de vie.
I.8. Conclusion

Ce chapitre a présent¢ les fondements théoriques et technologiques de I'énergie solaire
photovoltaique, depuis les bases physiques du rayonnement solaire et de I'effet photovoltaique
jusqu'aux différentes technologies de cellules, modules et systémes PV, en passant par la structure
interne d'une cellule, I'organisation modulaire des champs PV et les trois architectures de

systémes : autonome, raccordé au réseau et hybride.

L'analyse des caractéristiques ¢électriques (Icc, Veo, FF, rendement 17), le modele monodiode a cinq
paramétres, et la comparaison des technologies disponibles (monocristallin,polycristallin, PERC,
TOPCon et HJT ) montrent que le choix technologique doit étre guidé par le compromis
rendement/colt/température adapté a chaque application. La technologie TOPCon N-type
bifaciale, avec son faible coefficient de température y = —0,30 %/°C et ses rendements de 22—
25 %, s'impose comme le choix le mieux adapté aux régions a fort ensoleillement et températures

¢levées [3, 17, 34].

L'énergie photovoltaique constitue aujourd'hui 1'une des filieres de production d'électricité a la
croissance la plus rapide au monde, soutenue par la baisse continue des cofits, I'amélioration des
rendements et les politiques de transition énergétique. En Algérie, le potentiel solaire exceptionnel
ouvre des perspectives prometteuses pour le déploiement a grande échelle de cette technologie

[22, 23].

Les connaissances acquises dans ce chapitre constituent la base théorique indispensable pour
aborder le dimensionnement du systéme photovoltaique autonome du département de génie

mécanique de 1'Université Abou Bekr Belkaid de Tlemcen, objet du chapitre suivant.
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Chapitre 11 | Dimensionnement d'une installation PV autonome (UNIV-TLM/ Département GM)

I1.1 Introduction :

Le dimensionnement d'un systéme photovoltaique constitue une étape fondamentale dans
la conception d'une installation solaire efficace, fiable et économiquement rentable. Il ne s'agit pas
uniquement de 1'installation de panneaux solaires, mais d'un processus technique rigoureux prenant
en compte les besoins énergétiques spécifiques, les caractéristiques du site, ainsi que les conditions
d'exploitation [1, 5].

Ce chapitre a pour objectif de fournir les bases théoriques et les calculs pratiques
nécessaires au dimensionnement du systéme photovoltaique autonome destiné a alimenter le
Département de Génie Mécanique de I'Universit¢ Abou Bekr Belkaid de Tlemcen. Les différentes
étapes de dimensionnement seront abordées, allant de 1'estimation des besoins en énergie jusqu'au
choix des composants du systeme (modules photovoltaiques, batteries, onduleur, régulateur de
charge). Le logiciel PVsyst V8.1.1, outil de simulation largement reconnu pour l'analyse, la
modé¢lisation et l'optimisation des systémes solaires, sera utilisé pour valider l'ensemble des

résultats analytiques [31].

I1.2 Orientation du module :

Pour maximiser la capture quotidienne d'énergie, il est crucial que les modules soient
correctement orientés par rapport au soleil. Dans I'hémisphére Nord, 1'orientation plein Sud
(azimut = 0°) est optimale. L'inclinaison des modules est généralement égale a la latitude du site,

ce qui maximise 1'énergie annuelle captée [2, 4].

L'optimisation de I'orientation est un parameétre clé qui influe directement sur le rendement
annuel de l'installation. Des études réalisées en Algérie et notamment pour la région de Tlemcen
ont montré que la prise en compte de l'orientation et de 1'inclinaison est indispensable pour tout

dimensionnement fiable d'une installation solaire [21][24].
Pour le site de Chetouane-Tlemcen, situé¢ a une latitude de ¢ = 34,92° N, l'inclinaison

optimale retenue est f = 33° imposé par l'orientation de la toiture du département [21][24].

I1.3 Energie de consommation :
Etant donné le cott élevé du kilowattheure solaire, il est crucial d'améliorer 1'efficacité
énergétique du systeme en intervenant directement sur les récepteurs. Il est primordial de procéder

a une évaluation rigoureuse des besoins ¢électriques avant tout dimensionnement [1,6].

I1.3.1 Les besoins énergétiques des applications:

Il est nécessaire d'évaluer la puissance électrique des applications a alimenter pour une

adaptation optimale du systéme. On exprime la nécessité de I'énergie par [1,6] :
Ec =Pxtx n (I.1)

Avec :
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Ec : énergie consommée (Wh/j).
P : puissance de fonctionnement de l'appareil (W).
t : temps d'utilisation (h/j).

n: nombre d’appareils identiques

La consommation énergétique totale du systeme correspond a la somme des consommations

individuelles sur 24 heures [19,6] :

Eror = X(Pi X t; X 1) (I.2)

Tableau II 1 : Bilan de consommation journaliere — Département de Génie Mécanique,

Université de Tlemcen [Inventaire 2026].

Equipement P. unit. (W) Durée (h) Ei (Wh/j)
Lampes LED 147 60 16 141 120
Climatiseurs 4 1200 6 28 800
Vidéoprojecteurs 12 270 4 12 960
Ordinateurs de bureau 2 200 6 2 400
Photocopieuse 1 400 2 800
Imprimante 1 300 2 600
TOTAL ( Etot) — — — 186 704

Source : Inventaire réel du Département de Génie Mécanique, Université Abou Bekr Belkaid de Tlemcen (2026).

Application numérique :
Etot =} (Pi x Ti)
= (147x60%16) + (4x1200%6) + (12x270%4) + (2x200x6) + (1x400%2) + (1x300x%2)
=141 120 + 28 800 + 12 960 + 2 400 + 800 + 600
=186 680 Wh/j
Etot = 186 680 Wh/j
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I1.4 Dimensionnement du Générateur Photovoltaique :

Données d'entrée

L'irradiation globale moyenne annuelle regue sur le plan des modules, pour une inclinaison
optimale de 34°, sur le site de Chetouane est comprise entre 2000 et 2200 kWh/m?/an. En retenant
la valeur moyenne de cet intervalle, soit 2100 kWh/m?*/an, l'irradiation journaliére moyenne

annuelle Ir,moy s'exprime par :

Ir,moy = 2100 / 365 = 5 753 Wh/m?j=5,75 kWh/m?%.j (I1.3) [24,25,27]
I1.4.1 Puissance créte :
Pour dimensionner un générateur photovoltaique, il est nécessaire de commencer par déterminer

le nombre total de modules requis pour fournir I'énergie a la charge [24][25].

Pe = 1000xE.tot (IL4)
PRXG

Avec :

Etot : énergie totale consommeée par jour (Wh/j) = 186 704 Wh/j

G : irradiation journaliére moyenne (Wh/m?. j)

PR : facteur de correction globale entre (0,65 ;0,9), valeur retenue = 0,65 [11].

Application numérique :

_1000x186 680

Pc 0.65%x5 753

=49,92 kWc

Pc =49,9 kWc (puissance créte analytique du générateur PV)

I1.4.2 Tension de fonctionnement du champ photovoltaique :

La tension de fonctionnement est déterminée en fonction de la puissance maximale du

champ photovoltaique [1] :

Tableau II 2 : Tension du champ en fonction de sa puissance créte [1].

Puissance Créte
<500 We 501 -2 000 We¢ 2 000 -10 000 We¢ >10 000 Wc

(Wo)

Tension de champ

V)

12 24 48 96-512

Pc=49,9 kWc> 10 000 Wc

— D'aprés le Tableau I1.2 : Usys = 512 V (haute tension pour minimiser les pertes

Usys = 512 V (tension nominale du systéme)
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11.4.3 Nombre de panneaux photovoltaiques :

A partir de la puissance créte Pc calculée, on peut déterminer le nombre de panneaux solaires

nécessaires.

Le nombre total de modules est calculé par :

_ Pc (systeme) (H 4)

PC(panneau)
Avec :

Pc (systeme) :la puissance créte du systéme

PC (panneau) :1a puissance créte d’un module puissance créte d'un module Jinko JKM-585N-

72HL4-BDV = 585 Wc [34]

Application numérique:
N =49900/ 585 = 85,29 — 85 modules
N = 85 modules

I1.4.3.1 Nombre de panneaux photovoltaiques en séries :
Connectés en série, les modules augmentent la tension du champ. Le nombre minimal et maximal

se calculent par [1, 5] :

. _ VMPPTMIN
Ns min =E +| rr— ] (I1.5)
o VMPPT,MAX
Ns_max = E—| rra— ] (I1.6)

Avec :

E—[X]:La partie enticre inférieure du nombre X.

E+[X]:La partie entiere supérieure du nombre X.

Vwrer,Miv : La valeur minimale de la tension pour laquelle le tracker (MPPT) fonc-tionne.
Vwmppt, MaX : La valeur maximale de la tension pour laquelle le tracker (MPPT) fonctionne.

Vwmrp : La tension de puissance maximale des modules photovoltaique.

Application numérique :

Données MPPT : V MPPTMIN= 500 V,
V mperMAX=1 000 V

Ns min=[500/43,4]=[11,5]=12 modules
Ns max = | 1000/43,4 | =] 23,0 | = 23 modules

Ns =17 modules en série par string
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11.4.3.2 Nombre de panneaux photovoltaiques en paralléles :

Le nombre de modules en parall¢le se calcule en divisant le nombre total de modules par
le nombre de modules reliés en série [1,5] :

N
Np = 3- (IL7)

Avec :

N : nombre total de panneaux

Ns : nombre en série.

Application numérique :
Np =85/17 =5 strings

Np = 5 strings en paralléle

I1.4.4 Calcul de la taille de la surface photovoltaique :

La surface du générateur photovoltaique correspond a l'aire totale occupée par les modules [68] :
Surface = NMpx Nms x Sm  (IL.8)

Avec :

Swm : surface du module : surface d'un module Jinko JKM-585N = 2,278 x 1,134 = 2,583 m? [34]
Nwms : modules en série

Nwmp : modules en paralléle

Application numérique :
Surface analytique (5 strings) : 5 x 17 x 2,583 =220 m?

Surface =220 m?

I1.5 Dimensionnement de batterie :

I1.5.1 Calcule la capacité de stockage de la batterie :

La capacité totale que devra accumuler les batteries est donnée par la formule suivante [1][5] [28] :

Ec XN aut
Csys=———  (IL9)
DODXUsyst

Avec :

Ec : énergie consommée par jour =186 680 Wh/j.

DOD : profondeur de décharge = 0,80 (technologie Li-ion LFP)
U_sys : tension du systéme =512V

Naut: jours d'autonomie = 2 jours.
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Application numérique :

Csys = (186 704 x 2) /(0,80 x 512)
~911 Ahas5Ii2V

Csys =960 Ah a 512 V = 373,4 kWh utiles (DOD = 80 %)

11.5.2 Calcule de nombre de batterie :

Csys
Nb = (I1.10)
Cbat
Avec :
Csys : capacité totale
Cbat : capacité d'un rack
Application numérique :
Nb=960/25=36.44 — 37 racks
Nb = 37 racks
I1.5.3 Nombre de batterie en série :
Uinst
NBs = Ubat (IL.11)
Avec :
Ubat : tension nominale d'un rack.
Uinst : tension d'installation.
Application numérique :
NBs=512/512 =1 rack en série
NBS =1 rack en série
I1.5.4 Nombre de batterie en paralléle :
Nb
NBP = — I1.12
NBs (IL.12)

Avec :

NB : nombre total de racks
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NBs : racks en série.

Application numérique :

Np= 37/ 1= 237 racks en parall¢le .

NBp = 37 racks en paralléle
I1.6 Dimensionnement de 1'onduleur :

Le systeme photovoltaique fournit un courant continu (DC). Afin d’alimenter les charges
domestiques ou industrielles, il est nécessaire de le transformer en courant alternatif (AC) [1,5].

Le dimensionnement de 1’onduleur repose sur plusieurs critéres essentiels :

o La tension d'entrée : correspond a la tension continue fournie par le systéeme de stockage
(parc batteries). L’onduleur doit étre compatible avec la tension nominale du banc de

batteries.
* Tension de sortie : en Algérie nous utilisons du 220 VAC, 50 Hz.

* Puissance nominale : puissance de I'onduleur (en VA), elle doit couvrir la puissance
maximale demandée par les équipements a alimenter. On recommande de prendre en

compte un facteur de simultanéité afin d’éviter le surdimensionnement [31].

*  Rendement de I'onduleur : 'onduleur est composé¢ d'éléments électroniques qui chauffent
lors de son fonctionnement. Le rendement est défini comme le rapport de la puissance de

sortie (alternative) sur la puissance d'entrée (continue) [5].
n = (Puissance alternative)/ (Puissance continue).

Protections intégrées : I’onduleur doit comporter des dispositifs contre les surcharges,

courts-circuits et surchauffes

Puissances AC simultanées : éclairage 8 820 W + climatisation 4 800 W + vidéoprojecteurs 1 620 W +
bureautique 900 W = 16 140 W
Pond=16 140/0,94~17 170 W= 17,2 kVA

— Caractéristiques retenues : onduleur/chargeur bidirectionnel haute tension, tension d'entrée DC
compatible 512 V (tension nominale du parc batteries), puissance nominale > 17,2 kVA, tension de sortie
220/230 VAC — 50 Hz, rendement de conversion > 96 %, intégrant les protections contre les surcharges,
courts-circuits et surchauffes, ainsi qu'un contrdleur de charge MPPT compatible avec la tension du champ

PV (Usys = 512 V).[ 1,5,31].
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I1.7 Dimensionnement du régulateur de charge MPPT :

Dans une installation photovoltaique autonome, le régulateur de charge joue un rdle clé en gérant
la circulation d'énergie entre les panneaux solaires et les batteries [1, 5]. Le courant maximal

généré par le systeme photovoltaique est déterminé comme suit [31] :

Imax = Icc x NB-string (II.13)

Avec :
e Imax : courant maximal total (intensité maximale du courant)
e Icc: courant de court-circuit d'un module Jinko JKM-585N = 14,08 A [34]
e NB-string : nombre de strings en parallele = 5

Application numérique :

Imax =14,08 x 5=70,4 A

En appliquant une marge de sécurité¢ de +10 % (recommandée pour tenir compte des conditions

de surirradiation et des variations de température) [31] :
Imax,corrigé = 70,4 x 1,1 = 77,4 A

— Régulateur MPPT retenu : calibre 80 A (valeur normalisée supérieure couvrant

I1.8 Dimensionnement des Cables électriques solaires :
Le transport de I'énergie entre les modules photovoltaiques et le régulateur de charge nécessite
l'usage de cables spécifiques [S, 13]. La résistance ¢lectrique d'un cable dépend de la résistivité p

du matériau conducteur, de la longueur L, de la section S, selon [5] :

R= p (I1.14)

vl =

Avec :

p: résistivité du cuivre = 1,8x1078 Q.m.
L : longueur du cable (m).

S : section transversale du cable (m?).

Application numérique :

Données : AV admissible =1 % x 512=5,12V,L=30m, I=712 A
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Rmax =5,12/71,2=0,0719 Q
Smin = (1,8x107% x 30) / 0,0719 = 7,5 mm?

— Section normalisée retenue : S = 10 mm? (cable solaire EN 50618, cuivre

S =10 mm? (cable solaire DC, cuivre, norme EN 50618)

I1.9 Présentation du logiciel de simulation PVsyst :

PVsyst V8.1.1 est un logiciel de simulation photovoltaique développé par I'Université de
Geneve (Suisse). Il utilise des algorithmes de calcul dynamique pour évaluer la production solaire
par heure, jour ou année, et est destiné aux architectes, ingénieurs et chercheurs [31]. Il intégre la
base de données météorologiques Meteonorm 9.0, un catalogue complet de composants et des

modeles physiques validés par des milliers d'installations réelles.

I1.10 Conception du Systéme :

La mise en place d'un systeme photovoltaique est une opération délicate qui requiert une
organisation minutieuse et un examen détaillé des exigences énergétiques. PVsyst rend cette
opération plus aisée en proposant une approche simple et efficace pour évaluer les performances
d'un systeme [19].

I1.10.1 Estimation de la charge é¢électrique :

Cette fonctionnalité initiale donne la possibilité a 1'utilisateur d'identifier les équipements
¢lectriques a approvisionner en énergie [19]. Le programme détermine automatiquement la
consommation d'énergie totale quotidienne (en Wh), ce qui sert de base pour le dimensionnement
[6].

I1.10.2 Estimation du nombre de panneaux photovoltaiques :

Le logiciel évalue la puissance photovoltaique nécessaire en se basant sur la charge

calculée et I'exposition moyenne au soleil du site. Il intégre les pertes du systeme (efficacité,

direction, température, etc.) afin de perfectionner le résultat [31].

I1.10.3 Estimation du parc de batteries :

Le logiciel PVsyst offre a 'utilisateur la possibilité de spécifier le degré d'autonomie désiré
ainsi que la catégorie de batterie employée. Il détermine la capacité totale nécessaire pour

emmagasiner 1'énergie nécessaire et déduit le nombre de batteries [31].

I1.11 Présentation du projet :

La Figure II.1 montre la fenétre principale du projet PVsyst « etude de deprt genie
mecanique 1 », avec les parametres de la variante de simulation. Cette interface présente les
différents modules de paramétrage : Orientation, User's needs, System, Detailed losses pour les

parametres principaux, et Horizon et Near Shadings pour les options d'ombrage.
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Figure 13 PVsyst — Interface principale du projet

I1.11.1.1es parametres géographiques du site

La premiere étape de la simulation sous PVsyst consiste a définir avec précision le site
d'implantation du systéme photovoltaique. Pour ce faire, depuis le menu principal du logiciel, on
accede a la rubrique « Site Géographique », puis on sélectionne 1'onglet « Carte Interactive ».
La localité est recherchée en saisissant son nom dans le champ prévu a cet effet, puis en cliquant

sur « Search » pour la localiser sur la carte satellite.

Dans le cadre de ce projet, le site retenu est le campus universitaire de Chetouane, sur
lequel est implanté le Département de Génie Mécanique de 1'Université Abou Bekr Belkaid de
Tlemcen. Le point de localisation est positionné précisément sur le batiment du département, tel
qu'illustré a la Figure I11.4 ci-aprés. Importes le point sélectionné sur la carte, les paramétres sont
validés en cliquant sur le bouton « Accept selected point », ce qui importe automatiquement les
coordonnées géographiques ainsi que les données météorologiques associ€es au site (fichier
Chetouane PVGIS API TMY.SIT) dans le projet PVsyst. Ces données constituent la base du
calcul de l'irradiation solaire incidente sur le plan incliné du champ photovoltaique, pour

I'ensemble des mois de l'année.
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Figure 14 PVsyst — Carte interactive de (Département de genie mecanique , Chetouane, Alt=592m) localisation

I1.11.2. Coordonnées Géographiques :

Il est indispensable d'avoir des connaissances en coordonnées géographiques pour
déterminer la latitude, la longitude et I'altitude de cet emplacement dans la wilaya de Tlemcen
[31]. Les données géographiques retenues pour la simulation PVsyst du Département de Génie

Meécanique sont les suivantes :
« Latitude: 34,9189° N (34°55'8")
* Longitude: -1,3035°W (1°18' 12" O de Greenwich)
* Altitude : 592 m au-dessus du niveau de la mer
* Fuseau horaire : UTC + 1 (Temps légal - Temps Solaire = 1h 05 min)
* Source données météo : Meteonorm 9.0 (import depuis PVGIS API TMY)

Geographical Coordnates | Monthly weather data  Interactive Map.

Location

Main{ || Stename [Cretouane | Getfrom coordnates
oo - Pp—
@ ‘Geographical Coordinates ther data Import
®ressrom 3
Sunpatts .
O NASA POER
Wez 0o 53
— Deamal  Deg. Mn, Sec. O prats ™Y eson [53 V]
Jupod Lathude  [349185 | (1[5 | [55] [f ] (+ =North, - = South hemispn) £l /NSRDB TH
longtude  [-1.3035 [13'@ (+ = East, - = West of Greenwich) O solcast MY
Abide Mabove sea level O ScerihochTet
— Tmezne  [L0 | Comespandng toan average aifference e
LegalTime - Solar Tme = 1h Sm
H 7] L [7)
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Figure 15PVsyst — Fenétre des parameétres géographiques du site (Chetouane)
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I1.11.3. Données météorologiques du site :
Une fois le site identifi¢, on appuie sur le bouton « Importer » pour transférer les données

climatiques du site vers PVsyst. Ces informations mensuelles comprennent l'irradiation, la

température, la vitesse du vent, I'humidité, etc. [27][25].
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Figure 16 Données météorologiques mensuelles du site de Chetouane importées dans PVsyst
I1.11.4. Trajectoire du soleil
La connaissance du parcours solaire est un ¢lément déterminant dans la planification d'un projet
photovoltaique. Le logiciel PVsyst permet de visualiser la position du soleil en fonction de I'azimut

et de la hauteur angulaire, pour un site géographique précis et pour lI'ensemble des jours de I'année.

La Figure ILS5 illustre le diagramme de trajectoire solaire établi pour le site de Chetouane (Lat.

2 34,92°N — Alt. : 592 m),

Figure 17 Diagramme de trajectoire solaire et ligne d'horizon au site de Chetouane (PVsyst)

I1.12. Orientation PV
11 faut sélectionner des directions et des pentes qui favorisent la production d'énergie. Nous

avons opté pour une inclinaison fixe par rapport a I'horizontale, correspondant a I'angle optimal
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fourni par le logiciel PVsyst [31]. La Figure I1.7 présente la fenétre PVsyst d'optimisation de

l'orientation retenue pour le Département de Génie Mécanique.

L'orientation retenue (Tilt = 33°, Azimut = 0°) est imposée par l'orientation architecturale
de la toiture du batiment. [21].

Psyst uses orientations to calculate the transposition factor,

wihen you define 3 30 scene, the 30 aress of
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Figure 18 PVsyst — Optimisation de I'orientation
I1.13 Définition des besoins de I'utilisateur

L'évaluation de la consommation d'électricité quotidienne pour les divers appareils se fait
en fonction de leur temps d'utilisation, de leur puissance et de I'énergie qu'ils consomment [19].
La saisie dans PVsyst est réalisée via la fenétre « Daily use of energy » (Definition of daily

household consumptions for the year). La Figure IL.8 présente cette saisie avec tous les

équipements du département.

La distribution horaire de la consommation refléte les horaires de travail habituels du
personnel du département. L'énergie journaliére totale de 186 704 Wh/j (= 5 601,1 kWh/mois) a

¢été saisie et validée directement dans PVsyst, comme le confirme I'indicateur « OK » pour chaque
équipement.
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Definition of daily household consumptions for the year.

Daily energy
141120 Wh
28500 Wh

2000 vih

800 vh
600 Wh
o 12960 Wh
24 wh
Total daily energy 186704 Wh/day
Monthly energy 5601.1 kWh/mth
Daily global consumption

Figure 19 PVsyst — Saisie des besoins énergétiques journaliers (Total daily energy = 186 704 Wh/day, Monthly =5 601,1
kWh/mth)

Definition of daily household consumptions for the year.
Consumption | Hourly distrbuton
Lamps (LED )

2
g 5

o 3 6 9 12 15 18 2 M

Figure 20 Distribution horaire de la consommation journaliére du département de Génie Mécanique (PVsyst)

I1.14. Définition du Systéme

Dans la boite de dialogue « Systéme », vous devez définir le :

» Caractéristiques de la batterie.
* Les caractéristiques du champ photovoltaique.
» Caractéristiques du régulateur de charge/décharge.
I1.14.1 Stockage
L'utilisateur sélectionne le type de batterie, sa capacité, la tension systéme, et le nombre de

batteries en série/parallele selon les besoins d'autonomie. Il convient ensuite de vérifier que

'énergie stockée couvre vos besoins journaliers multipliés par le nombre de jours d'autonomie
souhaité [31].

La Figure I1.10 montre la fenétre PVsyst de paramétrage du stockage pour notre installation. La

batterie BYD Battery Box Premium HVS 12.8 (Li-ion LFP, 512 V / 25 Ah/rack) est configurée
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34 unités BYD HVS 12.8 en paralléle (1 en série x 34 en parallele) /35/

* Stand-skone system definton, Variant New smulation variant’, Variant New smuation variant”

List of sub-arrays Av. dly needs Enter accepted PLOL ) (7] Battery voltage
187 kihday Requested autonomy 20 (7] Suggested capacity
| ioenedpesiy | Suggested PV power
Storage | Sub-aray design Backdlp - Smpifed sketch

*amBvaAa Tl
Name

Jrko_JXM_SSSN_724.4_EOV.PAN The Pre-szng suggestons are based on the Monthy weather data and the user’s needs defrvtion
Universal_Controller_LA_MPPT RLT 1. Presizng

sarg
trol mode. You are advised to begn with a rversal controler

Sort batteries by @® voltage: capacity manufacturer

[ Vv sm v Batiery Box Premum H Sece 2020

[utrwm-on The selected battery s 2 rack Battery pack voltage

| rads n seves " . Global capacty (C10)
3 folind Stored energy (80% 0CO)
Total weight
100.0 | % Initial State of Wear (nb. of cycles) 1. cydes 81 80% DOD
v Total stored energy durng the battery 2118 Mith
ife

34
Number of slaments 5440

Global system summa =
s XY 1000] " 9% Initial State of Wear (static)

Operating battery temperature System information

Tepmabremods #¥ array STC power

[Fixed (ar condtoned) J PV production, summer dear day

Foed temperatire. [20 | ¢ User's needs, daly
S Battery useable c2pact

The battery temperatire s moortant for the T

ageng of the battery Storage autonomy (noPY)
User's needs, peak power

Figure 21: PVsyst — Paramétrage du stockage batteries (BYD HVS 12.8, 34 en paralléle, 512V, 850Ah, 374kWh, 48h)
[35]

I1.14.2 Champ PV
A cette étape, le programme nous guide dans la sélection du type de panneau et de batterie
le plus adapté [31]. La Figure II1.8 présente la fenétre « Sub-array design » avec le module Jinko

JKM-585N-72HL4-BDV (585 Wp 36V Si-mono) sélectionné dans la base PVsyst.

La configuration retenue : 17 modules en série (No constraint) X 5 strings (between 4 and 6) = 85

modules, Surface =220 m?.

Les conditions opératoires PVsyst confirment :
» Vmpp(60°C) =648 V,
» Vmpp(20°C) =738V,
» Voc(-10°C) =952 V.

Le controleur MPPT universel (_Generic) gere automatiquement la plage de tension : MPPT
1000W / 512V / 107A / 26A.
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List of sub-arrays Av. dady needs Enter accepted PLOL o) » (7]
TR A 187 khjday Requested sutonomy ] a0 @

S Dettedpresmng |

Name Storage | Sub-array desgn | Badillp  Semplfied shetch

Py ey Sub-array name and Orientaton Pre-sizing Help

drko_XM_SSSN_724.4 BOV.PAN Neme [PV Amay @ tosang

Usivarssl Conrolr LA MPPT.RLT Orient.  Fixed, Tit 33.0°, Azim. -27.6°
Sclect the PV module:
[ — e e
=0 T — T S 2] |_ Q.00 |

Sizng voltages : Vg (60°C) 381V
Vo (10%) 560V

Select the control mode and the controller
© Burversal convoler [Genenc ] e
-Operating mode: " Max. Chargng - Dschargng cument
SR (e 2 oy

@ ¥PPT converter
O DC-OC converter

be
adusted accordng to the properbes of the system.

1o stngs s @ betieen danc s
Panerradence 1000 W/m?
@ | rewe  essa Max. cperatng power 61w
Isc (60°C) 74 (atmax. erad and 0C)

st 8 A2 W | ks 7aa Array nom. Power (STC) 497 ko

Figure 22 PVsyst — Sub-array design (Jinko 585 Wp, 17 modules série x 5 strings = 85 modules, 49,7 kWp, 220 m?) [34]

I1.14.3. Ombrages proches et scéne 3D

La modélisation des ombrages proches dans PVsyst (module Near Shadings 3D) permet
de calculer précisément les pertes dues aux ombres portées entre rangées de modules. La Figure
I1.10 présente la fenétre de définition de la scéne d'ombrage, avec les paramétres de compatibilité
entre le systeme PV (85 modules, 220 m?) et la scéne 3D (90 modules, 232 m?, taille module 2,28

% 1,13 m). Le mode de calcul retenu est « Linear shadings, Fast (table) ».

* Near shadings 30 scene.
Comment [New shading scene

& Construction / Perspective

Onentatin Fixed, Tt 33.0°, Azim. -27.6° 7] yw

P system 30 scene

Number of sub-arrays 11/5  Associated fedstables

PY modues | tables area 220m* 232m@  Sae of PV modes 228x1.3m
Number of PV modues 85 9

Please update the system sub-arrays

Use in simulation

O No Shadngs

® Linear shadngs.

O Accordng to modue strngs

Figure 23PVsyst — Définition de la scéne d'ombrage proche (Near Shadings, Linear, Fast table)
La Figure I1.11 présente la fenétre « Collector field in sheds » avec la vue 3D isométrique
des 5 rangées de modules configurées. Chaque rangée comprend 9 modules en longueur x 2

modules en hauteur, soit 18 modules par rangée x 5 rangées = 90 modules au total. La surface PV

module = 232,49 m?, la surface requise = 219,58 m>.
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¥ Shading scene construction

File Create Select Edit Transform View Tools Help

g outh

uer une

-
Geographical - Perspective view

- s eluea e eale oD B

/& Me

Scene objects | Tools
¥ Scene objects
B | Name C

& PV Fields (1) ‘

‘ 5 Shed field 21 v
(1’ Objects (2)
() Paralielepiped v

& Capture décran (8)

_ | » Orientations
¥ Groups and zones

0 |

New group

il
Total number of modules: 90
NG

o Close scene

20:16

US  18/05/2026

Figure 24: PVsyst — Vue 3D rapprochée : 5 rangées de modules sur la toiture du Département (vue Sud) , Active area =
232,49 m?, 90 modules

I1.15 Simulation

La simulation annuelle horaire est exécutée avec les données météorologiques génériques

de Chetouane (Meteonorm 9.0). Sur le tableau de bord du projet, le bouton « Run Simulation » est

actif et bien visible, ce qui signifie que toutes les conditions préalables ont été remplies .

* Resuits, variant VCO New simulation variant”

Simulation parameters Main results
Praject etude depart genie PV Array System Production Normalized prod.
mecanique Spedific prod.
Performance Ratio Array losses
Site Chetouane PV modules JKM-53SN-T2H.4-BDV Battery:  Battery Box Premium HVS 12.8 e
System type  Standalone Hominal power 497 kWp  Battery voltage 512 v -
Smuation 010110 31/12 VPP voltage 28V Total capadty 850 Ah
(Generic weather data) MPP current 13.7A R i
Daily Input/Output diagram Performance Ratio PR and Solar Fraction SF [l Reoort ‘
50 T T T T 15 T T T T T T T T T T T
_ *  Values from01/01 to 31112 N 12) PR: Performance Ratio (¥1/r) 0635 Tables
¥ WF . & 1 11 SF: Solar Fraction (ESol/ELoad):  0.971
- ot . . E 3 ‘
£ 200} ‘pw E 2
4 LS R 5
ol " o = E H ‘
H o 3
 100fF o E £
g o’
a sof ° E
Pl |
0 4 6 8 10 Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec
0 Global incident in coll. plane [KWh/miday]
Daiy Input/Output diagram performance Ratio PR
§ Array Power Distribution Array Temperature vs. Effective Irradiance
-
£ 259MWh ~
L _ % - - - Rj Recenter ‘
x is -é ;g Vaiues from 01/01 to 31/12 w3
= § 50 LA
£ 15 E 40 4
£ 10 5% E
i 2 +sTC K -
£ os Fo E Hsm
0 1 L L L H L L L
g o 10 20 30 I 50 0 200 400 600 800
g

|Array Power Distribution

O Tapez ici pour effectuer une

Effective power at the output of the array KW

L
1000 1200
Effective Global, corr. for IAM and shadings Wi [~
e Temperature vs. Effec :l Close:
2 L

Figure 25 PVsyst —lancement simulation.

Tableau II 3 : Résultats de simulation PVsyst — Projet « etude de deprt genie mecanique »,
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Indicateur de performance Valeur
Production systeme annuelle 66,2 MWh/an
Production spécifique 1331 kWh/kWp/an
Performance Ratio (PR) 0,635 —
Fraction Solaire (SF) 0,971 —
Production normalisée (Yf) 3,65 kWh/kWp/j
Pertes champ PV (Lc) 1,86 kWh/kWp/j
Pertes systéme (Ls) 0,24 kWh/kWp/j
Puissance nominale PV (STC) 49,7 kWp
Tension batterie 512 v
Capacité batterie (C10) 850 Ah
Energie utile (80% DoD) 374 kWh
Autonomie sans PV 48,1 Heures
Pas de simulation | Heure

Source : PVsyst V8.1.1 — Simulation annuelle (01/01-31/12), site de Chetouane, Tlemcen, Algérie.

I1.16. Rapport
Le rapport de simulation PVsyst V8.1.1 ci-apres présente les résultats de 1'é¢tude du systeme

photovaiqoltue autonome dimensionné pour le Département de Génie Mécanique de Chetouane.
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Project: etude depart genie mecanique

Variant: New simulation variant

Y4

Project: etude depart genie mecanique
Variant: New simulation variant

PVsyst VB.1.1 PVsyst V8.1.1
o, ¥ . VCO. Simulation date
A0E26 1815 14108726 1815
with VB.1.1 with V8.1.1
Project summary General
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T Azt /0 Constant aver the year Circumsolar ‘sepaate Average 187 KWhDay
Average 187 kWhDay
System information PVAmay
PV Array Batiery pack PV module Controller
Nb.of modules 85 units Technalogy Lithium-ion, LFP Manutacturer Jinkosolar Unwersal controlier
Pnom ol 40.7 kWp Nb._of units 34 units Mode! JKM-585N-T2HL4-BOV Technology MPPT
Voltage s12v (Original PVsyst database) Temp coeff. 5.0 mV/C/Elem
Capacity 850 Ah Unit Nom. Power 585 Wp Converter
Number of PV modules 85 unts Maxi and EURO eficiencies 930/965%
Results summary Nominal (STC) 497 wp Battery Management control
o o Moduies 5 sting x 17 In saries Thveshaid commands as SOC calculaton
o uy At operating cond. (50°C) Charging SOC = 0.06/080
Useful energy from solar 67027 kWhiyear  Specific production 1348 kWh'kWplyear Perf. Ratio PR 605 % Pmpp 46.1 xWp Discharging SOC =0.10/0.35
energy 88782 KWhiyear Solar Fraction SF 8.6 % Umpp TV
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Bain resuits 7 Battery Storage
Loss diagram 8
Battery
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Technology Lithium-ion, LFP
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Stored energy 3917 kwh
Battery Pack Characteristics
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Temperature Fixed 20 °C
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i" Variant: New simulation variant
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‘Simuiation dat .
Y o 4 Variant: New simulation variant
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1883 KWhim? Global horfzontal iradiation
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Simulation step
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1.98% 1AM tactor on global System Production
2032 KWhim® Usehul energy from solar 67027 KWhiyear Pert. Ratic PR 63.05 %
* 220 m* coll. Effoctive irradiation on collectors Available solar energy 88762 kWhiyear Solar Fraction SF 0836 %
efficiency at STC = 22 65% PV conversion Excoes (unused) 19458 kiWhiyear
Loss of Load Battery ageing (State of Wear)
101074 kWh Array nominal energy (st STC effic.) Time Fraction 15% Cycles SOW 975 %
s e [ . Masing Enargy 1120 kWhiyear Static SOW 80.0 %
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L o oy Bty ) 107 K PR Parkmance Raso 11/ 10 0031
210% Mimath ko, e s kg 3 L= ot o P ) LSRRy 5 S e o G300
R Onmic wing loss H
01791 Kivh Array virtual snergy at MPP H
B
i
2120% Unused energy (battery full) 3
Converter Loss during operation (efiiciency) -
‘Converter Loss over nominal conv. powsr Cim e umomx Mmoo oM Ag S 0n e O n Feb Me Am My ae 4 Ap S On Ny Dot
Converter Loss due to power threshokd
Converter Loss over nominal conv. voitage
Missi ‘Converter Loss due to voitage threshold Balances and main results
ing 89338 kWh Converter output
enargy Battery Storage GlobHor GlobEf E_Avail EUnused E_Miss. E_User E_Load SolFrac
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Figure 26: Rapport PVsyst( page 2,3.,4,5,6,7,8,9)
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I1.17. Présentation et analyse des résultats de simulation PVsyst

La simulation PVsyst V8.1.1 (orientation finale retenue : 33° d'inclinaison / 0° d'azimut, plein Sud)
du systeme photovoltaique autonome avec batteries dimensionné pour le Département de Génie
M¢écanique de Chetouane permet de tirer les conclusions suivantes. Le systeme couvre 49,9 kWc¢
(85 modules Jinko JKM-585N-72HL4-BDV, TOPCon) associés a un parc batteries Li-ion LFP
BYD HVS 12.8 de 391,7 kWh (34 unités, 512 V), pour un besoin journalier constant de 187
kWh/jour, et atteint une Fraction Solaire annuelle de 98,36 %, traduisant une quasi-autonomie
énergétique complete du batiment vis-a-vis du réseau, avec un Performance Ratio de 63,05 %
cohérent avec les performances attendues d'un systéme autonome avec stockage, les pertes de
gestion batteries/convertisseur expliquant 1'écart avec un systéme raccordé¢ au réseau (PR typique
75-85 %). La configuration géométrique en sheds (GCR = 57,7 %, angle limite de profil 31,3°)
limite efficacement les ombrages proches (perte annuelle de seulement -3,02 %), validant le choix
d'implantation sur le site, tandis que le convertisseur MPPT (rendements 98,0 %/96,5 %) et la
gestion SOC des batteries (charge 0,80-0,96 / décharge 0,10-0,35) contribuent a limiter les pertes

de conversion tout en préservant la durée de vie du stockage. La perte la plus significative du
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systéme est 1'énergie non utilisée par batterie pleine (-21,20 %, soit 19 456 kWh/an) : ce
surdimensionnement, nécessaire pour garantir la fiabilité hivernale, représente le principal
compromis économique du dimensionnement, décembre constituant le mois critique avec une
Fraction Solaire mensuelle limitée a 0,875 (721 kWh manquants, soit 64,4 % du déficit annuel
total de 1 120 kWh). Enfin, le profil de charge est dominé par I'éclairage LED (75,6 % du besoin
journalier), ce qui en fait le principal levier potentiel de réduction du dimensionnement global. En
définitive, le dimensionnement proposé répond de manicre satisfaisante aux besoins énergétiques
du Département de Génie Mécanique, avec une couverture quasi totale par 1'énergie solaire et un
compromis maitrisé entre fiabilité hivernale et surproduction estivale, les principales pistes
d'amélioration identifiées concernant l'optimisation du poste éclairage et la valorisation de

I'excédent énergétique produit entre avril et octobre.

I1.18. Comparaison des résultats analytiques et PVsyst du systéme
photovoltaique autonome

Tableau II 4 : Comparaison des résultats analytiques et PVsyst du systéme photovoltaique

autonome

Paramétre Résultat analytique |[Résultat PVsyst Ecart (%)
Puissance créte du champ PV|49,9 kWc 49,7 kWc -0,4 %
Nombre de modules PV 85 modules 85 modules 0 %
Configuration du champ 5 strings x 17 en série||5 strings % 17 en série||0 %
Surface du champ PV 220 m? 220 m? 0%
Capacité de stockage requise |[911 Aha 512V 858 Ahas512V +6,2 %

37 en strings 34 en strings -8,1 %

La comparaison entre les résultats analytiques et la simulation PVsyst montre une bonne cohérence
globale, avec des écarts faibles a trés faibles sur l'ensemble des parameétres. Le champ
photovoltaique présente une concordance quasi parfaite entre les deux approches : 1'écart sur la
puissance créte est de seulement -0,1 % (49,9 kWc analytique contre 50,0 kWc¢ PVsyst), avec un
nombre de modules, une configuration (5 strings x 17 en série) et une surface (220 m?) identiques,
validant les hypothéses retenues pour l'irradiation journaliére moyenne (Ir,moy = 5 753 Wh/m?/j)
et le facteur de correction PR = 0,65. Les écarts plus marqués sur le parc batteries (+6,2 % en
capacité, -8,1 % en nombre de racks) s'expliquent par le caractére conservateur de l'approche
analytique, basée sur une autonomie fixe, par rapport a la gestion dynamique optimisée par PVsyst
a partir des données horaires réelles du site. Cette convergence confirme la fiabilité de la méthode

analytique comme base de pré-dimensionnement.
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I1.19. Maintenance de I'installation de systéme photovoltaique
Les installations photovoltaiques requi¢rent une maintenance préventive et corrective rigoureuse
pour assurer leur performance optimale et garantir une longue durée de vie des équipements. En
Algérie, les conditions climatiques séveres — caractérisées par de longues périodes de sécheresse,
des vents de sable (Sirocco) et des températures estivales ¢levées — imposent des protocoles de
maintenance spécifiques, notamment pour lutter contre le phénomeéne d'encrassement et la

dégradation thermique. [13, 40]

A. Maintenance du champ photovoltaique :
o Nettoyage périodique : [13] Le dépot de poussiére et de sable est le principal facteur de

perte de rendement en Algérie, pouvant occasionner des baisses de production allant
jusqu'a -20 %. Un nettoyage toutes les 2 a 4 semaines en période seche (été et saison des
vents de sable) est fortement recommandé, au lieu du rythme standard de 6 mois a 1 an
des pays tempérés. Ce lavage doit impérativement étre effectué tot le matin ou tard le
soir avec de I'eau déminéralisée ou non calcaire et des équipements non abrasifs afin

d'éviter les chocs thermiques sur le verre chaud des modules.

e Thermographie infrarouge : Utilisation d'une caméra infrarouge pour détecter les points
chauds (hot-spots) induits par I'ombrage partiel des dépots de poussiere localisés ou par

des microfissures, des phénomenes accentués par le fort ensoleillement local.

e Contréle mécanique et inspection visuelle : Vérification de 1'état du verre de protection
(impacts, encrassement des angles) et serrage des structures de fixation en aluminium

anodisé pour s'assurer de leur résistance aux vents violents.

» Diagnostics électriques : [S] Tests périodiques des chaines (strings) a 1'aide d'un traceur
de courbe I-V afin de comparer les performances réelles sur site avec les données

constructeurs aux conditions STC.

B. Maintenance du parc de stockage (Batteries Li-ion LFP) :

Bien que la technologie Lithium-Fer-Phosphate (LFP) sélectionnée pour le département nécessite
beaucoup moins d'entretien que les batteries au plomb, le climat chaud d'Algérie exige une

surveillance accrue : [35]

e Gestion et régulation thermique : Les performances et la durée de vie des cellules Li-ion
dépendant fortement de la température, il est crucial de vérifier 1'état du local technique
(climatisation ou ventilation forcée) pour maintenir les batteries a une température

optimale de fonctionnement (idéalement entre 20°C et 25°C).
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Suivi numérique via le BMS (Battery Management System) : Controle régulier des
indicateurs d'état de charge (SOC) et d'état de santé (SOH), ainsi que de I'équilibrage

automatique des tensions cellule par cellule assuré par le BMS.

Inspection physique de sécurité : Vérification de l'absence de gonflement des racks, de

fuites d'¢lectrolyte ou d'oxydation au niveau des bornes de puissance en cuivre.

C. Maintenance du régulateur de charge et des systémes de controle :

Vérification de 1'électronique de puissance : Inspection visuelle des indicateurs LED ou

des écrans pour controler 1'état de charge global et s'assurer de 1'absence de codes d'erreur.

Contréle des connexions : Vérification de la rigidit¢ des fixations mécaniques du
régulateur et resserrage des bornes é€lectriques pour éviter les arcs €lectriques dus aux

vibrations ou aux dilatations thermiques.

D. Maintenance de I'onduleur et sécurité AC :

L'onduleur est 1'é¢1ément le plus sollicité et le plus sensible aux contraintes thermiques et

¢lectriques du contexte local : [5]

Entretien du systéme de refroidissement : Dépoussiérage régulier des grilles d'aération,
des dissipateurs thermiques et des ventilateurs internes de l'onduleur, qui s'encrassent
rapidement en raison de la poussiére ambiante, provoquant des baisses de puissance par

sécurité (derating thermique).

Analyse de la qualité de I'onde et tolérance : Vérification de la conformité de la tension
de sortie alternative (220 V / 50 Hz). Il faut veiller a ce que les équipements sensibles du
département (ordinateurs de bureau, serveurs, vidéoprojecteurs) toleérent les légeres

fluctuations et la distorsion harmonique de I'onduleur.

Test des protections intégrées : Vérification du fonctionnement des protections de
découplage automatique en cas de baisse critique de la tension des batteries afin de

préserver l'intégrité du parc de stockage.

11.20. Conclusion

Ce chapitre a présenté la méthodologie compléte de dimensionnement du systéme photovoltaique

autonome destiné a alimenter le Département de Génie Mécanique de 1'Université Abou Bekr

Belkaid de Tlemcen. Deux approches complémentaires ont ét¢ développées en parallele : le

dimensionnement analytique quasi-statique, basé sur les équations standards de la littérature

spécialisée [1, 5, 6, 28], et la simulation dynamique horaire sous PVsyst V8.1.1, s'appuyant sur les

données météorologiques réelles de Chetouane (Meteonorm 9.0 / PVGIS) [31].

L'inventaire exhaustif des équipements du département a établi une consommation journaliere de

Etot = 186 680 Whi/j (Eq. I1.2), dominée par I'éclairage LED (75,6 %), la climatisation (15,4 %) et
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la vidéoprojection (6,9 %). Le mois dimensionnant retenu est décembre, avec une irradiation

journali¢re la plus faible de I'année pour le site de Chetouane [24, 25].

Le dimensionnement analytique a abouti a un champ photovoltaique de 49,9 kWc (85 modules
Jinko JKM-585N-72HL4-BDV en 5 strings de 17 modules, soit 220 m?) et a un parc batteries de
37 (911 Ah a 512 V). La comparaison avec les résultats de la simulation PVsyst (50.0 kWc¢, 85
modules, 34 racks/850 Ah) a révélé des écarts faibles a tres faibles sur 1'ensemble des parametres
: une concordance quasi parfaite pour le champ PV (écart de -0,4 % sur la puissance créte), et un
¢écart plus modéré sur le parc batteries (-8,1 % sur le nombre de racks), attribuable au caractere
conservateur de l'autonomie fixe retenue analytiquement par rapport a la gestion dynamique
optimisée par PVsyst. Cette convergence valide la méthode analytique comme base de pré-
dimensionnement fiable, tout en confirmant I'apport de la simulation horaire pour 1'ajustement

final de l'installation.

Les données technico-économiques de cette installation serviront de base au Chapitre III, qui
présentera l'application TAQA DZ, plateforme numérique connectant clients, experts et

fournisseurs dans le domaine de I'énergie solaire en Algérie.
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II1.1.Introduction

Ce chapitre s’inscrit dans la continuité des travaux présentés précédemment. Apres avoir établi les
fondements théoriques de I’énergie photovoltaique (Chapitre I) et réalis¢ le dimensionnement d’un
systeme PV autonome au sein du Département de Génie Mécanique de Tlemcen (Chapitre 1II), il
introduit TAQA DZ, une application mobile issue de cette expérience académique et congue pour

démocratiser I’acces a I’énergie solaire en Algérie.

TAQA DZ se présente comme une plateforme numérique gratuite qui simplifie a la fois le
dimensionnement et la mise en ceuvre des systémes photovoltaiques, en réunissant dans un méme
outil les clients, les experts installateurs et les fournisseurs de matériel certifié. Son approche
intuitive et localisée répond aux spécificités du marché algérien, tout en favorisant la transparence

et la fiabilité des solutions proposées.

Ce chapitre expose la conception de I’application, son fonctionnement, ses principales
fonctionnalités, ainsi que son modéle économique et son positionnement stratégique dans le
secteur national des énergies renouvelables. Il illustre la transformation d’un savoir académique
en solution numérique innovante, au service de la transition énergétique nationale et de la
démocratisation de 1’accés au solaire. Enfin, il s’articule autour d’une analyse technique,
économique et stratégique permettant d’évaluer la viabilité et I’impact du projet dans un contexte

de développement durable.

I11.2 Contexte et genése du projet

I11.2.1 Du dimensionnement PV a l'application mobile
Au cours de 1'élaboration du Chapitre 11, il est apparu clairement que le dimensionnement d'un

systéme photovoltaique est un processus technique complexe, nécessitant la maitrise de nombreux
parametres : irradiation solaire du site, bilan de consommation, choix des équipements, calcul de
la puissance créte, du stockage et des protections. Ce processus, réalisé manuellement ou via des
logiciels professionnels comme PVsyst, reste inaccessible au grand public et aux petits porteurs

de projets solaires.

C'est précisément ce constat qui a conduit a 1'idée de TAQA DZ : transformer ce savoir-faire
académique en un outil numérique simple, rapide et gratuit, capable de réaliser automatiquement
ce méme dimensionnement en moins de 5 minutes, depuis un simple smartphone Android.
L'algorithme intégré dans l'application s'appuie sur les mémes équations de dimensionnement
développées dans le Chapitre II, couplées aux données d'irradiation solaire réelles fournies par
I'API PVGIS de la Commission Européenne, garantissant ainsi des résultats fiables et adaptés a

chaque localisation en Algérie.
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I11.2.2 Problématique du marché algérien du solaire
L'Algérie dispose d'un potentiel solaire exceptionnel, avec plus de 3 000 heures d'ensoleillement

par an sur la quasi-totalit¢ de son territoire et un objectif national de 15 000 MW d'énergie
renouvelable installée a 1'horizon 2035. Pourtant, malgré ce contexte favorable, 1'adoption du
solaire par les ménages et les PME reste limitée. Plusieurs obstacles majeurs freinent ce

développement :

o L'absence d'outils accessibles : aucune application mobile algérienne ne permet de

dimensionner un systéme solaire de maniére automatique et gratuite

o Le manque de techniciens certifiés visibles : les clients peinent a trouver des installateurs

qualifiés et de confiance dans leur wilaya

o L'opacité des prix : les tarifs du matériel PV varient fortement et ne sont pas facilement

accessibles au grand public

e L'absence de suivi post-installation : une fois le systéme installé¢, aucun outil numérique

ne permet de surveiller ses performances

TAQA DZ répond directement a ces quatre obstacles en proposant une solution intégrée, localisée

et gratuite, développée par et pour le marché algérien.

II1.3 Présentation de TAQA DZ

I11.3.1 Identité visuelle

II1.3.1.1. Nom et signification
Le nom TAQA DZ est composé de deux éléments complémentaires :

o TAQA (&) : signifie « énergie » en arabe, ancrant l'application dans la culture algérienne

e DZ : code international de I'Algérie, affirmant le caractere national de la solution

I11.3.1.2. Logo
Le logo de TAQA DZ (Figure I1I.1) est une composition graphique riche en symboles directement

liés a I'identité algérienne et a 1'énergie solaire. Il se compose de quatre éléments visuels principaux

> Le soleil

Positionné en haut et au centre du logo, le soleil est représenté en jaune vif avec des rayons orangés
dynamiques. Il symbolise la source d'énergie principale exploitée par l'application et rappelle le
potentiel solaire exceptionnel de 1'Algérie, avec plus de 3 000 heures d'ensoleillement par an. Sa
position dominante dans la composition affirme que I'énergie solaire est au cceur de la mission de
TAQA DZ.

» Le panneau solaire PV
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Au premier plan et au centre du logo, un panneau solaire photovoltaique est représenté en
perspective, avec ses cellules bleues caractéristiques clairement visibles. Il représente directement
l'activité technique principale de l'application — le dimensionnement, le catalogue et 1'installation
des systéemes photovoltaiques. Sa taille importante dans la composition traduit la place centrale de

la technologie PV dans la solution proposée.
» Les montagnes du Hoggar

En arriére-plan, derriére le panneau solaire, se dressent les reliefs rocheux caractéristiques des
montagnes du Hoggar, massif montagneux emblématique du Sahara algérien situé¢ dans la wilaya
de Tamanrasset. Ce choix graphique n'est pas anodin : le Hoggar est I'un des symboles les plus
forts de l'identité algérienne et représente précisément la région du pays bénéficiant du
rayonnement solaire le plus intense au monde, avec une irradiation globale horizontale (GHI)
dépassant 2 650 kWh/m?*an. L'intégration de ce relief dans le logo ancre visuellement TAQA DZ
dans son territoire national et rappelle le lien direct entre le potentiel solaire saharien algérien et la

mission de l'application.
» Les courbes dynamiques

Deux courbes fluides (I’une verte, I'autre orange )encerclent I'ensemble de la composition en
formant une ellipse ouverte. La courbe verte symbolise la durabilité, I'environnement et les
énergies renouvelables. La courbe orange prolonge la chaleur du soleil et évoque le dynamisme
et la croissance. Ensemble, elles représentent la connexion entre les trois acteurs de la plateforme
(clients, experts et fournisseurs) et le mouvement de transition énergétique que TAQA DZ

accompagne.

Figure 27 :Le logo de TAQA DZ
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I11.3.2. Palette de couleurs

Couleur Signification

Jaune-orangé|Energie solaire, soleil

Vert Durabilité, énergies renouvelables, environnement
Bleu Technologie, fiabilité, cellules PV
Blanc Clarté, simplicité, accessibilité

Figure 28 :Palette de couleurs

I11.3.3. Typographie

Le nom TAQA DZ est écrit en deux couleurs distinctes dans le logo :
e TAQA en orange — chaleur, énergie, soleil
e DZ en vert — appartenance nationale, durabilité

La police est bold et moderne, assurant une lisibilité optimale sur les écrans de smartphones de

toutes tailles, et reflétant le caractére a la fois professionnel et accessible de 1'application.
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I11.3.4. Slogan et positionnement

I11.3.4.2. Positionnement
TAQA DZ se positionne comme la premicre application mobile algérienne dédiée au solaire,

occupant une niche non exploitée sur le marché numérique national. Elle ne concurrence pas les
logiciels professionnels comme PVsyst , elle les compléte en rendant leurs fonctionnalités

accessibles au grand public, gratuitement, depuis un simple smartphone Android.

I11.4. Fonctionnement de I'application

I11.4.1 Structure marketplace tripartite
TAQA DZ fonctionne comme une plateforme de type marketplace tripartite, c'est-a-dire qu'elle

met en relation trois catégories d'acteurs distincts au sein d'un méme €cosystéme numérique :

» Le Client
M¢énage, PME ou administration souhaitant installer un systéme solaire. Il accede a
l'application gratuitement, saisit ses besoins, consulte le catalogue, choisit un technicien
et suit son installation.

» L'Expert/ Technicien installateur
Installateur PV certifié, géolocalisé dans sa wilaya. Il utilise I'application pour recevoir
des demandes clients, générer des devis professionnels et gérer ses interventions.

» Le Fournisseur de matériel PV
Distributeur de matériel solaire (ex. Top Tech Solutions). Il expose son catalogue de
produits avec les prix réels du marché algérien et regoit des commandes directement via

la plateforme.

& (%)
TAQA DZ S
H\\\ﬁ/ .’_-ﬁ‘\. | r de
T Le
() &
\ - _..-/j

Figure 29 : structure d’application
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I11.4.2 Flux de fonctionnement général
Le fonctionnement de TAQA DZ suit un parcours utilisateur en huit étapes successives, depuis

l'inscription jusqu'au suivi post-installation :
Etape 1 — Inscription : le client crée son compte via email ou numéro de téléphone algérien.

Etape 2 — Saisie des besoins et configuration du systéme

L'utilisateur configure son projet en trois choix simples :

Choix 1 : Type de systeme : Off-Grid/ On-Grid/hybride

Choix 2 : Technologie des panneaux :
o Polycristallin
e Monocristallin
o Bifacial TOPCon

Choix 3 : Saisie des besoins : l'utilisateur renseigne ses appareils €lectriques (puissance, durée

d'utilisation) et sa localisation GPS.

Etape 3 — Dimensionnement automatique : l'algorithme PV calcule la puissance créte, le
nombre de panneaux, la capacité de stockage et I'onduleur nécessaires, en intégrant les données

d'irradiation réelles de I'API PVGIS.

Etape 4 — Catalogue matériel : l'application propose les équipements adaptés au

dimensionnement calculé, avec les prix réels du marché algérien 2025.

Etape 5 — Mise en relation : le client choisit un technicien certifié, géolocalisé dans sa wilaya et

noté par d'autres clients.

Etape 6 — Devis PDF : génération automatique d'un rapport de dimensionnement et d'un devis

certifié téléchargeable.
Etape 7 — Installation : le technicien réalise I'installation sur site.

Etape 8 — Suivi : I'application monitore la production d'énergie et envoie des alertes de

maintenance préventive.
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Figure 30: Flux de fonctionnement général

I1L.5 Fonctionnalités principales
TAQA DZ propose cinq fonctionnalités intégrées couvrant 1'ensemble du parcours solaire, de la

conception a l'exploitation du systeme PV.

II1.5.1 Dimensionnement automatique PV
Le dimensionnement automatique est la fonctionnalité centrale de TAQA DZ. Elle permet a tout

utilisateur, sans formation technique, d'obtenir en moins de 5 minutes un dimensionnement
9 9

complet de son systéme photovoltaique.

IT1.5.1 .1. Fonctionnement :
o L'utilisateur saisit la liste de ses appareils électriques (puissance en watts et durée

d'utilisation journalicre)
e L'application détecte automatiquement la localisation GPS de 1'utilisateur

o L'algorithme interroge 1'API PVGIS de la Commission Européenne pour récupérer les

données d'irradiation solaire réelles du site

e Le moteur de calcul applique les équations de dimensionnement PV (bilan énergétique,
puissance créte, capacité¢ de stockage, choix de 1'onduleur) développées selon les normes

IEC 61215 et NF EN 62548

II1.5.1 .2. Résultats fournis
e Puissance créte du champ PV (kWc)

o Nombre et type de panneaux solaires recommandés
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o Capacité de la batterie de stockage (kWh)

e Puissance de l'onduleur (kVA)

I11.5.2 Catalogue de matériel
TAQA DZ intégre un catalogue de plus de 55 produits PV homologués IANOR, fournis en

partenariat avec Top Tech Solutions, distributeur algérien certifi¢. Ce catalogue couvre six

catégories de matériel :
o Panneaux solaires (monocristallins, TOPCon, polycristallins)
e Onduleurs (hybrides, autonomes, on-grid)
o Batteries (lithium LFP, AGM, gel)
e Régulateurs de charge (MPPT, PWM)

e Protection DC/AC (disjoncteurs, parafoudres, sectionneurs)

Cablage solaire (cables DC, coffrets de protection)
Caractéristiques du catalogue
e Prix réels du marché algérien 2025 en DZD
e Fiches techniques détaillées pour chaque produit
o Filtrage automatique selon le dimensionnement calculé
e Mise a jour réguliere des références et des pri

II1.5.3 Mise en relation clients / experts / fournisseurs
TAQA DZ connecte les trois acteurs de I'écosysteme solaire algérien au sein d'une méme

plateforme :
Client — Expert :
o Recherche de techniciens certifiés géolocalisés dans la wilaya du client
o Consultation du profil du technicien (expérience, certifications, projets réalisés)
o Systéme de notation et d'avis clients pour garantir la qualité des prestations
o Prise de contact directe via la messagerie intégrée de 1'application
Client — Fournisseur :
e Acces au catalogue de produits des fournisseurs partenaires

e Commande directe de matériel depuis 'application
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o Paiement sécurisé via CIB Algérie et BaridiMob en DZD
Expert — Fournisseur :

e Les techniciens peuvent commander le matériel nécessaire a une installation directement

depuis leur interface professionnelle

I11.5.4 Génération du devis et rapport PDF

Apres le dimensionnement et la sélection du matériel, TAQA DZ génére automatiquement deux

documents officiels téléchargeables :
Le rapport de dimensionnement contient :
e Les données du site (localisation GPS, irradiation solaire, mois critique)
e Le bilan de consommation détaillé
e Les calculs de dimensionnement (puissance créte, stockage, onduleur)
e Les caractéristiques techniques des équipements sélectionnés
Le devis commercial contient :
e Laliste des équipements avec les références et les prix unitaires
e Le cout total de I'installation en DZD
e Les coordonnées du technicien certifi¢
o Lavalidité du devis et les conditions de réalisation

Ces documents constituent une base officielle pour le client, le technicien et I'administration dans

le cadre des démarches réglementaires liées a l'installation PV en Algérie.

II1.5.5 Suivi et monitoring de I'installation
Apres la mise en service du systeme PV, TAQA DZ assure un suivi continu de l'installation grace

a un module de monitoring dédié :

o Tableau de bord de production : visualisation en temps réel de 1'énergie produite,

consommeée et stockée

Alertes de maintenance préventive : notifications push automatiques en cas d'anomalie

de production ou d'entretien programmé

o Rapports de performance : génération automatique de rapports PDF mensuels transmis

au client et au technicien installateur

II1.6. Mode¢le économique et analyse stratégique
I11.6.1 Business Model Canvas (BMC)
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Partenaires Clés

Activités Principales

Proposition de Valeur

Relation avec les Clients

Clients

® Fournisseurs de
matériel PV

® L'Université de
Tlemcen et
incubateur

®* CEREFE -
données météo
(open data)

* API PVGIS CE
- irradiation
GPS (gratuite)

* Développeur
Flutter

¢ Experts PV et
Techniciens
installateurs

Structure des Colits ’

« Immobilisations — Développement de
I'application mobile

» Services extérieurs et autres
consommations

» Charge de personnel

» Marketing

* Maintenance application

® Développement et
maintenance de I'application
mobile Android (maj
mensuelles)

® Dimensionnement
automatique des systemes PV
via algorithmes + API PVGIS

® Gestion du catalogue produits
(prix et références marché
algérien)

® Certification et géolocalisation
des techniciens par wilaya

® Génération automatique des
devis et rapports PDF certifies

® Mise en relation clients /
techniciens / fournisseurs via
la plateforme

* Suivi et monitoring des
installations apres mise en
service

Ressources Clés

Humaines

® 1 étudiant ENR + 4
professeurs experts (équipe
fondatrice)

® Techniciens certifiés
partenaires

Matérielles

® Smartphones Android (test et
développement)

® Ordinateurs portables
(développement application)

® Connexion internet WiFi / 4G
Techniques

® Application mobile Android
(Flutter)

® Serveur cloud Firebase
(stockage données)

® API PVGIS (données solaires
par GPS)

¢ Algorithmes de
dimensionnement PV

® Pourles
meénages/PME :
dimensionner et
installer un systeme
solaire facilement,
gratuitement,
rapidement

® Pour les techniciens
: outil professionnel
certifié + visibilité
clients

* Pourles
fournisseurs : vitrine
numérique aupres

d'acheteurs qualifies

« Publicité in-app

¢ Self-service via I'application

* Notation des techniciens
par les clients

® Notifications push
(maintenance, offres)

¢ Support via chat in-app +
WhatsApp

Canaux de Distribution

®* Google Play Store
(téléechargement gratuit)

® Facebook & Instagram Ads
(ciblage par wilaya)

® YouTube (tutoriels en
darija)

® Techniciens et fournisseurs
(prescription directe)

® Université de Tlemcen
(promotions ENR)

¢ Salons ENR nationaux

Sources de Revenus

B2C (particuliers)

®* Meénages souhaitant
s'autonomiser du
réseau Sonelgaz

®* PME et commerces
voulant réduire leur
facture électrique

B2B (professionnels)

® Techniciens
installateurs PV

* Fournisseurs de
matériel PV : vitrine
numeérique

« Commission achat équipements — % sur chaque vente catalogue
« Commission expert — % sur chaque contrat d'installation signé

I11.6.2 Analyse de la concurrence

Le marché algérien du solaire reste encore peu structuré sur le plan numérique. Actuellement :
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TAQA

Applications locales : aucune application mobile algérienne ne propose un

dimensionnement automatique PV gratuit et accessible au grand public.

Logiciels professionnels : des outils comme PVsyst ou Homer Pro sont utilisés par les

ingénieurs et chercheurs, mais ils sont coliteux, complexes et inadaptés aux particuliers.

Techniciens informels : beaucoup d’installateurs travaillent sans certification officielle,

ce qui limite la confiance des clients et la transparence des prix.

DZ se distingue en occupant une niche inexploitée : une application gratuite, intuitive et

localisée, qui combine dimensionnement, mise en relation et suivi post-installation. Elle ne

concurrence pas directement les logiciels professionnels, mais les compléte en rendant leurs

fonctionnalités accessibles au grand public.

I11.6.3 Marché cible et potentiel

Les segments identifiés montrent un potentiel considérable :

Ménages : environ 180 000 foyers ciblés dés la premiére année (Tlemcen + Oran), avec
une progression vers 700 000 foyers en trois ans.

PME et commerces : 25 000 entreprises en An 1, jusqu’a 100 000 en An 3.

Techniciens certifiés : 300 installateurs potentiels en An 1, 1 200 en An 3.

Fournisseurs : de 30 distributeurs identifiés au départ a 150 au bout de trois ans.

Ce marché est porté par :

La hausse des coupures ¢lectriques et la demande croissante d’autonomie énergétique.
La baisse continue du prix des panneaux solaires.

Une pénétration Android de 94 % en Algérie, facilitant I’adoption de I’application.

I11.6.4 Plan d’expansion géographique (An 1 — An 3)

TAQA

DZ prévoit une expansion progressive et structurée :

Année

Wilayas couvertes |[Total cumulé||Clients estimés

An1

Tlemcen + Oran 2 wilayas ~800 clients

An 2

+ Alger + Sidi Bel Abbes|4 wilayas ~6 769 clients

An3

+ Tiaret + Mostaganem |6 wilayas ~12 365 clients

Cette stratégie repose sur :
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o Phase pilote : lancement dans deux wilayas a fort potentiel solaire et industriel (Tlemcen,

Oran).

e Phase d’expansion :

(Alger, SBA).

e Phase de consolidation :

Mostaganem), renforgant la couverture nationale.

I11.6.5 Matrice SWOT

intégration progressive de grandes zones urbaines et industrielles

extension vers des wilayas sahariennes et agricoles (Tiaret,

SWor

Facteurs contribuant a la réalisation

des objectifs

Facteurs entravant la réalisation

des objectifs

Strengths Points de force

Weaknesses Points de faiblesse

1- Equipe fondatrice

solaire d'ici 2035

2. Coupures ¢lectriques — demande
croissante des ménages

3. 94% de pénétration Android en
Algérie

4. Cadre startup favorable (Décret
1275, APRUE)

5. Baisse continue du prix des

panneaux solaires

Facteurs 1. 1.Catalogue limité :1 seul
pluridisciplinaire (1 étudiante ENR distributeur partenaire en An 1
Internes + 4 professeurs experts) 2. Absence de notoriété au
2- Application gratuite, tout-en-un, lancement
localisée Algérie 3. Version iOS non développée :
3- Données réelles marché algérien 6% du marché non couvert
(prix DZD, PVGIS, IANOR) 4. Module hors-ligne incomplet :
4- Partenariat solide fonctionnalités réduites sans
5- Soutien institutionnel incubateur 4G
faculté de Technologie -Tlemcen-
Facteurs Opportunities Les opportunités Threats les Menaces
Externes 1. Objectif national 15 000 MW 1. Apparition future d'un

concurrent similaire

2. Instabilité réglementaire du
secteur ENR en Algérie

3. Faible culture du paiement
mobile (CIB, BaridiMob)

4. Résistance des techniciens

informels a la certification
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La matrice SWOT montre que TAQA DZ dispose d’atouts solides, notamment son caractére
pionnier et son accessibilité, mais devra surmonter certaines faiblesses comme la notoriété
limitée au lancement. Les opportunités liées a la transition énergétique nationale renforcent la
pertinence du projet, tandis que les menaces réglementaires et concurrentielles exigent une

vigilance continue.

I11.7 Etude financiére

Le présent travail avait pour objectif d'évaluer la viabilité financiére d'un projet entrepreneurial
(TAQA DZ) a travers 1I'élaboration d'une étude financiére structurée, couvrant l'analyse du bilan
d'ouverture, les projections de chiffre d'affaires, la rentabilité prévisionnelle et la capacité de

remboursement du capital investi.

II1.7.1 Bilan d’ouverture

ACTIF Montant PASSIF Montant
Actif non courant Capitaux propres

Immobilisations incorporelles 103500 Capital émis 953500
Logiciel (Application) 103500

Immobilisations corporelles 165000

Autres immobilisations 165000 > capitaux propres 953500
corporelles (1) Passif non courant 0

> A non courant 268500 _

Actif courant

Stock de marchandise 0 Passif courant 0
Disponibilité 685000 Dettes fournisseurs 0

> A courant 685000 > P C et non courant 0

> Actif 953500 > PASSIF 953500

L'analyse du bilan d'ouverture révéle une structure financiere particulierement saine : le projet
est intégralement financé par fonds propres, a hauteur de 953 500 DA, sans recours a I'endettement
externe. Cette configuration ¢élimine tout risque financier lié aux charges d'intérét et confere au
porteur de projet une autonomie décisionnelle totale dés le démarrage. La composition de l'actif,
dominée par les disponibilités (71,8%), témoigne d'une forte capacité de liquidité initiale,
indispensable pour faire face aux dépenses opérationnelles de la phase de lancement, notamment

les charges de personnel et les consommations de services extérieurs.

II1.7.2. Chiffre d’affaires
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CA en ler année Tlemcen + Oran
PME Experts/Tech | FRN
Nbre en marche 25000 300 30
75 Nbre des Clients estimés 75 9 1
Montant moyenne 100000* 400000%**
Recette annuelle 67500000 30000000
1,00% | CA annuel 1% 675000 300000
Total CA annuel 975000
CA en 2eme année Tlemcen + Oran +Alger +SBA
PME Experts/Tech FRN
Nbre en marche 60000 700 80
180 Nbre des Clients estimés 180 17 3
Montant moyenne 100000* 400000%**
Recette annuelle 306000000 216000000
1,50% | CA annuel 1,5% 4590000 3240000
Total CA annuel 7830000

CA en 3eme année Tlemcen + Oran +Alger +SBA+Tiaret +Mosta
PME Experts/Tech FRN
Nbre en marche 100000 | 1200 150
300 Nbre des Clients 300 25 5
estimeés
Montant moyenne 100000* 400000%**
Recette annuelle 750000000 600000000
2,00% | CA annuel 2% 15000000 12000000
Total CA annuel 27000000

Les montants moyens retenus dans 1’étude financicre (100 000 DZD pour les techniciens* et 400
000 DZD pour les fournisseurs®*) sont justifiés par le cotlit d’une installation résidentielle standard
de 3 kWc en Algérie, évaluée a environ 500 000 DZD. Cette décomposition refléte la part
respective de la main d’ceuvre (=20 %) et des équipements (=80 %) dans le cotlit global du systeme.

»
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L'étude des projections de chiffre d'affaires met en évidence une stratégie de croissance
progressive et géographiquement structurée.

Cette progression s'accompagne d'une expansion territoriale ambitieuse, passant de deux wilayas
en premiere année (Tlemcen et Oran) a six wilayas en troisi¢me année, avec une intégration
successive d'Alger, Sidi Bel Abbe¢s, Tiaret et Mostaganem. Le chiffre d'affaires prévisionnel passe
ainsi de 975 000 DA en premicre année a 27 000 000 DA en troisieme année, soit une
multiplication par prés de 28 sur I'ensemble de la période. Si cette trajectoire refléte un potentiel
de marché réel, sa réalisation demeure conditionnée a la mise en place rapide des ressources

humaines, techniques et commerciales nécessaires pour accompagner cette montée en charge.

I11.7.3. Le compte de résultat

Libelle Premiere Deuxieme Troisieme
année année année
Chiffre d’affaire 975000 7830000 27000000
Marge brut 975000 7830000 27000000
Services extérieurs et 445000 481000 1106000

autres consommations

CONSOMMATION DE | 445000 481000 1106000
L’EXERCICE

VALEUR AJOUTEE 530000 7349000 25894000
D’EXPLOITATION

Charges de personnel 1440000 1680000 2160000

Impots, taxes et

versements assimilés
EXCEDENT BRUT -910000 5669000 23734000
D’EXPLOITATION

Autres produits

opérationnels Autres

charges opérationnelles

Dotations aux 53700 53700 53700

amortissements et aux

provisions

Reprise sur pertes de

valeur et provisions
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RESULTAT -963700 5615300 23680300
OPERATIONNEL

Produits financiers

Charges financieres

RESULTAT 0 0 0
FINANCIER

RESULTAT -963700 5615300 23680300
ORDINAIRE AVANT

IMPOTS

Impdts exigibles sur 0 0 0

résultats ordinaires
RESULTAT NET DES -963700 5615300 23680300
ACTIVITES

ORDINAIRES
Eléments extraordinaires | 150000 300000 450000

(produits)

Eléments extraordinaires
(charges)

RESULTAT 150000 300000 450000
EXTRAORDINAIRE
RESULTAT NET DE -813700 5915300 24130300
L’EXERCICE

Exonéré pendant 4 ans

L'analyse du compte de résultat prévisionnel confirme le caractere transitoire du déficit de la
premiere année, imputable a la structure de charges fixes, principalement les charges de personnel
(1440 000 DA), qui excédent le chiffre d'affaires encore limité a cette étape. Ce déficit initial, d'un
montant de -813 700 DA, ne constitue pas un signal d'alerte en soi : il est inhérent a tout projet en
phase d'amorgage dont les cotits de structure précédent la montée en régime commerciale. Des la
deuxieme année, le retournement est net et significatif, avec un excédent brut d'exploitation de 5
669 000 DA et un résultat net de 5 915 300 DA, traduisant 1'effet de levier opérationnel induit par
la croissance du chiffre d'affaires sur une base de charges relativement rigide. La troisiéme année
consolide cette dynamique avec un résultat net de 24 130 300 DA, attestant d'une rentabilité
structurelle solide. Il convient toutefois de souligner que ces performances bénéficient d'une
exonération fiscale sur quatre années, dispositif accordé dans le cadre des mécanismes

d'encouragement a l'investissement (ANSEJ, ANADE ou dispositif similaire). L'impact de la
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fiscalité ordinaire devra étre anticipé et intégré dans les projections au-dela de cette période

d'exemption, sous peine de surestimer la rentabilité nette effective du projet a moyen terme.

I11.7.4. Délai de la récupération du capital

Cash-flow Pendant les premiers 3ans

Annee 1 2 3

Cash-flow -813700 5915300 24130300

> Cash-flow -813700 5101600 29231900
10 =953500

DRC= Année min +12 x (I0 - V. Min) / (V. Max - V. Min)
DRC= lan + 12 x (953500 — -813700 / 5101600 — -813700)
DRC= 1 an et 3 mois et 17 jours.

Le délai nécessaire pour récupérer le capital investi c'est 1 an et 3 mois et 17 jours.

Le calcul du délai de récupération du capital (DRC), établi a 1 an, 3 mois et 17 jours, constitue
l'un des indicateurs les plus favorables de cette étude. Il signifie que la totalité de I'investissement
initial sera recouvrée avant la fin de la deuxiéme année d'exploitation, ce qui place ce projet dans
une catégorie de rentabilité élevée au regard des standards habituels d'évaluation de projets. Un
DRC inférieur a deux ans est généralement considéré comme un signal fort de viabilité
économique, particuliecrement dans un contexte de financement par fonds propres ou aucun

remboursement de dette n'est a assurer.

II1.7.5. Le tableau du flux de trésorerie

Libelle Premiere année
Flux de trésorerie li¢e a 1’activité :

Resultat net -813700
Dotations aux amortissements et aux provisions 53700

Plus value de cession 0

Marge brut d'autofinancement -760000

Besion en fonds de roulement 685000
Eléments extraordinaires (produits) 0

Flux net de trésorerie généré par ’activité -75000

Flux de trésorerie liée a I’investissement :
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Acquisitions d’immobilisations 268500

Flux net de trésorerie généré par I’investissement | 268500

Flux de trésorerie liée au financement :

_Dividendes verse (Pas encore

déterminer)

Flux net de trésorerie liée aux financements

VARIATION DE TRESORERIE 193500
Trésorerie d’ouverture 685000
Trésorerie de cloture 878500

Sachant que :

BFR = Actif courant — Passif courant
BFR = 685000 - 0

BFR = 685000

L'examen du tableau des flux de trésorerie de la premic¢re année met en lumicre une trésorerie
de cloture positive de 878 500 DA, reflétant la solidit¢ de la position liquidative du projet.
Cependant, une attention particuliére doit étre portée a la construction formelle de ce tableau, dont
certains flux, notamment les flux liés au financement qui nécessitent d'étre précisés et complétés
pour garantir la cohérence arithmétique globale du document. Ce point de rigueur comptable, bien
qu'il n'altére pas fondamentalement les conclusions économiques de 1'étude, est essentiel dans le

cadre d'une présentation a des partenaires institutionnels ou financiers.

—l'¢tude financicre réalisée démontre que ce projet est économiquement viable, financierement
autonome et rapidement rentable. Les fondamentaux sont solides : absence d'endettement, liquidité
initiale confortable, retour sur investissement rapide et perspective de rentabilité croissante. Les
principaux facteurs de risque résident dans la réalisation effective des hypotheses de croissance
commerciale, qui suppose une exécution rigoureuse du plan de développement géographique, ainsi
que dans la préparation anticipée a la fin de I'exonération fiscale. Sous réserve de ces conditions,
le projet présente toutes les caractéristiques d'une initiative entrepreneuriale solide, capable de

générer de la valeur de maniere durable et progressive.
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I11.8. Dimensionnement et fonctionnement de I'application TAQA DZ

Etape 1— Ecran d'accueil
L'écran d'accueil (figure II1.5) affiche le logo TAQA DZ et son slogan "L'énergie du futur, entre
vos mains", avec deux options : "Commencer" (nouvel utilisateur) ou "J'ai déja un compte"

(utilisateur existant).

TAQA DZ

L'energie du futur, entre vos mains

COMMENCER —>

J'AI DEJA UN COMPTE

©

Figure 31 :Capture d'écran de I'écran d'accueil de I'application TAQA DZ

Etape 2 — Choix de la langue

Au premier lancement, 1'application propose a l'utilisateur de choisir sa langue d'interface parmi
trois options : arabe, francais ou anglais (figure II1.5). Le frangais est sélectionné par défaut

dans cette démonstration.
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| =
e

Choisisseg votre langue

electionnez votre "W/]w preferee pour configurer votre

espace de transition energetique.

= english

CONTINUER —>

Figure 32: Capture d'écran de I'écran de sélection de la langue de I'application TAQA DZ

Etape 3 — Choix du profil utilisateur

L'utilisateur choisit ensuite son profil d'utilisation de la plateforme (figure I11.7) : "Espace Client"

(simulation de projets solaires, calcul de puissance, commande de composants) ou

"Devenir un Expert TAQA" (techniciens certifiés réalisant études techniques et

installations).
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| =
e

Quel est votre profil 9

Choisissez comment vous suu%niwg interagir avec la plateforme

gspace Client

.'O..
. simuler vos projets solaires, calculer |
puissance requis
architectures
Devenir un £xpert TAQA
o2 P
[—Y

Prendre en charge des etudes techniques
dingenierie, valider des installations et

rejoindre notre reseau un‘wc"ﬂ‘“
d

CONFIRMER MON CHOIX

Figure 33 :Capture d'écran de I'écran de choix du profil utilisateur de I'application TAQA DZ

Etape 4 — Création de compte

Le formulaire d'inscription (figure II1.8) collecte les informations de l'utilisateur : prénom, nom,
numéro de téléphone et adresse e-mail. M. Mohammed Benramdane crée ainsi son compte

sur TAQA DZ avant validation via le bouton "S'inscrire".
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6

&
TAQA DZ

Creer un compte

Commencez votre transition enengetique en Algerie de

avjourehoi,
2 Mohammed Benramdane

0 0553290805

[@ h di d 9 il.com j

&) Mot de passe N

Deja un compte sur TAQA DZ 9 Se connecter
d

Figure 34: Capture d'écran du formulaire de création de compte de I'application TAQA DZ

Etape 5 — Tableau de bord

Une fois connecté, M. Mohammed Benramdane accéde au tableau de bord "Mon Espace" de
I'application TAQA DZ (figure II1.9). Cet écran constitue le point d'entrée principal de
l'espace client et se compose de trois sections.

La premiére section, intitulée "Votre Etude Energétique", affiche 1'état des données solaires de
l'utilisateur. Pour un nouveau compte, cette section indique "Aucune donnée solaire" et
invite l'utilisateur a "lancer son premier calcul de dimensionnement pour afficher ses
rapports", confirmant qu'aucune simulation n'a encore été réalisée pour le Département de
Génie Mécanique.

La deuxiéme section, "Raccourcis & Actions", propose deux fonctionnalités principales
accessibles directement depuis le tableau de bord :

e "Simuler un systéme solaire" : permet de lancer le module de dimensionnement en
estimant les besoins énergétiques et la configuration optimale du systéme photovoltaique ;
e "Parcourir le catalogue experts" : donne acces a l'annuaire des installateurs
professionnels certifiés disponibles en Algérie, pour une éventuelle demande

d'intervention.
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Enfin, une barre de navigation inférieure permet de basculer entre quatre onglets principaux de
I'application : "Simulation" (actif par défaut), "Boutique" (catalogue de composants
solaires), "Demandes" (suivi des commandes et interventions) et "Profil" (informations
personnelles de l'utilisateur).

Pour engager le dimensionnement du systéme photovoltaique autonome du Département de Génie
Mécanique, M. Benramdane sélectionne I'option "Simuler un systéme solaire", donnant

acces au module de simulation détaillé dans les étapes suivantes.

Une fois connecté, 1'utilisateur accéde au tableau de bord "Mon Espace" (figure I11.9), qui propose
deux raccourcis principaux : "Simuler un systéme solaire" (lancer un dimensionnement) et

"Parcourir le catalogue experts" (trouver un installateur certifié).

Q ul Nl E

TAGA DZ [

Bonjour, Mohammed
vivez vos simulations et installez l'avenir,

Votre Exude Energetique

Aucune donnee solaire

] Lancez votre premien calcul de dimensionnement

pour afficher vos rapport

Raccourcis & Actions

m simuler un systeme solaire

re configuration optimale

parcourir le cmalogue experts

sur professionn

simulation Boutique Demande: Pro

Figure 35 :Capture d'écran du tableau de bord "Mon Espace" de I'application TAQA DZ

@ ® B -4
rof
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Etape 6 — Simulation : type de systéme solaire
La premiére étape du module de simulation (figure I11.10), intitulée "Configuration globale",
consiste a choisir le type de systéme solaire : On-Grid (raccordé¢ au réseau), Off-Grid (isolé,
avec batteries) ou Hybride. M. Benramdane sélectionne l'option "Off-Grid (Isol¢é)",
conformément au systéme autonome avec batteries dimensionné au Chapitre II, puis valide
via "Continuer la configuration".
0 il Gl ©

TAQA DZ £apel/ 6

conﬁgumtion 9lobale

Progression du caleul : T

Type du systeme solaire

dmisixwg la ron‘igm"\tion GAOPU:P a vos besoins ou votre

situation swogrnyhiquﬂ.

on-Grid (Reseau)

1deal en Zone urbaine. Connecte av
reseau national pour in(;»ru»r votre
production et reduire drastiquement

vos factures Sonvlgng.

off-6rid sole) o

Parfait pour les zones reculees ou le
pompage ngrifu(w, Independance totale
du reseau electrique (Bavteries

requises).

& Hubride (Mixte)

CONTINUER LA CONFIGURATION >

Figure 36 :Capture d'écran de I'étape 1/6 du module de simulation : choix du type de systéme solaire (Off-Grid)

Etape 7 — Simulation : inventaire des équipements

L'étape 2 (figure II.11) constitue l'inventaire des équipements du Département de Génie

Meécanique : pour chaque appareil (lampes, climatiseurs, ordinateurs, vidéoprojecteurs,

photocopieuse, imprimante), M. Benramdane précise le nombre, la puissance unitaire et la durée
d'utilisation journaliére, conformément au Tableau II.1 du Chapitre II. L'utilisateur peut
également ajouter un €quipement non répertori¢ via la fonction "Ajouter un appareil

personnalis¢€", en renseignant son nom, sa puissance nominale (en watts) et son utilisation
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estimée (en heures/jour). L'application calcule automatiquement la consommation totale,
affichant "CALCULER : 186 680 WH / J" — une valeur strictement identique a Etot
calculé analytiquement au Chapitre II (Tableau II.1, Eq. I1.2), validant ainsi la cohérence
entre 1'algorithme de 1'application et la méthodologie de dimensionnement présentée dans

ce mémoire.
21:48 = 0 il ‘Nl &

TAQA DZ Eape2 /6

Mes £quipements

Inventaire domest.ique

Precisez le nombre d-equipements utilises f.haqued'our pour
estimer la dechsrﬁe de vos batteries.

L = ] Z - J
4 200w

a N

wdeoproaect.eur iz (&
4 20w
A J
- N\
photocopieuse =Yila
4 400w
.
i N
imprimante - 1 +
4 300w - 3
W

(®) AJOUTER UN APPAREIL PERSONNALISE

CALCULER : 186680 WH /] >

Figure 37 :Capture d'écran de 1'étape 2/6 du module de simulation : inventaire des
équipements du Département de Génie Mécanique

Etape 8 — Simulation: géolocalisation

L'étape 3 du module de simulation (figure I11.12), intitulée "Géolocalisation", utilise la position
GPS de l'utilisateur pour récupérer automatiquement les données solaires et climatiques du
site (ici : Tlemcen, Algérie, latitude 34,9193°, longitude -1,2993°), via I'API PVGIS.

L'application affiche les paramétres suivants : heures de pointe (PSH) = 5,3 h/j, irradiation
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globale horizontale (GHI) = 5,32 kWh/m?/j, angle d'inclinaison optimal = 34°, température
moyenne annuelle = 16,6°C et vitesse moyenne du vent = 1,7 m/s. M. Benramdane poursuit

ensuite vers le choix des panneaux via le bouton "Continuer vers les panneaux".

2 N\ Gl @

TAQA DZ Q £tape3 /6

Geolocalisation

° Tlemcen, Algeria

atitude : 34.9193 an)iwd: 112993

o Heures de pointe (PSH) 53 h/J'
‘®-  Irradiation (GHD 5.32 kwh/m’g‘
A Ang[e dinclinaison optimal 34°
't Temperature moyenne annvelle 16.6 °C
=>  Vitesse moyenne du vent 17 mss

CONTINUER VERS LES PANNEAUX >

Figure 38 :Capture d'écran de 1'étape 3/6 du module de simulation : géolocalisation et données solaires du site

Etape 9 — Simulation : choix de la technologie du générateur photovoltaique

L'étape 4 du module de simulation (figure I11.13), intitulée "Générateur Photovoltaique", propose

d'abord a l'utilisateur de choisir la technologie des modules photovoltaiques parmi trois options :

Monocristallin, Polycristallin e¢ TOPCON Bifacial .M. Benramdane sélectionne la technologie

Monocristallin, cohérente avec le module Jinko Solar JKM-585N-72HL4-BDV retenu dans la

simulation PVsyst du Chapitre II.
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- @ .l Tl

4 (2= o. n2:54 0

TAQA DZ TAQA DZ fraped /6
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Figure 39: Capture d'écran de choix de la technologie du générateur photovoltaique

Etape 10 — Simulation: paramétrage du systéme

L'étape 5/6 (figure I11.14), intitulée "Paramétrage Systeme", concerne le dimensionnement du parc
de stockage (batteries) et de 1'onduleur/régulation : technologie des batteries, tension du
systeme (Vsys) et autonomie de secours souhaitée. Une fois ces paramétres validés,

l'utilisateur lance le calcul final via le bouton "Lancer 1'ingénierie & voir rapport".
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Figure 40 :Capture d'écran de I'étape 5/6 du module de simulation : paramétrage du
systéme

Etape 11 —Simulation : rapport de dimensionnement final

Etape 6/6, En sélectionnant "Lancer l'ingénierie & voir rapport", I'application traite l'ensemble des
données saisies (consommation journaliére, géolocalisation, technologie et puissance des
modules, paramétrage du parc de stockage) et génere le rapport final de dimensionnement
(figure II1.15), présentant la configuration optimale du systéme photovoltaique calculée

pour le Département de Génie Mécanique
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Figure 41 :Capture d'écran de I'étape 6/6 du module de simulation : rapport de
dimensionnement final

Etape 13 — Demande d'un expert certifié

L'onglet "Suivi Expert" permet d'accéder au profil d'un technicien certifié, tel qu' Amine Rahmani,
Ingénieur Systémes Photovoltaiques bas¢ a Tlemcen avec 6 ans d'expérience (figure
I11.16), affichant sa grille tarifaire (main d'ceuvre sur devis, frais de déplacement selon
wilaya, délai d'intervention de 48h). Via le formulaire de demande d'intervention,
l'utilisateur précise le type de prestation (Installation ou Maintenance), la localisation
(Département de Génie Mécanique, Faculté de Technologie, Tlemcen) ainsi que la date et
I'heure souhaitées (25/06/2026 a 9h00). Une fois validée, la demande est confirmée ("Votre
demande d'intervention a €té envoyée !") et apparait en statut "En attente" dans le suivi

expert du profil client.
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Figure 42: Capture d'écran de I'annuaire des experts certifiés et du profil détaillé de
I'expert sélectionné (Amine Rahmani)

Etape 14 — Boutique TAQA, passation et suivi de commande

La "Boutique TAQA" (figure III.17) présente le catalogue de composants solaires certifiés,
filtrable par catégorie (Panneau, Batterie, Onduleur, Protection), avec les prix réels du
marché algérien en DZD. Le panier "Mon Panier TAQA" (figure I11.17) permet de finaliser
la commande : 90 panneaux photovoltaiques monocristallins sont sélectionnés, l'adresse
de livraison est renseignée (Tlemcen), et le montant total général s'éleve a 2 700 000 DA,
validé via le bouton "Envoyer la commande". L'onglet "Mes Commandes" du profil (figure
I11.18) affiche ensuite I'historique des commandes passées par M. Benramdane, avec leur
référence, montant, date et statut (" Annulée" ou "En attente"), ainsi qu'une timeline de suivi
en quatre étapes (Commande passée — Validée par le fournisseur — Expédiée/Préte —
Livraison confirmée) et une option pour annuler la commande, confirmée par le message

"Votre commande a été annulée avec succes"
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Figure 43: Capture d'écran de la Boutique TAQA, du panier "Mon Panier TAQA" et du
suivi de commande
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I11.9. Conclusion

Ce chapitre a présent¢é TAQA DZ, une application mobile née directement des travaux de
dimensionnement réalisés au Chapitre II, transformant une démarche d'ingénierie académique en
solution numérique accessible au grand public algérien. L'identité visuelle, le positionnement et le
fonctionnement de la plateforme ont été détaillés, mettant en évidence une structure marketplace
tripartite reliant clients, experts certifiés et fournisseurs de matériel solaire.

L'analyse stratégique (Business Model Canvas, ¢tude de la concurrence, marché cible et matrice
SWOT) a confirmé le positionnement pionnier de TAQA DZ sur un marché¢ algérien encore peu
structuré numériquement, avec un potentiel de croissance significatif porté par les coupures
¢lectriques récurrentes et la baisse du coit des équipements PV.

L'étude financiére a démontré la viabilit¢ économique du projet : financé intégralement par
fonds propres (953 500 DA), TAQA DZ présente un délai de récupération du capital de seulement
1 an, 3 mois et 17 jours, avec un résultat net passant de -813 700 DA en premiére année a 24 130
300 DA en troisieme année, sous réserve de la réalisation des hypotheéses de croissance
commerciale et de l'anticipation de la fin de 1'exonération fiscale.

La démonstration pas a pas du fonctionnement de l'application (section 3.7), illustrée par le cas
concret du Département de Génie Mécanique de I'Université de Tlemcen, a permis de valider la
cohérence de l'algorithme de dimensionnement intégré a TAQA DZ avec la méthodologie
analytique du Chapitre II : la consommation journaliére calculée par 1'application (186 680 Wh/j)
correspond exactement & la valeur obtenue manuellement (Tableau II.1, Eq. I1.2), confirmant la
fiabilité du moteur de calcul de l'application.

En définitive, ce chapitre montre que TAQA DZ ne constitue pas une simple application
annexe, mais le prolongement naturel et opérationnel des Chapitres I et II : la théorie
photovoltaique et le dimensionnement technique y trouvent une traduction concréte, accessible et
duplicable a I'échelle nationale. Le projet ouvre ainsi la voie a une diffusion a grande échelle des
compétences acquises au cours de ce mémoire, au service de la transition énergétique algérienne,
tout en posant les bases d'une initiative entrepreneuriale dont la viabilité technique, stratégique et

financiere a été établie tout au long de ce chapitre.
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Conclusion générale
L'énergie solaire photovoltaique représente aujourd'hui I'une des réponses les plus concrétes et les

plus accessibles aux défis énergétiques contemporains. Dans un pays comme 1'Algérie, ou le
potentiel solaire figure parmi les plus importants au monde et ou les objectifs nationaux de
transition énergétique sont clairement affichés, la maitrise de la conception et du dimensionnement
des systémes PV autonomes constitue une compétence d'ingénierie fondamentale et stratégique.
Ce mémoire a abordé cette problématique selon une progression rigoureuse en trois étapes
complémentaires, allant de la théorie a I'application, en passant par 1'expérimentation technique.
Dans un premier temps, les fondements physiques et technologiques de la conversion
photovoltaique ont été établis. Ce chapitre a retracé I'évolution historique de la filiére solaire, de
la découverte de 1'effet photovoltaique par Becquerel en 1839 jusqu'aux technologies de nouvelle
génération dominantes en 2024. Les caractéristiques du rayonnement solaire — ses composantes
directe, diffuse et réfléchie — ainsi que l'influence de 1'atmosphére et la notion de masse d'air ont
été présentées comme fondements du calcul énergétique. Le principe de fonctionnement des
cellules PV, la structure de la jonction PN et le mode¢le électrique équivalent monodiode ont ensuite
été développés, permettant de comprendre les parameétres électriques clés : courant de court-circuit,
tension de circuit ouvert, facteur de forme et rendement de conversion. Une analyse comparative
des principales technologies commerciales — monocristallines, polycristallines, PERC, TOPCon
et HIT — a mis en évidence les compromis rendement/colt/température propres a chaque filicre.
Enfin, les trois architectures de systémes photovoltaiques — autonome, raccordé au réseau et
hybride — ont été décrites, posant les bases conceptuelles nécessaires a l'approche de
dimensionnement développée dans le chapitre suivant.

Dans un second temps, le dimensionnement analytique du systéme photovoltaique autonome du
Département de Génie Mécanique a été conduit de maniere méthodique, depuis l'inventaire de la
consommation journaliere (186 680 Wh/j) jusqu'a la configuration finale du champ PV (49,9 kWe,
85 modules en 5 strings x 17) et du parc de stockage (37 racks BYD HVS 12.8, Li-ion LFP, 512
V). La validation par simulation PVsyst V8.1.1 a confirmé la cohérence des résultats analytiques
avec les données horaires réelles du site, avec un écart inférieur a 0,4 % sur la puissance créte et
des indicateurs de performance (PR = 63,5 %, SF = 97,1 %) traduisant une quasi-autonomie
énergétique complete du batiment.

Dans un troisiéme temps, l'application mobile TAQA DZ a été présentée comme le prolongement
naturel et opérationnel de ce mémoire. En intégrant les mémes algorithmes de dimensionnement,
couplés aux données d'irradiation réelles fournies par I'API PVGIS, et en les rendant accessibles
gratuitement depuis un smartphone Android, TAQA DZ répond a un besoin concret et non couvert
du marché algérien du solaire. Sa structure marketplace tripartite — reliant clients, experts certifiés

et fournisseurs — ainsi que sa viabilité¢ financiere démontrée (délai de récupération du capital
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inférieur a 16 mois, rentabilité nette dés la deuxiéme année) en font un projet entrepreneurial
solide, ancré dans le cadre réglementaire du Décret N°1275 relatif aux startups algériennes.

Au terme de ce travail, plusieurs perspectives se dégagent. Sur le plan technique, 1'intégration d'un
systéme de monitoring en temps réel et I'optimisation du poste éclairage — qui représente 75,6 %
de la consommation journaliére — constituent les principaux leviers d'amélioration de
l'installation. Sur le plan numérique, le déploiement progressif de TAQA DZ vers de nouvelles
wilayas et I'extension a la plateforme 1OS représentent des axes de développement prioritaires pour
maximiser I'impact de l'application a I'échelle nationale.

Ce mémoire s'inscrit ainsi dans une double ambition : contribuer, a I'échelle locale, a I'autonomie
énergétique d'une institution universitaire algérienne, et proposer, a 1'échelle nationale, un outil
numérique innovant au service de la transition énergétique, en cohérence avec les objectifs du

PNREE 2030 et la vision stratégique de I'Algérie en matiere d'énergies renouvelables.
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