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NOMENCLATURE 
Symboles utilisés 
CAPEX: Capital investit, $ 
CdTE: Tellurure de Cadmium 
Coeff: Coefficient 
FE: Facteur d’Émission 
Fréq: Fréquence  

GES: Gaz à effet de serre 
I:  Intensité de courant, A 
LCOE : Levelized Cost Of Energy, $ 
OPEX : Cout d’O&M, $/an 
P: Puissance électrique, W 

PV: Photovoltaïque 
Si-c : silicium cristallin 
Temp: Température, oC 
V: Différence de potentiel, V 

Indices/Exposants 
nom: nominal 
sc: court-circuit 
mpp: max. power point 
max: maximal 
co: circuit ouvert 

INTRODUCTION 

La grande menace que posent les changements climatiques 
ainsi que l’éventuel épuisement des réserves fossiles font que de 
plus en plus de pays se tournent vers les énergies renouvelables, 
et notamment vers l’énergie solaire PV. Selon les rapports de 
L’utilisation de REN21 et l’IRENA.[1][2], l’énergie solaire PV 
a connu une augmentation de capacité de 25% et une baisse des 
coûts d’environ 13% entre 2017 et 2018 selon. Depuis 2014, le 
kWh PV est inférieur à celui du kWh fossile. Le solaire PV est 

une solution viable pour les régions africaines qui sont parmi les 
plus ensoleillées de toute la planète et qui dépendent beaucoup 
des énergies fossiles pour leur production d’électricité. Une 
tendance pointue vers l’exploitation de l’énergie solaire 
photovoltaïque est établie dans ces régions durant les dernières 
années. Tel est le cas de la Tunisie dont 97% de son électricité 
est produite à partir du gaz naturel en 2018 [3]. À l’année 2019, 
la Tunisie a mis en marche sa première centrale électrique solaire 
PV à Tozeur, centrale avec une capacité de production de 10MW 
[4]. Cette centrale, dont on dispose de ces données techniques et 

RÉSUMÉ 
Parmi les énergies renouvelables, l’énergie solaire photovoltaïque est en plein essor. Le gisement solaire varie d’un lieu 
à un autre et le marché des modules PV présente une variété de cellules PV de différentes natures. La rentabilité 
énergétique et économique des projets solaires PV dépend fortement de ces facteurs mais aussi de la performance des 
cellules PV installées. Cet article présente une analyse de la performance des projets solaire PV en fonction des 
conditions climatiques et des technologies de cellules PV. Des configurations typiques ont été simulées pour deux sites 
et deux technologies de cellules notamment les couches minces CdTe et le Si-cristallin avec un système de « tracking » 
afin de déterminer les recommandations quant au choix les plus rentables.  Le Si-cristallin avec suivi solaire est 
recommandé pour Varennes (Canada) alors que pour Tozeur (Tunisie), les modules CdTe fixes, même avec un coût 8% 
plus élevé que les modules Si-c sont plus économiques. 

Cet article constitue un excellent
exemple, Prenez le temps de le
lire avant de préparer le vôtre.
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économiques, sera la base et la référence pour notre étude 
comparative dans cet article. 

Étant donné la variation du gisement solaire et du climat en 
fonction des lieux, d’une part, et la variété des technologies de 
modules PV disponibles, d’autre part, il serait utile d’étudier la 
performance des projets solaires PV en fonction des paramètres 
climatiques et technologiques.  

Cet article propose une étude comparative entre deux projets 
de centrale PV identiques dans deux régions différentes avec 
deux technologies de cellules PV différentes. L’objectif est de 
déterminer l’effet du climat et du type des cellules PV sur la 
performance énergétique et économique des projets solaires PV. 
Ça pourra aider à la prise de décision par rapport au choix de la 
technologie des cellules PV pour les investisseurs en solaire PV.  

Tout d’abord, la démarche suivie pour le dimensionnement et 
la simulation énergétique sera explicitée. Ensuite, l’étude 
énergétique sera complétée par une analyse économique et 
environnementale (GES) afin de pouvoir trancher sur les 
recommandations.  

MÉTHODOLOGIE 

VARIANTES DU PROJET  

Deux sites sont considérés: Varennes à Québec et Tozeur en 
Tunisie. Les deux sites sont caractérisés par des gisements 
solaires et des températures moyennes différents, à savoir : 1320 
kWh/m2/an et 6.2 °C pour le site de Varennes contre 2100 
kWh/m2/an et 22.4 °C pour le site de Tozeur comme c’est illustré 
en Annexe 1. 

Deux technologies de cellules PV sont utilisées : les cellules 
à Silicium Polycristallin et les cellules à couches minces CdTe. 
Les deux technologies ont leurs avantages et leurs inconvénients 
face à leur utilisation dans les centrale PV. 

CARACTÉRISTIQUES DES CELLULES PV 

Les cellules à Si-c sont caractérisées par un processus de 
fabrication mature et maitrisé. Le silicium est le deuxième 
élément abondant de la croute terrestre (02 (46%), Si (28%), Al 
(8%)) et il se dope facilement avec du bore et du phosphore. 
L’inconvénient des cellules Si-c est que leur gap indirect de 1.12 
eV nécessite une épaisseur minimale de 100μm pour absorber 
90% du rayonnement incident. De plus, la performance des 
cellules Si-c diminue fortement à faible éclairement (diffus) ou 
si la température de la cellule augmente [5][7].  

Les cellules à couche mince CdTe sont caractérisées par une 
fabrication relativement coûteuse nécessitant l’utilisation des 
matériaux rares (Tellurure) et toxiques (Cadmium). Les cellules 
CdTe nécessitent beaucoup moins de matières que le silicium 
cristallin (moins de 1μm) et sont flexibles à mettre en œuvre avec 
l'utilisation de substrats souples. Contrairement aux cellules Si-
c, les cellules CdTe sont performantes en climat chaud et à fiable 
éclairement. Tel que montré sur la Figure 1,  une étude à propos 
de l’effet de la température sur différents modules de PV a révélé 
que les modules CdTe conservent mieux leur rendement à haute 
température que les modules Si-Poly (c-Si)[6]. Pour une 
température de la cellule 
de 50°C, la puissance 
maximale des cellules 
CdTe est de 95% de la 
puissance nominale aux 
conditions standards, 
tandis qu’elle est de 85% 
pour les cellules Si-c. À 
noter que la température 
de la cellule est  
approximativement 20°C 
supérieure à la température ambiante.  

Pour discerner l’effet de la température sur la performance de 
la centrale, les modules utilisés des deux technologies sont du 
même rendement. Le Tableau 2 présente les caractéristiques des 
modules choisis. Le coefficient de température pour la puissance 
maximale de CdTe est bien inférieur à celui du Si-c. Les fiches 
techniques détaillées des modules sont données en Annexe 2. 

Tableau 2: Caractéristiques des modules PV 

Technologie CdTe Polycristalline 
Fabricant First Solar JinkoSolar 
Modèle FS-6445 JKM 350PP-72-DV 
Pmpp 445 W 350 W 
Rendement 18.08 % 18.07 % 
Coef. Temp. (Pmax) -0.28% /°C -0.39% /°C 
Tension Voc. 220.4 V 48 V 
Tension Vmpp 185.7 V 38 V 
Courant Impp  2.40 A 8.89 A 
Courant Isc 2,56 A 9.36 A 
Surface du module 2.475 m2 1,952 m2 

L’option du "tracking" mono-axe a été étudiée aussi pour les 
deux sites afin de déduire son utilité économique pour le projet.  

Ainsi, la démarche de cette étude est basée sur la simulation 
des six variantes de la centrale PV comme indiqué par le 
Tableau 1.. 

Tableau 1: Variantes de la simulation 

  Tech.   
Site 

Si-
polycristallin CdTe Si-poly & 

Tracker 

Varennes Varennes_Si
-Poly 

Varennes_
CdTe 

Varennes_Si
-Tracker 

Tozeur Tozeur_Si-
Poly 

Tozeur_Cd
Te 

Tozeur_Si-
Tracker 

Les paragraphes suivants présentent la démarche de 
modélisation et simulation sur PVSyst ainsi que les résultats de 
l’étude énergétique plus l’analyse économique et 
environnementale. 

Figure 1: Efficacité des cellules PV 
en fonction de la Temp.[6] 
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DIMENSIONNEMENT DE LA CENTRALE PV 10 MW 
La conception de la centrale se base sur l’onduleur. Une 

configuration modulaire du champ PV est adoptée avec 10 
onduleurs de puissance 1 MW chacun. Ce nombre est un bon 
compromis. Une panne sur un onduleur engendre la perte 
temporaire de 10% de la puissance du champ PV. Dailleurs, plus 
le nombre d’onduleurs est grand, plus le coût et la complexité de 
la centrale seront élevés. L’onduleur utilisé dans cette étude est 
de modèle PVS800-57-1000kW-C du fabricant ABB. Sa tension 
d’entrée DC est entre 600 V et 850 V, le courant d’entrée I DC 
maximal est 1710A. La tension de sortie AC est de 400V avec 
un courant nominal AC de 1445A. La fiche technique de 
l’onduleur est donnée en Annexe 3. 

Les modules sont branchés en série et en parallèle à 
l’onduleur tout en respectant sa tension et son courant d’entrée. 
La détermination de la configuration du champ PV se fait à l’aide 
des équations de (1) à (8) : 

𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

     (1);   𝑁𝑁𝑠𝑠ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 =  𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

              (2);  

𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑁𝑁𝑠𝑠 < 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚    (3);   𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(60°𝐶𝐶)

        (4); 

𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(−10°𝐶𝐶)

    (5); 

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑇𝑇) = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(25°𝐶𝐶) + 𝜇𝜇𝑇𝑇(𝑉𝑉) × (𝑇𝑇 − 25)              (6); 

𝑁𝑁𝑝𝑝 =  𝑁𝑁𝑠𝑠ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑁𝑁𝑠𝑠

   (7);   et  𝑁𝑁𝑝𝑝 × 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚    (8); 

Où 𝑁𝑁𝑠𝑠 et 𝑁𝑁𝑝𝑝 sont le nombre des modules en série et en 
parallèle pour chaque onduleur. 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 et 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 sont la tension et le 
courant nominaux du module dans les conditions standards*. 
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑇𝑇) est la tension maximale du module à une température 𝑇𝑇  
de la cellule PV et 𝜇𝜇𝑇𝑇(𝑉𝑉) est le coefficient de température pour 
la tension. 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 et 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 sont respectivement les 
tensions et le courant DC admissibles minimale et maximale de 
l’onduleur. 

La surface du terrain requise pour le champ PV est calculée 
sur la base de l’inclinaison des modules et la hauteur solaire 
minimale calculée généralement à 9 h du matin sur toute l’année. 
Un supplément de 15% de la surface totale du champ PV sera 
requis pour les cabines onduleurs, la salle de commande et les 
accès. L’angle d’inclinaison fixe de Tozeur est de 30° (Latitude : 
33,9°), tandis qu’il est de 45° pour Varennes (Latitude: 45,9°). 
Ces angles sont pratiques du point de vue structures standards et 
sont près de l’optimal. Les modules sont orientés au Sud dans les 
deux sites (azimut 0°). L’Annexe 4 présente l’inclinaison 
optimale et l’horizon solaire pour les deux sites. Le calcul de la 
configuration du champ PV est donné par le Tableau 3. 

Une autre configuration avec système de suivi (tracker) 
mono-axe (Est-Ouest) sera aussi simulée pour les deux sites. 
Celui-ci fera varier l’inclinaison des panneaux pour suivre 

l’altitude du soleil. L’inclinaison des modules pourra donc varier 
de 10° à 80°. 

Tableau 3: Configuration du champ PV pour les deux sites 

 Tozeur Varennes 
 Si-Poly CdTe Si-Poly CdTe 
Ntot 28576 22472 28576 22472 
Ns /Ond. 19 4 19 4 
Np/Ond. 1504 560 1504 1504 
α 18.9° 18.9° 13° 13° 
𝜷𝜷 30° 30° 45° 45° 
D (m) 9,2 m 9,4 m 14.9 m 15.2 m 
Stot (ha) 15 ha 15 ha 25 ha 25 ha 

SIMULATIONS ÉNERGÉTIQUE SUR PVSYST 
Les six variantes de la centrale PV de 10 MW présentées dans 

le Tableau 1 ont été modélisées et simulées à l’aide du logiciel 
PVSyst. Ceci est un logiciel très développé et permet de faire une 
analyse détaillée des systèmes solaires PV aussi bien énergétique 
qu’économique. La base des données météorologiques utilisée 
pour les deux sites est Méteonorm 7.2. Comme il est illustré en 
Annexe 1, sur toute l’année, l’irradiation solaire à Tozeur est 
plus grande qu’à Varennes. 

Les résultats des simulations des trois variantes du site de 
Tozeur sont donnés par le Tableau 4. La variante avec suiveur 
Si-Tracker produit le plus d’énergie mais elle a l’indice de 
performance le plus faible. Pour la même inclinaison fixe, la 
variante CdTe produit plus que la variante Si-Poly avec un indice 
de performance meilleur. Pour le site de Tozeur, qui est 
caractérisé par une température ambiante annuelle élevée 
(22.4°C), la technologie de cellules à couches minces CdTe est 
5.4% plus performante que la technologie à silicium 
polycristallin.  

Tableau 4: Résultats de simulation pour le site de Tozeur 

 Tozeur 
 Si-Poly CdTe Si-Trackr 
Production (MWh/an) 20548 21887 21912 
Productible (kWh/kWp/an) 2054 2189 2191 
Indice de Performance 0,834 0,888 0,833 
Prod. Normalisée (kWh/kWp/jour) 5,63 6 6 
Pertes Champ (kWh/kWp/jour) 1,03 0,64 1,1 
Pertes Totales (%) 16.6% 11.2% 16.7% 

Les résultats des simulations des trois variantes de Varennes 
sont donnés par le Tableau 5. La variante avec suiveur Si-
Tracker produit le plus d’énergie et elle a un bon indice de 
performance. Pour la même inclinaison fixe, la variante CdTe 
produit moins que la variante Si-Poly avec un indice de 
performance plus faible. Pour le site de Varennes, qui est 
caractérisé par une température ambiante annuelle froide 
(6.2°C), la technologie de cellules à silicium polycristallin est 

(*) Conditions Standards: T = 25°C, I = 1000 W/m2, AM = 1.5. 
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légèrement plus performante que la technologie à couches 
minces CdTe. 

Tableau 5: Résultats de simulation pour le site de Varennes 

 Varennes 

 
Si-

Poly CdTe Si-
Tracker 

Production (MWh/an) 14146 14012 15016 
Productible (kWh/kWp/an) 1414 1401 1501 
Indice de Performance 0,904 0,896 0,904 
Prod. Normalisée (kWh/kWp/jour) 3,88 3,84 4,11 
Pertes Champ (kWh/kWp/jour) 0,32 0,36 0,35 
Pertes Totales (%) 9.6 % 10.4% 9.6% 

La Figure 2 présente une comparaison des six variantes en 
termes de la production et l’indice de performance. Il est 
remarquable que la production de la même centrale de Tozeur 
soit bien supérieure à celle de Varennes grâce au gisement 
solaire. En revanche, le meilleur indice de performance est pour 
le site de Varennes du fait de la température. D’un point de vue 
énergétique, la technologie CdTe est recommandée pour le site 
de Tozeur et la technologie Si-Poly avec Tracker est 
recommandée pour le site de Varennes. 

 
Figure 2: Production et indice de Performance des six variantes 

Les bilans énergétiques de toutes les six variantes sont 
donnés dans l’Annexe 5 . Un seul rapport complet de la 
simulation PVSyst est donné dans l’Annexe 6 pour la variante 
Varennes_Si-Tracker. 

L’étude énergétique doit être complétée par une analyse 
économique et environnementale, objet des paragraphes 
suivants, afin de pouvoir trancher des recommandations.  

ANALYSE FINANCIÈRE 
COUTS DU PROJET  

Les coûts (en USD) des équipements de la centrale PV ainsi 
que la décomposition des coûts du projet sont déterminée à partir 
des données de la centrale de référence de cette étude, la centrale 
réelle de Tozeur 10 MW, et les publications de PVmagasine [8] 
et NREL[9]. Les coûts des principaux équipements pour les deux 
technologies de cellules sont donnés par le Tableau 6. 

Tableau 6: Coûts des équipements PV 

 Si-Poly CdTe 
Modules ($/Wc) 0.28 0.3 
Onduleurs ($/Wc) 0.07 
Trackers +60% de la structure, +7% du cout global 

La Figure 3 présente la structure des coûts du projet de la 
centrale PV commerciale connectée au réseau. 

 
Figure 3: Décomposition des coûts du projet de centrale PV 

Les données financières des six variantes étudiées sont 
présentées par le Tableau 7. Il est à noter que les coûts des 
équipements sont les mêmes pour les deux sites. Seulement les 
coûts de construction et du terrain sont considérés 
respectivement trois fois et deux fois plus chères à Varennes qu’à 
Tozeur. Le coût d’exploitation à Varennes est aussi plus élevé 
qu’à Tozeur. Les paramètres économiques (TVA, inflation et 
intérêt) sont spécifiques à chaque pays. 

Tableau 7: Coûts des projets des six variantes de la centrale PV 
 Tozeur Varennes 
 Si-

Poly CdTe Si-
Tracker 

Si-
Poly CdTe Si-

Tracker 
CAPEX (M $) 7,835 8,055 8,435 9,000 9,200 9,600 
OPEX (k$/an) 120 140 
Emprunt (%) 65% 65% 
Tarif ($/kWh) 0,027 0,05 
Subventions Non 0,01 $/kWh 
Taux Tarif kWh 5% 2% 
Taux d'intérêt 6% 3% 
Taux d'inflation 5% 2% 

TARIFS DE L’ÉLECTRICITÉ  

Le Tarif de l’électricité est fixé en tenant compte des tarifs 
locaux pour chaque pays. Pour le site de Varennes, le prix de 
vente du kWh est fixé à 0.05 USD soit 0.07 CAD/kWh. On 
considère aussi qu’une subvention de 0.01 CAD/kWh est 
attribuée pour promouvoir l’énergie solaire au Québec ce qui 
rend le prix de vente final du kWh à 0.08 CAD à payer par 
Hydro-Québec. Pour le site de Tozeur, le prix de vente est fixé à 
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0.027 USD/kWh, l’équivalent de 0.08 TND/kWh à racheter par 
la Société Tunisienne de l’Électricité et du Gaz (STEG) qui est 
le propriétaire du réseau électrique. Ce tarif est calculé en se 
basant sur les derniers appels d’offre pour des projets solaire PV 
pour les promoteurs privés dont les tarifs gagnants varient entre 
0.023 et 0.035 USD/kWh[10]. Le tarif moyen basse tension 
facturé au consommateur final en Tunisie est de l’ordre de 0.2 
TND/kWh [3]p.11 ce qui laisse une bonne marge bénéficiaire 
pour la STEG.  

Une dégradation annuelle des modules PV de l’ordre de -
0.72% est considérée dans l’analyse économique. Cette 
dégradation est une donnée caractéristique des modules indiquée 
dans les fiches techniques du fabricant. 

RÉSULTATS DE L’ANALYSE FINANCIÈRE  

Le résultat de l’analyse financière effectuée à l’aide de 
PVSyst est donné dans le Tableau 8. Pour le site de Tozeur, le 
coût actualisé de l’énergie LCOE est le plus bas pour la 
technologie CdTe avec 0.017 $/kWh, tandis que pour le site de 
Varennes il est favorable pour les technologies Si-Poly avec et 
sans Tracker (0.026 $/kWh). Ceci confirme l’analyse 
énergétique faite précédemment. De plus, pour le site de 
Varennes, même à performances égales avec la technologie Si-c 
sans Tracker, la variante Si-c avec Tracker est plus recommandée 
si on considère le facteur neige. Les Tracker permettent de 
déneiger les modules en les positionnant à 80° durant la nuit et 
occasionnellement durant la journée.  

La période et le taux de retour sur investissement 
correspondants aux données de cette étude sont donnés dans le 
Tableau 8. 

Tableau 8: Performance financière des six variantes 

 Tozeur Varennes 

 Si-Poly CdTe Si-Tracker Si-Poly CdTe Si-Tracker 
LCOE ($/kWh) 0,018 0,017 0,019 0,026 0,027 0,026 
PRI (ans) 14,7 14,2 14,7 14,2 14,6 14,2 
TRI (%) 108,0% 119,0% 105,7% 94,1% 87,9% 92,6% 

En moyenne, le LCOE pour le site de Tozeur est 30% 
inférieur à celui de Varennes. Ceci est dû principalement du 
gisement solaire qui est plus important à Tozeur. Le tarif de vente 
du kWh, qui est plus élevé à Varennes, fait que les projets des 
deux sites aient à peu près la même période de retour sur 
investissement. 

Une étude de sensibilité est fort utile aussi pour savoir les 
limites de rentabilité de ces variantes faces aux variations de 
certains paramètres. Le CAPEX, le tarif du kWh et le taux 
d’intérêt sont des paramètres qui affectent fortement la 
rentabilité de ces variantes. La Figure 4 montre la sensibilité de 
la PRI au tarif du kWh. 

Pour avoir une PRI < 10 ans, le tarif du kWh doit être 
supérieure à 0.042 $/kWh pour le site de Tozeur et 0.085 $/kWh 

pour le site de Varennes. Ceci est possible surtout pour Tozeur 
où le tarif facturé au consommateur final est de 0.07 $/kWh.  

 
Figure 4: Sensibilité du PRI au tarif du kWh 

La Figure 5 montre la sensibilité du LCOE au CAPEX. Une 
augmentation de 30% du CAPEX engendre en moyenne un 
LCOE de 0.024 $/kWh pour Tozeur et 0.035 $/kWh pour 
Varennes. Par conséquent, le projet reste rentable 
économiquement même avec cette augmentation du CAPEX. 

L’analyse économique montre que les six variantes sont 
rentables. De plus, la technologie CdTe est la plus favorable à 
Tozeur. Celle à silicium avec tracker est meilleure pour Varennes. 

 
Figure 5: Sensibilité du LCOE au CAPEX 

IMPACTS SUR LES ÉMISSIONS DE GES 
FACTEURS D’ÉMISSION  

Bien que les centrales solaires photovoltaïques ne 
produisent pas directement des GES, le facteur d’émission peut 
se calculer en prenant compte du cycle de vie de la centrale. Ce 
facteur considère les émissions de CO2 produites, entre autres, 
lors de la fabrication de l’équipement (modules, etc.) et lors de 
la construction. Par la suite, ces émissions sont réparties durant 
toute la vie utile de la centrale pour donner un facteur d’émission. 
Pour la production d’électricité solaire PV, selon le GIEC, le 
facteur d’émission est en moyenne de 48 g CO2/kWh pour une 
durée de vie de la centrale de 25 ans. [6] 
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BILA N DE CARBONE AVEC PVSYST  

Le logiciel PVSyst permet de calculer le bilan carbone en 
utilisant le facteur d’émission. Les émissions du cycle de vie sont 
réparties sur la durée de vie de la centrale (25 ans). Le FE dépend 
du mix énergétique du pays, il est de 476 gCO2/kWh pour la 
Tunisie et de 183 gCO2/kWh pour le Canada. Les résultats 
donnent une quantité de CO2 évité de l’ordre de 8500 tCO2 /an 
pour la centrale de Tozeur. Entre les différentes technologies, 
l’écart est plutôt faible. Pour la centrale de Varennes, les 
économies de CO2 sont moindres, de l’ordre de 1700 tCO2 /an, 
car le mix énergétique Canadien est moins émetteur de GES. 

REMBOUSEMENT DE LA DETTE CARBONE 

À cause des GES émis à l’implantation du projet, une dette 
de carbone est créée. Cette dette se rembourse à l’aide des 
émissions évitées. Tel que montré dans les Figure 6 montrent le 
cumul du CO2 évité pour les deux sites. La dette se rembourse 
autour de la deuxième année à Tozeur et autour de la septième 
année pour la centrale de Varennes. 

 
Figure 6: Remboursement de la dette CO2 à Varennes (gauche) et à 

Tozeur (droite) 

CONCLUSION 
L’objectif de cet article est d’analyser l’effet du climat 

(irradiation et température) et la technologie des modules PV sur 
la rentabilité économique et la performance énergétique des 
centrales solaires PV connectées au réseau. 

Des configurations typiques d’une même centrale PV de 10 
MW ont été simulées à l’aide de PVSyst en changeant le site, la 
technologie des cellules PV, ainsi que l’ajout ou non d’un 
système de « tracking » solaire. Deux sites ont été utilisés dans 
les simulations : le site de Varennes au Quebec a été considéré 
pour sa température et son irradiation solaire (GHI) relativement 
faibles de l’ordre de 6.2°C et de 1320 kWh/m2/an 
respectivement. Le site de Tozeur en Tunisie a été considéré pour 
sa température 22.4°C et son GHI de l’ordre de 2100 kWh/m2/an 
qui sont relativement élevés. L’étude s’est limitée sur deux 
technologies de cellules PV : les couches minces CdTe et le 
Silicium polycristallin. Ces deux technologies fortement 
présentes sur le marché des modules PV (3ème et 1èr rang) ont des 
rendements importants (de 17% à 20%) avec des prix très 
compétitifs mais, elles se comportent différemment vis-à-vis la 
température ambiante. 

Pour le site froid, Varennes, les cellules à Si-c sont plus 
performantes que les cellules CdTe. De plus, l’ajout d’un 
système de « tracking » n’affecte pas la rentabilité économique, 
le supplément du coût de tracking est compensé par le gain 
d’irradiation solaire, mais si on tient compte du facteur neige, le 
système de tracking est fortement recommandé dans ce cas et 
améliore la rentabilité économique. 

Pour le site chaud, Tozeur, les modules CdTe, même avec un 
coût 8% plus élevé que les modules Si-c, prouvent des 
performances énergétiques et économiques 5% supérieures aux 
modules Si-c. Contrairement à Varennes, le système de tracking 
n’est pas rentable à Tozeur du fait de l’abondance de l’irradiation 
solaire même à position fixe. 

En termes de recommandations, les sites bien ensoleillés 
(GHI > 2000 kWh/m2/an) offrent un kWh très compétitif de 
moins de 2 cents (USD) ce qui permet des temps de retour plus 
ou moins rapides en fonction des tarifs locaux de vente du kWh. 
Les modules CdTe sont plus recommandés pour les sites chauds 
et le système de tracking n’apporte pas de gain suffisant. 
Cependant, il est recommandé pour les sites à faible 
ensoleillement surtout s’il y a de la neige. 
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ANNEXES 
Annexe 1.1 : Gisement solaire et Température dans les sites de Varennes et Tozeur [https://globalsolaratlas.info/map] 
 

 
 
 
Annexe1.2 : Irradiation solaire horizontale mensuelle pour les sites de Varennes et Tozeur. 
 

 
 
 
  

https://globalsolaratlas.info/map
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Annexe 2.1: Data Sheet Module JKM 350PP-72-DV 
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Annexe 2.2: Data Sheet Module FS-6445A 
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Annexe 3: Fiche technique de l’onduleur ABB PVS800-57-1000kW-C 
 

 
 
 
Annexe 4 : Inclinaison et Horizon solaire pour les sites de Varennes et Tozeur 
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Annexe 5 : Bilans Energétique des six variantes simulées 
 

Tozeur_Si-Poly Tozeur_CdTe Tozeur_Si-Tracker 

   
Varennes_Si-Poly Varennes _CdTe Varennes _Si-Tracker 
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Annexe 6 : Rapport de simulation PVSyst de la variante Varennes_Si-Tracker 
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Annexe 6 : Rapport de simulation PVSyst de la variante Varennes_Si-Tracker (SUITE) 
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Annexe 6 : Rapport de simulation PVSyst de la variante Varennes_Si-Tracker (SUITE) 
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Annexe 6 : Rapport de simulation PVSyst de la variante Varennes_Si-Tracker (SUITE) 
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Annexe 6 : Rapport de simulation PVSyst de la variante Varennes_Si-Tracker (SUITE) 
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Annexe 6 : Rapport de simulation PVSyst de la variante Varennes_Si-Tracker (SUITE) 
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Annexe 6 : Rapport de simulation PVSyst de la variante Varennes_Si-Tracker (SUITE) 
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Annexe 6 : Rapport de simulation PVSyst de la variante Varennes_Si-Tracker (SUITE) 
 

 




