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RESUME 

TotalEnergies côte d’ivoire, consciente de l'impératif de transition vers des sources d'énergie 

durables, a pris la décision d’investir dans l'installation d'un champ photovoltaïque sur le toit de 

son siège social à Abidjan. Forte d'une surface de 310m² exploitable, l'entreprise souhaite 

capitaliser sur cet espace pour générer de l'électricité. TotalEnergies a confié la réalisation de cette 

vision à l’entreprise s-TEL.  

A mon arrivé au bureau d’étude le projet étant déjà en cours d’exécution j’entrepris alors de faire 

un état des lieux et une analyse du système. L’analyse entreprise m ’emmena à conclure que certain 

paramètre pouvait être améliorer et influencer ainsi la performance économique et même 

environnemental du   système, ceci me conduisit a proposer une alternative à l’installation initiale. 

Pour un investissement initial de 39 173 856 FCFA, nous avons proposé une installation d'une 

puissance de 54,7 kWc, permettant une production annuelle prévisionnelle de 81 800 kWh. Cette 

proposition d’amélioration   générera un bénéfice nets estimés à 115 000 000 FCFA sur 20 ans.  

 

Mots clés  

1 – Analyse  

2 – Etat des lieux 

3 - Performance économique  

4 – Performance environnementale   

5 – Production solaire 

6 - Photovoltaïque  

7 – Retour sur investissement 

8 – TotalEnergies Côte d’ivoire 
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  ABSTRACT 

TotalEnergies Côte d’Ivoire, aware of the urgent need to transition toward sustainable energy 

sources, has decided to invest in the installation of a photovoltaic plant on the rooftop of its 

headquarters in Abidjan. With an exploitable surface area of 310 m², the company aims to capitalize 

on this space to generate electricity. The implementation of this vision was entrusted to the 

company s-TEL.Upon my arrival at the design office, the project was already underway. I therefore 

undertook an assessment and analysis of the system. This analysis led me to conclude that certain 

parameters could be optimized, thereby improving both the economic and environmental 

performance of the installation. This conclusion prompted me to propose an alternative to the initial 

system.With an initial investment of 39,173,856 FCFA, we proposed a system with an installed 

capacity of 54.7 kWp, capable of generating an estimated 81,800 kWh annually. This proposed 

improvement is expected to yield a net profit of 115,000,000 FCFA over 20 years. 

 

Key Words  

 1 – Analysis 

2 – Current state  

3 – Economic performance 

4 – Environmental performance 

5 – Solar production 

6 – Photovoltaics 

7 – Return on investment(ROI) 

8 – TotalEnergy Côte d'Ivoire   
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INTRODUCTION 

Janvier 2024 a battu les précédents records de température, devenant ainsi le mois de janvier le 

plus chaud jamais enregistré au niveau mondial. Le mois a été 1.66 degrés Celsius plus chaud[1]. 

Face aux défis croissants liés au changement climatique, à la raréfaction des ressources fossiles et 

à la hausse continue de la demande énergétique, la transition vers des sources d’énergie durables 

s’impose comme une priorité mondiale. Dans ce contexte, l’énergie solaire photovoltaïque 

représente une solution à la fois propre, fiable et économiquement viable, en particulier dans les 

pays d’Afrique de l’Ouest bénéficiant d’un fort ensoleillement.  

Consciente de ces enjeux, TotalEnergies Côte d’Ivoire a engagé une démarche concrète en décidant 

d’installer un champ photovoltaïque sur la toiture de son siège social à Abidjan. Cette initiative, 

confiée à l’entreprise s-TEL, vise à valoriser une surface disponible de 310 m² afin de produire 

localement de l’électricité verte, réduire sa dépendance au réseau public et contribuer à ses objectifs 

de durabilité. 

A la suite d’un état des lieux technique et économique de l’installation en place des leviers 

d’optimisation susceptibles d’améliorer à la fois la performance énergétique, économique et 

environnementale du système. Sur cette base, une proposition alternative a été formulée, intégrant 

un redimensionnement des équipements et une nouvelle approche économique. 

Ce mémoire présente ainsi la démarche d’analyse, de comparaison et d’optimisation d’un projet 

solaire photovoltaïque, en s’appuyant sur des outils professionnels tels que PVSyst et les 

référentiels normatifs en vigueur (NF C 15-100, UTE C 15-712-1). 
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I. Structure d’accueil : S-TEL   

 

 Présentation de la structure 

Depuis 2009, S-TEL (Services in Telecom and Energy Limited) accompagne l’évolution des 

entreprises en Afrique dans les télécommunications et les énergies. Elle apporte son expertise aux 

opérateurs ou équipementier télécom dans le déploiement, la maintenance et l’optimisation de leurs 

réseaux[2] Ainsi S-TEL fournit des services de l’audit (des infrastructures ou équipements réseaux) 

à l’amélioration de la qualité de service et de l’expérience utilisateur. Par ailleurs, S-TEL intègre 

des solutions d’énergies la continuité des services de ses clients avec le soucis permanent de 

l’efficacité énergétique : Stabilisateur de tension, Alimentation sans interruption (ASI), Systèmes 

de batteries, Solution solaire, etc. La mise en œuvre des solutions S-TEL est soutenu par des 

partenariats solides avec des constructeurs/intégrateurs de référence garantissant la fiabilité des 

matériels et la collaboration nécessaire dans l’exécution des projets.      

 

 

Figure 1: Organigramme d'S-TEL 
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II. Généralité  

 Généralité sur le solaire 

Un système solaire photovoltaïque (PV) est un ensemble de composants interconnectés permettant 

de convertir le rayonnement solaire en électricité afin de répondre à un besoin spécifique[3]. Il 

existe trois types de systèmes photovoltaïques : autonomes, connectés au réseau et hybrides[4]. 

Notre étude porte sur un système connecté au réseau sans stockage électrochimique. 

Un système connecté au réseau dépend du réseau en courant alternatif (AC). La surproduction 

d'énergie peut être injectée dans le réseau ; toutefois, cette injection est interdite dans certains pays. 

Les principaux composants de ce système sont : les modules photovoltaïques, un onduleur réseau 

et des dispositifs de protection.  

             

                                  

 

 

 

 

 

 

 Définitions 

Afin de faciliter la compréhension des systèmes photovoltaïques, nous présentons ci-dessous un 

ensemble de définitions de termes techniques essentiels :  

 

Effet photovoltaïque :  

Il s’agit du phénomène physique par lequel un photon, en frappant une cellule photovoltaïque avec 

une énergie suffisante, arrache un électron à un atome de silicium. Cet électron migre vers la zone 

N (dopée négativement), tandis qu’un trou se déplace vers la zone P (dopée positivement). Ce 

déplacement de charges sous l'effet de la lumière génère un courant électrique au sein du matériau 

semi-conducteur[5].  

 

 

Figure 2: Schéma du fonctionnement d'un système PV connecté au réseau 
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Module photovoltaïque (PV) :  

Un module PV transforme l’énergie solaire en courant continu. Il en existe plusieurs types adaptés 

à différents usages, notamment les modules monofaciaux, dotés d'une seule face active, et les 

bifaciaux, actifs sur les deux faces. Ces derniers permettent un gain de production estimé entre 10 

% et 30 % grâce à la captation du rayonnement réfléchi.  

 

Onduleur photovoltaïque :  

L’onduleur est un équipement indispensable qui convertit le courant continu (DC) produit par les 

modules PV en courant alternatif (AC), compatible avec les réseaux électriques ou les charges 

domestiques[6]. 

 

Azimut :  

Ce terme désigne l’orientation horizontale d’un module PV, exprimée en degrés. Par convention, 

0° correspond au nord, 90° à l’est, 180° au sud, et 270° à l’ouest. L’azimut influence 

significativement la production solaire. 

 

Inclinaison : 

 Elle représente l’angle formé par les modules PV par rapport à l’horizontale. Un bon angle 

d’inclinaison optimise la captation de l’énergie solaire tout au long de l’année. 

 

Chaîne photovoltaïque (string) :  

C’est un ensemble de modules PV connectés en série, permettant d’atteindre la tension de 

fonctionnement souhaitée à l’entrée de l’onduleur.  

 

Champ photovoltaïque :  

Il regroupe plusieurs chaînes PV connectées en parallèle à un même onduleur, généralement 

rattachées à un MPPT commun.  
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Maximum Power Point Tracking (MPPT) :  

Il s’agit d’un algorithme intégré à l’onduleur, permettant d’optimiser en temps réel le point de 

fonctionnement des modules pour en tirer la puissance maximale, en fonction des conditions 

d’ensoleillement et de température.  

 

Protections électriques des systèmes solaires photovoltaïques : 

Les systèmes photovoltaïques nécessitent des protections électriques spécifiques pour garantir la 

sécurité des personnes, la protection des équipements et la pérennité de l’installation. Ces 

dispositifs permettent de prévenir les risques liés aux surcharges, courts-circuits, surtensions et 

défauts d'isolement.  

 

Disjoncteurs : 

Protègent les circuits contre les surcharges et courts-circuits. Placés en sortie de chaque chaîne de 

modules (côté DC) et en sortie d'onduleur (côté AC). Leur choix est fait selon les normes (NF C 

15-100) et les caractéristiques de l’installation. 

 

Fusibles : 

Utilisés souvent en complément des disjoncteurs dans les circuits DC. Ils protègent chaque chaîne 

de modules contre les retours de courant provenant des autres chaînes.  

 

Parafoudres : 

Installés dans les coffrets DC et AC pour protéger l’installation contre les surtensions induites par 

la foudre. Ils dévient le courant de foudre vers la terre avant qu’il n’endommage les composants. 

Le dimensionnement se fait selon le guide UTE C 15-443.  

 

Dispositifs de coupure et sectionneurs : 

Permettent une intervention manuelle en toute sécurité pour l’entretien ou en cas d’urgence. 

Placés entre les modules, l’onduleur et le tableau électrique.  
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Protection différentielle : 

Détecte les fuites de courant vers la terre (défauts d’isolement) et coupe l’alimentation pour éviter 

les chocs électriques. Surtout utile côté AC pour protéger les utilisateurs.  

 

Mise à la terre : 

Essentielle pour évacuer les surtensions, sécuriser les personnes et éviter l’endommagement des 

équipements. Tous les composants métalliques et structures doivent être reliés à une prise de terre 

efficace. 

 

 

Figure 3 : Schéma électrique général d'une installation photovoltaïque connecté au réseau 

 

III. Présentation du projet  

III.1 Contexte 

Animé par son désir de s'engager dans la transition énergétique, le groupe français TotalEnergies 

a décidé d'ériger un champ solaire sur la toiture de son nouveau siège d’Abidjan, confiant ainsi la 

responsabilité de sa concrétisation à l'entreprise S-TEL. Après état des lieux et analyse du 

dimensionnement initial, il a été constaté que celui-ci pouvait être améliorer notamment au niveau 

de la production énergétique, du revenu financier et de l’impact environnemental. Ce constat nous 

a conduit à proposer un dimensionnement alternatif.  
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III.2 Cahier de charge 

Le projet envisage la fourniture et l'installation d’un système photovoltaïque sans stockage pour un 

espace disponible de 310 m2, destiné à l’alimentation de ses locaux. 

 

III.3 Objectif  

 Objectif général      

Etudier un système photovoltaïque connecté au réseau sans stockage  

 

 Objectifs spécifiques 

Etablir l’état des lieux et analyser le dimensionnement existant  

Proposer un meilleur dimensionnement  

Procéder à une étude comparative entre dimensionnement existant et la solution proposée  

 

III.4 Matériel  

 Logiciels  

PVsyst : Nous avons utilisé le logiciel PVsyt pour évaluer   le productible et pout vérifier la 

conformité des ratios. 

Qelectrotech : Nous avons utilisé Qelectrotech pour concevoir le schéma synoptique.  

Autocad : Nous avons utilisé Autocad pour concevoir le schéma électrique.  

 

 Référence normative et guide 

NFC 15-100 :  Installation électrique à basse tension  

UTE C 15-712-1 2010 : Guide pratique d’installation photovoltaïque raccordé au réseau public 
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I. Etat des lieux et analyse du dimensionnement existant.  

 Nous avons été amenés à réaliser une étude approfondie portant sur l’état des lieux et l’analyse du 

dimensionnement de l’installation photovoltaïque existante. Cette mission s’est inscrite dans une 

démarche d’optimisation technico-économique visant à évaluer la pertinence des choix techniques 

initiaux, ainsi que la viabilité financière du projet à moyen et long terme. Dans un premier temps, 

nous avons procédé à une évaluation complète de l’installation en place, en analysant les données 

techniques, les conditions d’exploitation réelles. Par la suite, nous avons effectué un travail de 

modélisation économique et environnemental basé sur deux indicateurs financiers fondamentaux 

dans le secteur des énergies renouvelables :   

Le LCOE (Levelized Cost of Energy), ou coût actualisé de l’énergie, qui permet de déterminer le 

coût de production du kilowattheure sur toute la durée de vie de l’installation, en tenant compte des 

investissements initiaux, des coûts d’exploitation et de maintenance, ainsi que du taux 

d’actualisation ; 

Le ROI (Return of Investment), qui mesure la performance financière du projet en fonction des 

flux de trésorerie générés au fil du temps.  

L’analyse conjointe de ces deux indicateurs nous a permis de mettre en lumière certains paramètres 

du dimensionnement initial pouvant être améliorés, tant sur le plan énergétique, financier, 

qu’environnemental. Dans un souci d’optimisation, nous avons ensuite entrepris une recherche 

comparative des équipements disponibles sur le marché, en nous appuyant sur des critères de 

rendement, de compatibilité technique et de coût. Cette démarche m’a conduit à proposer une 

nouvelle configuration technique intégrant des composants plus performants. Les 

recommandations issues de cette étude visent à améliorer la rentabilité globale de l’installation, à 

accroître la production d’énergie et à réduire les coûts d’exploitation sur le long terme. 
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I.1 Performance économique 

 

Tableau 1 : Formule de calcul du LCOE et du ROI 

Désignation Formule 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cout du kWh produit (LCOE) 

 

 

LCOE =
LCC

Energie(kWh)
 

 

LCC = Cout initial + USf(ir, n) ∗ CEM

+ USf(ir
′ , n) ∗ CR 

ir =
1 + i

1 + e
− 1 

USf(ir, n) =
(1 + ir)n − 1

ir ∗ (1 + ir)n
 

CEM (année n) = CEM(année 1) ∗ USf(ir, n) 

ir
′ =

(1 + i)dj

(1 + e)dj−1
 

USf(i′r, n) =
(1 + i′r)n − 1

i′r ∗ (1 + i′r)n
 

CR (année n) = CR(année 1) ∗ USf(i′r, n) 

ir , taux d’actualisation 

USf(ir, n) , taux d’actualisation des coûts 

d’exploitation et de maintenance pour un 

nombre d’années n 

i , taux d’intérêt nominal, qui représente le coût 

d'opportunité de l'utilisation de cet argent 

e , taux d’inflation des prix dans l’économie , 

selon la BCEAO[7] 

CEM , coût d’exploitation et de maintenance 
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I.2 Performance environnementale 

 

𝐐𝐭 𝐂𝐎𝟐𝐞𝐪 = 𝐄𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 ∗ (𝐐𝐭 𝐂𝐎𝟐𝐫é𝐬𝐞𝐚𝐮 − 𝐐𝐭𝐂𝐎𝟐PV) 

 

Avec : 

- 𝐐𝐭𝐂𝐎𝟐𝐞𝐪 : quantité de CO2 économisé 

- 𝐄𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 : production photovoltaïque sur 20 ans de fonctionnement 

- Q𝐭𝐂𝐎𝟐𝐫é𝐬𝐞𝐚𝐮 : quantité de CO2 par kWh émis par le réseau électrique en Côte d’Ivoire[8] 

- 𝐐𝐭𝐂𝐎𝟐PV : quantité de CO2 par kWh émis par une installation photovoltaïque[9] 

 

II. Dimensionnement proposé 

II.1 Choix du module photovoltaïque 

On recommandé le remplacement des modules actuels par des modules photovoltaïques de 

nouvelle génération de type jinko JKM570M-72HL4 , caractérisés par une puissance nominale plus 

élevée tout en conservant une surface équivalente. Ce choix repose sur une volonté d’optimiser le 

ratio puissance/surface, ce qui permettrait d’augmenter significativement la puissance installée. 

La comparaison technique entre le module initial et le module Jinko a montré que, le nouveau 

i′r , taux d’actualisation révisé  

dj , la durée de vie de l’équipement 

CR , coût de remplacement 

Gi , le bénéfice pour chaque année 

LCC , le coût de cycle de vie du projet 

Gcumulé , le gain cumulé. Il devient positif 

lorsqu’on atteint le temps de retour sur 

investissement. 

 

Retour sur investissement (ROI) 
ROI =

𝐺𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙é − (𝐶𝑅 + 𝐶𝐸𝑀)

𝐶𝑜û𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙
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module permet une augmentation de la puissance crête du générateur photovoltaïque, contribuant 

ainsi à une meilleure densité énergétique de l’installation. Cette évolution se traduit directement 

par une hausse de la production annuelle d’énergie, ce qui a un impact favorable sur les indicateurs 

de performance économique du projet. 

 

II.2 Calcul de la puissance installable 

La puissance installable est la quantité maximale de puissance (en kilowatts-crête, kWc) que l’on 

peut physiquement et techniquement installer sur une surface donnée, en tenant compte des 

contraintes techniques tels que la surface disponible, la surface du module à installer etc.  

 

Pinst = 
𝑆𝑑(1−20%)

𝑆𝑚𝑜𝑑
 * Pmod                  

Avec :  

- Pinst : Puissance installable 

- Sd : surface disponible 

- Smod : surface unitaire module 

- Pmod : Puissance unitaire module 

 

20% correspond à l’espacement entre les modules. L’espacement entre les modules est utile pour 

l’entretien du générateur photovoltaïque, pour éviter les ombrages entre module, etc. 

  

II.3 Choix de l’onduleur  

A cette étape de notre dimensionnement il s’agira pour nous, de choisir un onduleur adapté au 

générateur photovoltaïque. La conformité de l’onduleur choisis sera vérifiée par la formule 

suivante :  

0,8*Pc ˂ Pond ˂1,2*Pc  

Avec :  

Pc : puissance crête installée  

Pond : puissance l’onduleur. 
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II.4 Configuration du générateur photovoltaïque 

Dans cette partie il s’agira pour nous d’organiser et connecter les modules solaires entre eux de 

manière à former un système capable de produire de l’électricité adaptée à l’onduleur choisis. 

Nombre de module à mettre en série. . 

 

 Nombre de module en série 

Le nombre de modules à connecter en série se calcule en prenant en compte les tensions des 

modules ainsi que celle de l’onduleur, car lorsque des modules sont connectés en série, leurs 

tensions s'additionnent. Il est donc impératif de s'assurer que la somme de la tension des modules 

en série ne dépasse pas la tension maximale admissible par l’onduleur et ne soit pas inférieure à la 

tension minimale de démarrage de l’onduleur.   

 

Vmin,onduleur

Vmpmax,module
∗ 1,1 < Ns <

Vmax,onduleur

Vmpmin,module
∗ 0,95 

 

Vmpmini,module = Vmpmod ∗ (1 + (
KT,Vmp

100
) ∗ (Tmaxmod − TSTC)) 

 

Vmpmax,module = Voc ∗ (1 + (
KT,voc

100
) ∗ (Tminmod − TSTC)) 

 

Avec :  

𝐕𝐦𝐢𝐧,𝐨𝐧𝐝𝐞𝐮𝐫 : tension minimale de fonctionnement de l’onduleur, sa valeur est de 200 V 

𝐕𝐦𝐚𝐱,𝐨𝐧𝐝𝐞𝐮𝐫 : tension maximale de fonctionnement de l’onduleur, sa valeur est de 1000 V 

𝐕𝐦𝐩𝐦𝐢𝐧,𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐞 : tension minimale de sortie du module PV 

𝐕𝐦𝐩𝐦𝐚𝐱,𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐞 : tension maximale de sortie du module PV 

𝐕𝐦𝐩𝐦𝐨𝐝 : tension maximale du module 

𝐊𝐓,𝐕𝐦𝐩: coefficient de température par rapport à la tension maximale 

𝐊𝐓,𝐕𝐎𝐂: coefficient de température par rapport à la tension à circuit ouvert 

𝐓𝐦𝐚𝐱𝐦𝐨𝐝 : température maximale des modules PV, la température ambiante maximale est de 40 °C 
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𝐓𝐦𝐢𝐧𝐦𝐨𝐝 : température minimale des modules PV, qui correspond à la température ambiante 

minimale. Cette température est de 20 °C 

 

 Nombre de string par entrée 

Le nombre de string à connecter en parallèle se calcule en prenant en compte le courant de court-

circuit des modules ainsi que le courant maximal admissible de l’onduleur, car lorsque des strings 

sont connectés en parallèle, leurs courant s'additionnent. Il est donc impératif de s'assurer que la 

somme de leurs courants ne dépasse pas le courant maximale admissible de l’onduleur.  

 

𝑝 <
𝐼_ max par 𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 

𝐼𝑐𝑐 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒
 

 

Avec :  

- Imax : courant maximal admissible 

- Icc : Courant de court-circuit du module 

 

Pour la performance économique et environnementale nous emploierons la même méthode que 

celle employé pendant l’analyse du dimensionnement existant. 

 

III. Section de câble 

Le choix de la section de câble de câble s’est fait sur deux paramètres le courant admissible (Iz) et 

la chute de tension (U (%)). Dans cette partie il s’agira de déterminer Iz et la chute de tension du 

côté DC et AC pour déterminer la bonne section de câble. Le guide d’utilisation de l’onduleur, 

préconise une section de câble de 4 à 6 mm2 pour l’entrée DC et 25mm2 pour le coffret AC.  

 

 Le courant admissible est le courant maximal (mesuré en ampères dont l'abréviation est A) 

qu'un conducteur isolé peut transporter en toute sécurité sans dépasser les limites de 

température de son isolant et sa gaine. À mesure qu'augmente la quantité de courant 

traversant un conducteur, la quantité de chaleur produite dans le conducteur augmente 

également.  
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 Une chute de tension électrique est une diminution de la force de l’électricité qui circule 

dans un circuit électrique. Cela se produit principalement à cause de la résistance des câbles, 

de leur longueur ou de leur section insuffisante. 

 

Tableau 2 : Formules de détermination de section de câble 

 Iz U(%) 

 

 

 

 

 

 

Côté DC 

Iz = 
𝑰𝒃

𝑲
   

Sachant que k = ∏ 𝐾𝑛 = K1*K2*K3 et Ib = IccModule 

 

Ib : courant maximum d’emploi traversant les câbles  

K : Coefficient de correction  

K1 : coefficient de correction fonction du mode de 

pose des câbles. 

K2 : coefficient de correction fonction de l’influence 

mutuelle des câbles côte à côte. 

K3 : facteur de correction fonction de la température 

ambiante.  

 

U (%) = 
𝟐∗𝑳∗𝑰∗

𝑺∗𝑼
∗ 100 

Avec :  

L : Longueur de câble DC  

 : résistivité du câble à la température d’âme 

supposée être à 90°C en .mm²/m ( = 1,25 x 

0) sachant que  0 est la résistivité du cuivre 

à 20°C.  

I : Courant Imp du string 

S : Section de câble 

U : Tension Ump du string (U= Ump*Nombre 

de module par string.)  

 

 

 

 

Côté AC 

Iz = 
𝑰𝒃

𝑲
    

 

Sachant que k = ∏ 𝐾𝑛 = K1*K2*K3 et Ib = Imaxond 

 

U (%) = 
𝟐∗𝑳∗𝑰∗

𝑺∗𝑼
∗ 𝟏𝟎𝟎 

Avec :  

L : Longueur de câble AC  

I : Courant Imax de l’onduleur 

S : Section de câble côté AC 

U : Tension U de l’onduleur. 
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IV. Protection 

IV.1 Côté DC 

Dans cette section, nous appliquons la méthodologie de dimensionnement des dispositifs de 

protection en courant continu. Nous commençons par déterminer si une protection est nécessaire 

pour les modules photovoltaïques. Cette évaluation repose sur une inéquation spécifique : si celle-

ci est vérifiée, l’installation de protections devient obligatoire ; dans le cas contraire, elle peut être 

omise.  

Nc > Ncmax 

Ncmax = 1 + (
IRM

IscSTC
) 

Avec : 

- 𝐍𝐜 , le nombre de chaine par MPPT  

- 𝐍𝐜𝐦𝐚𝐱 , le nombre maximal de chaine  

- 𝐈𝐑𝐌 , le courant assigné maximal du dispositif de protection des modules PV (information 

fournie par le fabricant de module) 

- 𝐈𝐬𝐜𝐒𝐓𝐂 , le courant de court-circuit des modules PV aux conditions STC 

 

 

IV.2 Coté AC 

Dans cette section, nous procéderons au dimensionnement des dispositifs de protection 

indispensables à la sécurité de l’installation. Cela comprend notamment la protection des sorties 

des onduleurs à l’aide de disjoncteurs. Ces dispositifs jouent un rôle essentiel en assurant la 

protection contre les surcharges et les courts-circuits, tout en permettant une coupure rapide et 

sécurisée en cas d’anomalie.  
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 Disjoncteur 

Le choix du calibre du disjoncteur se fera en fonction du courant maximal délivrer par l’onduleur. 

IN > IB 

Avec 

- 𝐈𝐁: courant d’emploi (courant maximal de l’onduleur (A)) 

- 𝐈𝐍 : calibre (A)  

 

 Parafoudre 

Nous prenons également en compte la protection contre les surtensions d'origine atmosphérique en 

intégrant un parafoudre dans chaque coffret AC. Ces dispositifs ont pour rôle de dériver les 

courants de foudre vers la terre afin de protéger les équipements.  

la formule utilisée pour déterminer le niveau d’exposition aux surtensions d’origine 

atmosphérique est la suivante : 

 

F = Nₖ × (1,6 + 2 × L_BT + δ)  

 

Avec : 

- F : Niveau d’exposition 

- Nₖ : le niveau kéraunique de la zone ; 

- L_BT : la longueur (en km) de la ligne basse tension aérienne alimentant l’installation. 

Pour toute longueur supérieure ou égale à 0,5 km, une valeur de 0,5 km est retenue ; 

δ : un coefficient tenant compte de l’environnement de la ligne aérienne et de l’implantation  

du bâtiment. Conformément au tableau 2 du guide UTE C 15-443, nous adoptons ici une valeur de 

0.  

À partir du niveau d’exposition obtenu, le courant de décharge du parafoudre est ensuite déterminé 

conformément aux recommandations du guide. 
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V. Simulation PVsyst 

 Présentation 

PVsyst est un logiciel spécialisé dans l’analyse des systèmes photovoltaïques, destiné aux 

ingénieurs, architectes, chercheurs, mais aussi très pertinent à des fins pédagogiques. Il permet 

l’étude de différents types de systèmes solaires, qu’il s’agisse d’installations raccordées au réseau, 

de systèmes autonomes avec stockage par batteries, ou encore de systèmes de pompage solaire. 

Son principal objectif est de simuler le comportement des installations photovoltaïques en calculant 

la production d’énergie et en identifiant les différentes pertes du système. Grâce à ces simulations, 

il est possible d’estimer la quantité d’électricité produite et ainsi d’évaluer la rentabilité du projet. 

Pour garantir la précision de ses analyses, PVsyst s’appuie sur des données géographiques et 

climatiques, qu’il peut importer depuis diverses sources ou personnaliser selon les besoins. Très 

répandu dans le secteur de l’énergie solaire, ce logiciel bénéficie d’une large documentation et de 

nombreux tutoriels pour accompagner les utilisateurs dans sa prise en main. La figure ci-dessus 

présente différents types de systèmes photovoltaïques : le système couplé au réseau, le système 

isolé avec batterie, et le système de pompage. Le système « isolé avec batterie » est conçu pour les 

installations autonomes disposant d’un dispositif de stockage d’énergie. Le système de « pompage 

» s’adresse aux applications de pompage d’eau fonctionnant directement à l’énergie solaire, 

généralement sans stockage intermédiaire. Enfin, le système « couplé au réseau » désigne les 

installations photovoltaïques connectées au réseau électrique, permettant d’injecter ou de 

consommer l’électricité produite en interaction avec ce dernier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 4 : Page de présentation du logiciel PVSyst 
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 Méthodologie du dimensionnement avec PVsyst 

Dans cette section, nous décrivons les principales étapes du dimensionnement à l’aide du logiciel 

PVsyst : 

Sélection du type de système : 

 Pour notre simulation, nous choisissons le système couplé au réseau, car c’est celui qui correspond 

le mieux aux besoins de notre projet. Définition de la localisation et du fichier météorologique : Il 

s’agit de sélectionner le site d’installation ainsi que le fichier météo associé, contenant les données 

d’irradiation solaire et de température. PVsyst propose déjà une base de données incluant de 

nombreuses villes. Toutefois, si Le site étudié n’y figure pas, il est possible d’entrer manuellement 

ses coordonnées géographiques et d’importer un fichier météorologique à partir de sources telles 

que Météonorm, Solargis ou PVGIS. 

 

 

Définir l’inclinaison et l’orientation :  

Cette étape consiste à indiquer l’angle d’inclinaison des modules photovoltaïques ainsi que leur 

orientation par rapport au sud, afin d’optimiser la réception de l’ensoleillement. 

Figure 5 : site géographique et site météo 
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Dimensionnement du système : 

 Cette étape consiste à définir soit la puissance crête souhaitée, soit la surface disponible pour 

l'installation. En fonction du modèle de panneau photovoltaïque et de l’onduleur sélectionnés, le 

logiciel calcule automatiquement plusieurs paramètres clés : le nombre total de modules, le nombre 

de modules par chaîne (en série), le nombre de chaînes, le nombre d’onduleurs requis, ainsi que les 

puissances AC et la puissance crête précise du système. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 : inclinaison et orientation 

Figure 7 : dimensionnement du système 
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VI. Etude comparative 

Dans le cadre de ce travail, nous allons mener une étude comparative entre le dimensionnement 

existant de l’installation photovoltaïque et une alternative proposée. 

La comparaison s’appuie sur une analyse multicritère portant sur les éléments suivants : 

 

L’investissement initial   

Nous comparons le coût total des deux solutions, incluant les équipements, la main-d'œuvre et les 

frais annexes. Cette donnée permet d’évaluer l’effort financier requis au démarrage du projet pour 

chaque option. 

 

Le LCOE (Levelized Cost of Energy)  

Cet indicateur représente le coût actualisé de production d’un kWh d’électricité sur toute la durée 

de vie du projet. Il permet d’évaluer l’efficience économique de chaque solution sur le long 

terme[10]. 

 

Le ROI (Return on Investment)   

Exprimé en pourcentage, il mesure le retour sur investissement généré par chaque option sur une 

période de 20 ans. Il permet de déterminer la rentabilité financière des deux propositions.  

 

L’économie carbone   

En tenant compte de la production annuelle d’électricité et du facteur d’émission du réseau, nous 

estimons la quantité de CO₂ évitée sur la durée de vie du projet. Cet indicateur permet d’évaluer 

l’impact environnemental des deux dimensionnements. 
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I. Etat des lieux et analyse du dimensionnement existant 

I.1 Présentation du dimensionnement existant. 

Le premier dimensionnement est constitué d’un générateur photovoltaïque constitué de 95  

Modules LongiLR5_72HPH 550M et d’un onduleur huawei Sun2000-50KTL pour un 

investissement initial de 40 937 856 FCFA.  La production annuelle prévisionnelle s’élève à 76,12 

kWh. 

 

 

Figure 8 :  Présentation des résultats Hélioscope du dimensionnement existant 

 

I.2 Analyse économique  

Dans cette section, nous procéderons à l’évaluation du coût de production du kilowattheure, 

également appelé LCOE (Levelized Cost of Energy) et du taux de retour sur investissement appelé 

ROI (Return on Investment). Ce calcul prendra en compte le coût initial d’investissement, les coûts 

d’exploitation et de maintenance, les coûts de remplacement des équipements et le bénéfice 

effectué sur l’ensemble de la durée de vie du projet à savoir 20 ans. 

Le coût total du projet, incluant l’installation initiale, s’élève à environ 40,9 millions FCFA. 
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Les coûts d’exploitation et de maintenance, ainsi que les remplacements éventuels sur 20 ans, 

représentent 25,2 millions FCFA. 

La production énergétique totale sur la durée du projet est estimée à 79 120 kWh, ce qui correspond 

à une performance raisonnable et réaliste. 

Le LCOE (coût moyen actualisé de production du kWh) est de 26 FCFA/kWh, soit un niveau 

compétitif par rapport aux tarifs classiques de l’électricité. 

Enfin, avec un ROI de 178,32 %, le projet permet un retour économique supérieur à deux fois 

l’investissement initial, confirmant sa rentabilité à long terme. 

 

Tableau 3 : Résultats de l'analyse économique de l'étude existant 

Désignation Résultats (FCFA) 

Cout du projet (FCFA) 40 937 856 

Cout d'exploitation et de maintenance (FCFA) 25 000 000 

Cout de remplacement (FCFA) 2 00000 

Bénéfice sur 20 ans (FCFA) 100 000 000 

Energie totale (kWh) 79,12 

LCOE (FCFA/kWh) 30 

ROI (%) 178,32 

 

 

I.3 Analyse environnementale 

 La centrale produira environ 1,5 million de kWh d’énergie solaire sur 20 ans. Cette production 

permet d’éviter l’utilisation équivalente d’électricité provenant du réseau national, souvent 

alimenté en partie par des sources fossiles. Le réseau électrique de référence émet entre 43,9 

gCO₂/kWh (valeur basse) et 347 gCO₂e/kWh (valeur haute), selon le mix énergétique (hydro, 

thermique, importation, etc.). En substituant cette production à celle du réseau, on évite l’émission 

de 455,17 tonnes de CO₂ sur 20 ans, ce qui constitue une contribution significative à la lutte contre 

le changement climatique. 

 

 



 

26 
Aimé Kouassi Yann-Euclide ALI S10/GEE 2024-2025 

 

 

Tableau 4 : Résultat de l'analyse environnementale du dimensionnement existant 

Désignation Résultats 

Production Energétique solaire sur 20 ans(kWh) 1 502 385,38 

Quantité de CO2 du réseau électrique(gCO2eq/KWh) 347 

Quantité de CO2 du réseau électrique(gCO2/KWh) 43,9 

Economie Carbonne sur 20 ans 455,73 

 

II. Dimensionnement proposé 

 

 Module photovoltaïque  

Tableau 5 : Caractéristiques du module photovoltaïque Jinko JKM570M-72HL4 

Puissance Maximal (Wc) 570 

Courant de court-circuit (A) 14,39 

Tension à puissance maximal (V) 41,34 

Courant à puissance maximal (A) 13,79 

Courant à circuit ouvert(V) 50,04 

Surface(m2) 2,58 

 

 Choix de l’onduleur 

Nous avons choisi de conserver le même onduleur que celui du dimensionnement existant 

Onduleur à savoir l’onduleur Huaweisun2000 50 KTL-M3 car il remplit dans un premier temps il 

est compatible à la puissance du générateur photovoltaïque (Puissance installable = 52,72 kWh). 

En plus de cela l’entrepris S-tel est en partenariat avec huawei et est bien connu des techniciens S-

tel.   
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Tableau 6 : Huaweisun200050TL-M3 

Puissance nominal(W) 50000 

Courant Maximal par MPPT(A) 30 

Courant maximal par entrée(A) 20 

Courant de court-circuit par MPPT(A) 40 

Plage de Tension(V) 200-1000 

Tension maximale(V) 1100 

Nombre de MPPT(A) 4 

Nombre d’entrée par MPPT(A) 2 

 

 

 Configuration du générateur photovoltaïque 

 

Tableau 7 : résultats de la configuration du générateur photovoltaïque 

Désignation Résultats 

Ns 12 

Np 1 

Nombre de string 8 

Nombres de module installé 96 

Puissance réelle installée(kWh) 54,72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 9 : Schéma de raccordement du générateur photovoltaïque à l’onduleur. 
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III. Protection électrique et section de câble 

Les sections de câbles ainsi que les dispositifs de protection (disjoncteurs, parafoudres, etc.) restent 

inchangées par rapport au dimensionnement initial.  

Tableau 8 : Résultats du calcul de la détermination des protections et des sections de câble 

 Section de 

câble(mm2) 

Protection 

Disjoncteur Parafoudre 

Côté DC 4 15A 20 kA type 1 

Côté AC 25 80 A 20 kA type 1 

 

Figure 11 : Schéma électrique du coffret AC 

Figure 10 : Schéma synoptique du dimensionnement proposé 
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IV. Résultat PVsyst 

Des simulations ont été réalisées à l’aide du logiciel PVSyst pour le dimensionnement alternatif. 

Les résultats obtenus ont permis de valider le dimensionnement initial. PVsyst prévoit une 

production annuelle prévisionnelle de 81,8 kWh .    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12 : Schéma électrique du dimensionnement proposé 

Figure 13 : résultats PVsyst présentant le productible du dimensionnement proposé 
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V. Analyse économique  

Le coût initial d’investissement s’élève à environ 39,17 millions FCFA, ce qui inclut l’achat, 

l’installation et la mise en service du système. Sur 20 ans, l’exploitation, la maintenance et les 

remplacements nécessaires représentent environ 25,2 millions FCFA, soit une charge modérée 

par rapport aux bénéfices. Le projet permet de générer un bénéfice estimé à 115 millions FCFA, 

ce qui démontre une très bonne rentabilité. Le coût actualisé du kilowattheure est de 26 

FCFA/kWh, ce qui est très compétitif comparé aux tarifs de l’énergie conventionnelle en Côte 

d’Ivoire (87 FCFA). Le retour sur investissement de 224,63 % signifie que le projet rapporte plus 

de 2 fois le capital investi sur 20 ans. Cela montre une rentabilité économique très favorable.  

 

Tableau 9 : Résultats de l'analyse financière de l'étude proposé 

Désignation Résultats (FCFA) 

Cout du projet (FCFA) 39173856 

Cout d'exploitation et de maintenance (FCFA) 25 000 000 

Cout de remplacement (FCFA) 2 00000 

Bénéfice sur 20 ans (FCFA) 115 000 000 

Energie totale (kWh) 81 800 

LCOE (FCFA/kWh) 26 

ROI (%) 224,63 

 

VI. Analyse environnementale  

Sur une période de 20 ans, le système photovoltaïque produira 1 636 000 kWh (soit 1,636 GWh) 

d’électricité propre, issue du soleil. Cette énergie remplace celle qui aurait été fournie par le réseau, 

souvent alimenté par des sources thermiques (fuel, charbon, gaz…). En produisant de l’électricité 

sans émission directe, le système photovoltaïque permet d’éviter l’émission de 471,17 tonnes de 

CO₂ sur 20 ans. 
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Désignation Résultats 

Production Energétique solaire sur 20 ans(kWh) 1 636 000 

Quantité de CO2 du réseau électrique(gCO2eq/KWh) 347 

Quantité de CO2 du réseau électrique(gCO2/KWh) 43,9 

Economie Carbonne sur 20 ans 471,17 

 

VII. Etude comparative 

 Investissement initial 

Dans le cadre de notre étude, deux options de dimensionnement ont été comparées : un 

dimensionnement existant avec un investissement initial de 40 937 856 FCFA, et une alternative 

légèrement optimisée à 39 173 856 FCFA. L’objectif de cette comparaison est d’évaluer l’impact 

économique du choix des modules photovoltaïques sur le coût global du projet. 

Le dimensionnement existant repose sur l’utilisation de 95 modules Longi, acquis à un coût unitaire 

de 80 000 FCFA, soit un total de 7 600 000 FCFA. L’option alternative, quant à elle, prévoit 96 

modules Jinko, à 66 000 FCFA l’unité, pour un coût total de 6 336 000 FCFA. Cela représente une 

économie directe de 1 264 000 FCFA uniquement sur le poste "modules", tout en ajoutant un 

panneau supplémentaire, ce qui peut légèrement améliorer la production totale.En tenant compte 

de l’investissement global, le dimensionnement alternatif permet une réduction de coût de 1 million 

FCFA par rapport à l’option existante. 

 

 LCOE, ROI, Bénéfice sur 20 ans 

L’analyse économique menée sur les deux scénarios de dimensionnement met en évidence une 

supériorité nette du dimensionnement alternatif en termes de rentabilité et de coût de production 

de l’énergie. Le dimensionnement existant affiche un LCOE (Levelized Cost of Energy) de 30 

FCFA/kWh, ce qui représente le coût moyen actualisé du kilowattheure produit sur 20 ans. En 

comparaison, le dimensionnement alternatif permet de réduire ce coût à 26 FCFA/kWh, soit une 

diminution de 13,3 %. Cette baisse s’explique par un investissement initial légèrement inférieur et 

un meilleur rapport entre le coût et la quantité d’énergie produite.En termes de rentabilité, le ROI 

(Return on Investment) du dimensionnement existant est de 178,32 %, tandis que celui de 

l’alternative atteint 224,63 %. Cela signifie que le projet alternatif génère un retour sur 
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investissement 26 % plus élevé, confirmant une meilleure performance financière. Enfin, le 

bénéfice net sur 20 ans est également en faveur de l’alternative, avec 115 000 000 FCFA, contre 

100 000 000 FCFA pour le dimensionnement existant. L’option alternative permet donc 

d’augmenter les gains de 15 millions FCFA sur la durée de vie du projet, tout en réduisant le coût 

unitaire de production.  

 

Tableau 10 : Tableau de l'étude comparative basé sur le LCOE, le RO et le bénéfice sur 20 ans 

 LCOE(FCFA) ROI (%) Bénéfice sur 20 ans (FCFA) 

Dimensionnement existant 30 178,32 100000000 

Dimensionnement proposé 26 224,63 115000000 

 

 

VIII. ANALYSE ENVIRONNEMENTAL 

Le dimensionnement existant permet d’éviter l’émission de 455,73 tonnes de CO₂ sur 20 ans, tandis 

que le dimensionnement alternatif atteint 471,17 tonnes, soit une économie carbone supplémentaire 

de 16 tonnes. Bien que les deux dimensionnements aient un impact environnemental positif 

significatif, le dimensionnement alternatif se distingue par une réduction plus importante des 

émissions de CO₂. 
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CONCLUSION 

Ce mémoire à consister à analyser et optimiser le dimensionnement d’un champ photovoltaïque. 

Ceci a conduit à une analyse des contraintes techniques et aux cout associés à la mise en place de 

l’installation. Après les analyses les résultats techniques ont montré qu’en ajustant certains 

paramètres du dimensionnement notamment la surface des modules, la puissance des modules, la 

production, il est possible d’avoir une meilleure rentabilité du projet. Ainsi nous avons obtenu un 

nouveau système avec un investissement initial plus faible soit 39 173 856 FCFA de différence, 

une meilleure production annuelle prévisionnelle (81,8 MWh contre 79,12MWh), Un coût 

d’électricité plus faible avec un gain de 4 FCFA/kWh.  Une économie Carbonne égale à 471,17 

tCO2 sur 20 ans. Les perspectives de ce travail s’ouvres sur plusieurs axes d’amélioration tels que 

l’utilisation de l’IA pour améliorer l’efficacité énergétique, affiné la solution de dimensionnement. 
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RECOMMANDATIONS 

Pour maximiser sur l’efficacité et la durabilité du système photovoltaïque, nos recommandations 

sont les suivants :  

Une précaution  

Je recommanderai au bureau d’étude de toujours faire une étude de rentabilité même s cela n’est 

pas exigé par le client.  

Un entretien régulier 

Pour assurer un fonctionnement optimal du système, il est important de procéder à un entretien 

régulier. Cela peut inclure le nettoyage des modules, la vérification de l'état des câbles et des 

connexions, ainsi que la maintenance des onduleurs.  

 

 

. 
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Annexe 1: Fiche technique du module Longi LR5-72HPH 540-560M du premier dimensionnement 
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Annexe 2 : fiche technique du module Jinko du dimensionnement proposé 
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Annexe 3 : Fiche technique de l'onduleur huawei sun2000 50KTL-M3 
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Annexe 4 : Rapport Hélioscope du dimensionnement existant 
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Annexe 5 : Rapport PVsyst du dimensionnement proposé 



 

47 
Aimé Kouassi Yann-Euclide ALI S10/GEE 2024-2025 

 

 



 

48 
Aimé Kouassi Yann-Euclide ALI S10/GEE 2024-2025 

 

 



 

49 
Aimé Kouassi Yann-Euclide ALI S10/GEE 2024-2025 

 

  



 

50 
Aimé Kouassi Yann-Euclide ALI S10/GEE 2024-2025 

 

 



 

51 
Aimé Kouassi Yann-Euclide ALI S10/GEE 2024-2025 

 

 



 

52 
Aimé Kouassi Yann-Euclide ALI S10/GEE 2024-2025 

 

 



 

53 
Aimé Kouassi Yann-Euclide ALI S10/GEE 2024-2025 

 

 

 

 

 

  

 

Annexe 6 : Eléments de détermination du parafoudre 
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Annexe 7 : Directive de manuel d'utilisation de l'onduleur concernant les sections de câble 
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Annexe 9 : Température moyenne en côte d'Ivoire 

Annexe 8 : Facteur de correction fonction de la température 
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Annexe 10 : Facteur de correction fonction du mode de pose 
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Annexe 11 : Facteur de correction fonction de la proximité des câbles 
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Annexe 12 : Tableau du choix de la section de câble en fonction du courant 

 


