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Introduction générale 

        La consommation mondiale d’énergie augmente avec le développement des 

technologies.  

        La production d’énergie représente une grande importance et les besoins en 

énergie ne cessent d’augmenter, À l’heure actuelle, la production mondiale 

d’énergie dépend en grande partie des sources d’énergie fossiles tels que le 

charbon, le pétrole et le gaz naturel, sources limitées et polluantes par gaz à effet 

de serre. Cela a encouragé la recherche d'une solution économique et non 

polluante pour la production d'énergie.  

        Aujourd’hui, les énergies renouvelables deviennent progressivement des 

énergies à part entière, Par énergie renouvelable, on entend des énergies issues du 

soleil, du vent, de la chaleur de la terre, de l’eau ou encore de la biomasse et tout 

autre type d’énergie propre et inépuisable s’inscrit parfaitement dans le cadre de la 

politique écologique actuel des gouvernements industrialisés 

        Les sources d’énergies renouvelables pour la production d’électricité 

présentent plusieurs avantages pour répondre aux besoins de la consommation 

actuelle. 

        Dans la présente étude nous sommes intéressés à l’énergie solaire 

photovoltaïque PV qui est une énergie décentralisée et peut être utilisée au 

moment même où elle est produite. Elle permet de couvrir les besoins d’une 

habitation en électricité. 

        Cette énergie qui nous provient du soleil est transformée en électricité par la 

conversion directe de l’énergie des photons, par le biais de capteurs fabriqués avec 

des matériaux sensibles utilisant du silicium aux longueurs d’ondes du visible 

(nommés cellules PV).  

          L’énergie solaire photovoltaïque devient rentable et fiable dans les zones 

qui ont un gisement solaire importent, où l’Algérie une de ces zones dont elle 

représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen. 

Afin de bénéficier le maximum de ce gisement précieux le gouvernement 

Algérien lance un programme ambitieux de développement des énergies 

renouvelables et d’efficacité énergétique ou le solaire prend le plus grand par
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        Un système PV est l’ensemble des équipements qui assure la conversion de 

l’énergie solaire en électricité, on peut compte des systèmes autonomes, hybrides 

et raccordé au réseau. On préfère de réaliser un système autonome, puisque      

systèmes doivent garantir un approvisionnement adéquat pendant les longues 

périodes nuageuses, assurer l’indépendance au réseau et éviter les problèmes de 

raccordement au réseau tel que l’équilibre de fréquence.  

         Cependant, l’énergie produite par ces sources est intermittente. Pour 

résoudre ce problème, il faut utiliser des moyens de stockage de l’énergie tels que 

des batteries électrochimiques. Ainsi, une association d’un générateur d’énergie 

électrique et d’un système de stockage forme un système qu’on appellera 

générateur hybride de base. 

          La réalisation des installations photovoltaïques exige une méthode de calcul 

et de dimensionnement de haute précision, dans notre travail on fait le 

dimensionnement par le modèle théorique et par le logiciel PVsyst. Le bon 

dimensionnement d’une installation est une étape essentielle à maitriser.  

        Notre manuscrit est divisé en quatre chapitres, Dans le premier chapitre, nous 

commençons par la présentation des notions préliminaires sur le rayonnement 

solaire et son application dans le domaine photovoltaïque. De plus nous 

présentons d’une manière générale des éléments de captage d’un système PV 

(source d’énergie PV), en expliquant brièvement le principe de l’effet 

photovoltaïque, la cellule PV et ses principaux déferrent types, leurs 

caractéristiques principales ainsi que les paramètres limitant leur rendement ainsi 

que les Avantages et inconvénients de l'énergie photovoltaïque. 

        Dans le deuxième chapitre nous présentons un aperçu général sur les 

différentes configurations des systèmes photovoltaïques ainsi que le 

fonctionnement de chacun des éléments de base d’un système photovoltaïque 

autonome.
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        Le troisième chapitre est consacré à La dimensionnement de projet étudie, 

nous commençons par la présentation du site, l’estimation des besoins journalières 

à savoir le gisement d’énergie solaire du lieu concerné, le choix des modules PV, 

leur implantation et la structure support, le choix des composants électriques 

assurant le stockage, la régulation et la section des câbles,  ainsi que la mise en 

œuvre de la protection du système et des usagers. 

        Dans le dernier chapitre nous présentons une vision approfondi sur le logiciel 

PVsyst, ensuite on donne un aperçu sur les déférentes étapes de simulation de 

logiciel PVsyst. Les résultats obtenus au cours de cette étude sont ensuite exposés 

dans le quatrième chapitre et sont discutés.  

        Le manuscrit se termine par une conclusion, qui permet de récapituler les 

principaux résultats de ce travail avec une présentation des principales 

perspectives envisagées pour la poursuite de cette thématique de recherche. 



 

 

 

 

 

 

Chapitre I : Généralités sur l’énergie 

solaire photovoltaïque 
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I.1. Introduction  

         Le soleil est l’origine de toute forme d’énergie sur terre, que ce soit pour les 

énergies conventionnelles d’origine fossile comme les hydrocarbures ou pour les 

énergies renouvelables dont les plus importantes sont le solaire, l’éolien et la 

biomasse. 

        L’énergie solaire est la plus dominante de toutes les énergies renouvelables, 

elle est l’une des plus facilement exploitables comme la plupart des énergies 

douces, elle donne à l’usager la possibilité de subvenir sans intermédiaire à une 

partie de ses besoins. 

         Dans ce premier chapitre, nous commençons par la présentation des bases 

indispensables à la compréhension du sujet. Nous avons rappelé quelques notions 

préliminaires sur le rayonnement solaire et son application dans le domaine 

photovoltaïque.   

        De plus nous présentons d’une manière générale des éléments de captage 

d’un système PV (source d’énergie PV), en expliquant brièvement le principe de 

l’effet photovoltaïque, la cellule PV et ses principaux déferrent types, leurs 

caractéristiques principales ainsi que les paramètres limitant leur rendement et 

enfin les Avantages et inconvénients de l'énergie photovoltaïque. 

I.2. L’énergie solaire 

I.2.1. Le soleil  

        Le développement, l’optimisation et la caractérisation de cellules 

photovoltaïques impliquent une certaine connaissance de la source d’énergie 

utilisée : le soleil [1].  

        Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir 

plusieurs milliers de fois notre consommation globale d'énergie. 

        Le soleil est un astre central du système solaire magnétiquement active le 

plus proche de la terre, qui à un diamètre d’environ 1 392 684 km, ce qui équivaut 

à 109 fois celui de la terre et qui se trouve à une distance moyenne de 149 450 000 

Km de la terre. La densité n’est que de 1,41 soit le quart de celle de la terre, une 

masse de 2× 1030 ce qui est équivaut 330 000 fois celle de la terre, sa lumière à 

une vitesse de 30000 km/s met environ 8 minute pour parvenir à la terre [2] [3]. 

        Cette sphère gazeuse est un gigantesque four thermonucléaire dans lequel il y 

a transformation continue (sans cesse) des atomes d’hydrogène en hélium par une 

réaction de fusion thermonucléaire massive. La masse est alors transformée en 
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énergies selon la formule d’Einstein (E=mc²). Cette réaction maintient la surface 

du soleil à une température approximative de 5800 °K. L’âge du soleil est estimé à 

5.109 ans. Pendant toute sa vie il n’a dépensé que 14% de ses réserves d’énergie 

[3] [4]. 

       L’énergie solaire est l’énergie produite par le soleil grâce aux radiations des 

fusions qui se traduisent : en premier lieu par la perte de masse du soleil, et en 

deuxième lieu par l’émission d’un rayonnement électromagnétique d’une 

puissance totale de 3,9.1026 W, que la terre reçoit uniquement 20% du globe [4]. 

L’énergie solaire reçue est inégalement répartie sur le globe terrestre. 

I.2.2. Constante solaire  

          L’énergie solaire reçue par unité de temps à la limite supérieure de 

l’atmosphère, sur une surface unité perpendiculaire aux rayons solaires et pour 

une distance Terre-Soleil égale à sa valeur moyenne, est appelée la constante 

solaire [5].   

        L’énergie du soleil est transformée sous forme de rayonnement dans l’espace 

de manière uniforme et dans toutes les directions. Lorsqu’elle a parcouru du soleil 

vers la terre, sa densité extraterrestre totale diminue à 1367 W/m². Cette valeur est 

connue sous le nom de constante solaire. En une heure, la terre reçoit 

suffisamment d’énergie du soleil (1,2.1017W) pour combler ses besoins pour 

presque une année. [6] [7]. 

I.2.3. Le Rayonnement solaire 

I.2.3.1. Définition  

         Le rayonnement solaire est une onde électromagnétique émise par la surface 

de soleil qui résulte des réactions de fusion de l'hydrogène en hélium ayant lieu au 

cœur du soleil [8]. 

         Le rayonnement solaire recouvre une gamme assez large de longueurs 

d'onde, depuis les ondes radio jusqu'aux rayons X. Une grande partie du 

rayonnement se situe dans la bande de la lumière visible. Le reste se situe 

essentiellement dans la bande des infrarouges et une faible partie dans celui des 

ultraviolets. En traversant l'atmosphère, une bonne partie du rayonnement est 

absorbée avant de parvenir à la surface de la terre [9] [10].  

        La gamme spectrale du rayonnement solaire est, compris dans une bande de 

longueur d’onde (ʎ) variant de 0,22 à 10 microns (µm). L’énergie associée à ce 

rayonnement solaire se décompose approximativement ainsi; 9% dans la bande 
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des ultraviolets (ʎ<0,4µm), 47% dans la bande visible (ʎ entre 0,4 à 0,8 µm) et 

44% dans la bande des infrarouges (ʎ >0,8 µm) [11] [12].  

 

Figure I.1 : Le spectre du rayonnement solaire. [13] 

        Le rayonnement solaire incident sur le panneau PV est composé de trois 

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

par la surface de la Terre (albédo) [14]. Ils se décomposent comme suit :  

- Rayonnement direct (ou faisceau de rayonnement) : rayonnement qui n'est pas 

réfléchi ou diffusé et qui atteint la surface de la Terre directement.  

- Rayonnement diffusé : Rayonnement dispersé dans toutes les directions de 

l'atmosphère. Une partie arrive au plan sur la surface de la Terre (non 

directionnelle).  

- Albédo : Part du rayonnement qui frappe la terre et qui est réfléchi par le sol.  

- Rayonnement global : la somme de ces trois rayonnements comme illustrer dans 

la figure si dessous : 

 

 

Figure I.2 : Composantes du rayonnement solaire au sol. 
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I.2.4. Air Mass 

        Afin de pouvoir calibrer et comparer les performances des cellules 

photovoltaïques élaborées dans les déférents laboratoires du monde, la notion d'air 

masse (AM) est établie. Elle quantifie la quantité de puissance absorbée par 

l'atmosphère en fonction de l'angle du soleil θ par rapport au zénith [15].  

 L’air mass peu être calculer par la formule suivante : 

AM = 
𝟏

𝐜𝐨𝐬()
                                                                                     (I.1) 

        Par définition, Le spectre solaire AM0 correspond au spectre solaire hors 

atmosphère utile pour les applications spatiales et à une masse d’aire nulle pour un 

éclairement solaire au delà de l’atmosphère à incidence normale, La densité de 

puissance correspondant au spectre AM0 est de 1367 W/m2 [16]. AM1 représente 

le spectre arrivant à la surface de la terre quand le soleil est au zénith, AM1.5G 

représente le spectre standard arrivant à 48.2° a la surface de la terre à une 

atmosphère et demi, en dernier AM2 représente le spectre arrivant à 60.1° à la 

surface de la terre Figure I.3. 

 

Figure I.3 : Le nombre d’Air mass (AM). 

        La Figure 1.4  présente l’intensité lumineuse en fonction de la longueur 

d’onde λ des spectres AM 0 et AM 1.5 G. On remarque l’absorption très 

importante due à l’atmosphère à certaines longueurs d’ondes. Le spectre AM 1.5 

G est composé du rayonnement qui arrive de manière directe et du rayonnement 

diffus [17]. 
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Figure 1.4 : Irradiance à la surface de l’atmosphère terrestre (AM 0) au niveau du sol 

(AM 1.5 G) en fonction de la longueur d’onde λ 

I.2.5. Trajectoire du soleil 

           La terre décrit autour du soleil une trajectoire légèrement elliptique dont le 

soleil occupe un foyer et tourne sur elle-même autour d’un axe nord-sud incliné de 

23°27' par rapport au plan de la trajectoire. Pour un observateur sur terre, le soleil 

aura donc une trajectoire apparente qui varie au cours de l’année et dont il est 

essentiel de connaître la position pour estimer son apport en énergie [18].    

         Pour la conception de n’importe quel système utilisant l’énergie solaire, 

photovoltaïque pour notre part le concepteur doit avoir une connaissance aussi 

précise que possible du rayonnement solaire disponible sur le site visé et le 

moment ou cette énergie est disponible [19]. 

I.3. Les systèmes de coordonnées 

I.3.1. Coordonnées terrestres 

          La Terre est pratiquement une sphère qui tourne autour d’un axe passant par 

le pôle Nord et le pole Sud. Tout point de la sphère terrestre peut être repéré par 

deux coordonnées, appelées coordonnées terrestres, à savoir sa latitude φ (positive 

dans l’hémisphère nord, négative dans l’hémisphère sud) et sa longitude L 

(positive à l’ouest, négative à l’est) figure І.5 [20]. 
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Figure 1.5 : Coordonnés terrestres d’un lieu donné 

I.3.1.1. Latitude 

           La latitude d’un lieu à la surface de la terre est l’angle entre l’équateur et le 

rayon de la terre passant par le lieu considéré. La latitude 𝜑 est comptée de 0° à 

+90° dans l’hémisphère nord. [21] 

        La latitude a aussi un effet important : les journées estivales s’allongent à 

mesure qu’on s’éloigne de l’équateur, et le soleil est plus bas au midi solaire. Les 

journées d’hiver sont plus courtes, et le soleil encore plus bas qu’à l’équateur. 

Autrement dit, l’intensité maximale (à midi) et la quantité totale de rayonnement 

solaire (G) sur un plan horizontal diminue à mesure qu’augmente la latitude, 

Figure I.6. [22] 

 

Figure 1.6 : Courbes d’ensoleillement typique par mois pour différentes latitudes 

I.3.1.2. Longitude (L) 

       La longitude d’un lieu correspond à l’angle formé par deux plans méridiens 

(passant par l’axe des pôles), l’un étant pris comme origine (méridien de 

Greenwich 0°) et l’autre déterminé par le lieu envisagé. On affecte du signe (+) les 

méridiens situés à l’est de ce méridien, et du signe (-) les méridiens situés à 

l’ouest. La longitude d’un lieu peut aussi être comprise entre -180° et +180°, à 
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tout écart de 1° de longitude correspond à un écart de 4 minutes de temps. La 

longitude sera désignée ici par la lettre L [23]. 

• Longitude OUEST : L < 0 ° 

• Longitude EST : L > 0 

I.3.2. Coordonnées du soleil  

Pour un lieu donné, la position du soleil est repérée à chaque instant de la journée 

et de l’année par deux systèmes de coordonnées différents: 

• Par rapport au plan équatorial de la terre (repère équatorial); 

• Par rapport au plan horizontal du lieu (repère horizontal) 

I.3.2.1. Coordonnées équatoriales  

        Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre à 

l’aide de deux angles : la déclinaison solaire (𝛿) et Angle horaire (H) du soleil. 

I.3.2.1.1. La déclinaison solaire (𝛿) 

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

on adopte la convention de compter positivement les latitudes de l’hémisphère 

Nord (compris entre 0° à l’équateur et +90° au pôle Nord), et négativement celle 

de l’hémisphère Sud (compris entre 0° à l’équateur et -90° au pôle Sud), et variée 

tout au long de l’année entre deux valeurs extrêmes ±23.45°.  

          Les lois du mouvement relatif terre-soleil permettent de calculer les 

variations de la déclinaison au long de l’année. Pour la pratique, une formule 

d’approximation est suffisante, elle est donnée par l’équation (I-4). [24] 

𝛿 = 23,45. Sin (
360

365
. (j – 80))                                                                                          (I.2) 

Avec j : nombre de jour de l’année compté à partir du 1er janvier, c’est à dire il 

varie de 1à 365 ou 366 selon l’année 

Année civile : 365 jours .Année bissextile : 366 jours. 

𝛿 varie entre deux valeurs extrêmes : - 𝛿 ≤ 𝛿 ≤ +𝛿   avec 𝛿0 =23,45°. 

La variation de la déclinaison du soleil au cours de l’année est représentée par la 

figure I.7 [25] : 
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Figure 1.7 : Variation annuelle de la déclinaison du soleil. 

𝛿 = 0 : (Equinoxes): Les équinoxes représentent les deux dates de l’année où       

le soleil traverse le plan équatorial, l'équinoxe automnal, le 23 septembre, 

marquant le début de la chute de la durée de la journée, et l'équinoxe vernal le 21 

mars, marquant le début de l’accroissement de la durée du jour. 

𝛿 = 23,45° : (au Solstice été) : Le solstice d'été (au 21 juin), nous observons que le 

soleil est à son point le plus élevé dans le ciel. Elle marque le début de l'été dans 

l'hémisphère nordique. 

𝛿 = −23,45° : (au Solstice hiver) : Il coïncide avec le 21décembre. 

I.3.2.1.2. Angle horaire du soleil (H)  

        C’est l’angle que font les projections de la direction du soleil avec la 

direction du méridien du lieu, l’angle horaire du soleil varie à chaque instant de la 

journée selon la relation : 

𝐻 = 15 (𝑇𝑆𝑉 −12)                                                                                                            (I.3)                                                                                                                  

Avec : 

𝑇𝑆𝑉 = 𝑇L – 𝑇𝑈 +   (
∆t+4𝐿

60
) = 𝑇𝐿 – (TU -  

𝐿

15
 ) + 

∆𝑡

60
                                                         (I.4) 

∆𝑡 = 9, 87 sin2 (
360

365
.(j – 81)) -7,35cos(

360

365
.( j – 81)) -1,5sin(

360

365
.( j –81))                       (I.5)    

TSV : (Temps Solaire Vrai) Temps repéré de façon que le soleil se trouve au 

zénith à midi. 

TU : (Temps Universel) Le décalage horaire par rapport au méridien de 

Greenwich. 

TL : (Temps Légal) : Temps donné par une montre 

∆𝑡: Correction de l’équation du temps. 

L : longitude du lieu.    
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L’angle horaire H varie de −180° à+ +180° [26]. 

On prend:  

H> 0 après midi, H < 0 le matin et H = 0 midi TSV.   

 

Figure I.8 : variation de l’angle horaire en fonction de temps solaire vrai. 

I.3.2.2. Coordonnées horizontales 

         Le repère horizontal est formé par le plan de l’horizon astronomique et 

vertical du lieu. Dans ce repère, les coordonnées sont la hauteur angulaire ℎ et 

l’azimut a figure (I.9) [26] : 

 

Figure I.9 : coordonnées horizontales d’un astre 

I.3.2.2.1. La hauteur du soleil (h) 

       C’est l’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan 

horizontal. La hauteur du soleil varie à chaque instant de la journée et de l’année 

selon la relation suivante: 

Sinℎ = 𝑐os (𝛿). 𝑐𝑜𝑠 (𝜑) . 𝑐os (𝐻) + 𝑠𝑖𝑛 (𝜑).𝑠𝑖𝑛 (𝛿)                                                       (I.6) 

Avec: 

ℎ: varie entre −90° à +90°  

On prend: 

ℎ > 0 le jour, ℎ < 0 la nuit et ℎ = 0 aux lever et coucher. 
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I.3.2.2.2. Azimut du soleil (a) 

𝑠𝑖n (𝑎):  
cos(δ).sin(H)

cosh
                                                                                                       (I.7) 

Avec:𝑎 varie entre −180° à 180° 

On prend:𝑎 > 0 ⇒ Vers l’ouest, 𝑎 < 0 ⇒ vers l’est et 𝑎 = 0 ⇒ direction du sud 

I.4. Le gisement solaire 

        Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant l’évolution du 

rayonnement solaire disponible dans un lieu au cours d’une période donnée. 

        Il est utilisé pour simuler le fonctionnement probable d’un système 

énergétique solaire et donc effectuer un dimensionnement le plus exact possible 

compte tenu des demandes en énergie à satisfaire [27][28].  

         La connaissance du gisement solaire d’un site donné est primordiale et plus 

ou moins précise selon la densité des stations pour lesquelles on a des données, le 

nombre d'années de mesures disponibles, le pas de temps des données (mois, jour, 

heure) ainsi que la durée d'ensoleillement, composante directe et diffuse et globale 

du rayonnement solaire, albédo du sol … etc [16]   

          En raison de sa situation géographique, l’Algérie est classée comme étant 

l’un des pays les mieux dotés en ressources solaires au monde et au bassin 

méditerranéen (Figure I.10) ; soit 169.000 TWh/an pour le solaire thermique, et 

13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaïque [16]. 

 

Figure I.10 : Gisement annuel à la surface terrestre [Nasa 08] 

        La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 

2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). 

L’énergie reçue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m² est de l’ordre 

de 5 kWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 kWh/m²/an 
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au Nord et 2263 kWh/m²/an au sud du pays. Le tableau I.1 résume le potentiel 

solaire en Algérie [29] [30]. 

Tableau I.1 : le potentiel solaire en Algérie 

Régions Région 

côtière 

Hauts plateaux Sahara 

Superficie (%) 4 10 86 

Durée moyenne d'ensoleillement 

(heures/an) 

2650 3000 3500 

Energie moyenne reçue  par    

(Kwh/m2 /an) 

1700 1900 2650 

 

I.5. Energie photovoltaïque   

I.5.1. Terminologie « photovoltaïque »  

        Le terme « photovoltaïque » vient du mot « photo » du grec « phos » qui 

signifie la lumière et de « voltaïque », mot dérivé du nom de famille du physicien 

italien (Alessandro Volta), connu pour ses travaux sur l’électricité (qui inventa la 

pile électrique en 1800 et donna son nom à l’unité de mesure de la tension 

électrique, le volt) [31], appelé aussi module photovoltaïque ou PV il permet la 

transformation directe de la lumière solaire en électricité par un processus appelé 

l’effet photovoltaïque au moyen de cellules généralement à base de silicium.  

         Le développement des cellules photovoltaïque a commencé en 1839 

lorsqu’Henri Becquerel a observé le comportement électrique d’électrodes 

immergées dans un liquide conducteur exposé à la lumière [21].      . 

I.6. Cellule photovoltaïque  

I.6.1. Définition  

         La cellule photovoltaïque ou photopile est l'unité de base du système de 

conversion d’énergie solaire en électricité du type continue directement utilisable 

ou convertit en alternatif, qui est basée sur le phénomène physique « effet 

photovoltaïque » qui consiste à établir une force électromotrice lorsque la surface 

de cette cellule est exposée à la lumière [5]. 

         La tension générée par une cellule, nommée la tension de circuit ouvert, peut 

varier entre 0.3 V et 0.6 V dépend fortement de l'ensoleillement en fonction du 

matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule [32] 

[33].  
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           La cellule solaire est une diode de type spécial, de grande surface et de 

faible épaisseur. Les cellules solaires sont faites de divers matériaux et différentes 

structures afin de réduire le coût et d’obtenir une efficacité optimale [32]. 

I.6.2. Principe de fonctionnement général d’une cellule photovoltaïque  

          Les cellules photovoltaïques exploitent l'effet photoélectrique pour produire 

du courant continu par absorption du rayonnement solaire par le biais d’un 

matériau semi-conducteur appelé absorbeur transportant les charges électriques 

positives et négatives [32]. 

          Une cellule PV est réalisée à partir de deux couches de silicium, une dopée 

P (dopée au bore) et l’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une 

jonction PN avec une barrière de potentiel. Lorsque la cellule est exposée au 

rayonnement solaire, les photons d'énergie pénétrant dans la cellule solaire 

transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les 

électrons de ces atomes se libèrent et créent des électrons et des trous [34]. 

            Si cette énergie est suffisamment élevée, elle peut faire passer les électrons 

de la bande de valence à la bande de conduction du matériau semi-conducteur et 

créer ainsi des paires «électron-trou ». Les électrons (charges négative) et les trous 

(charges positive), sont alors maintenus séparés par un champ électrique qui 

constitue une barrière de potentiel. Si une charge est placée aux bornes de la 

cellule, les électrons de la zone N rejoignent les trous de la zone P via la 

connexion extérieure, donnant ainsi naissance à une différence de potentiel et un 

courant électrique qui circule (voir figure3.1) [34]. 

 

Figure I.11: principe de conversion de l’énergie solaire en énergie électrique par 

cellule photovoltaïque 
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I.6.3. Différents types des cellules photovoltaïques  

         Les cellules photovoltaïques sont constituées de semi-conducteurs à base de 

silicium (Si). Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer 

ces cellules, car il est très abondant dans la nature. Près de 93 % de la production 

mondiale des panneaux solaires est à base de silicium [35].  

        Il existe différents types de cellules photovoltaïques, et Chaque type de 

cellules  à un rendement et un coût qui lui sont propres.  

        Actuellement, Les principaux types de cellules PV existants sont : Cellule en 

silicium monocristallin, Cellule en silicium poly cristallin et Cellule en silicium 

amorphe.   

 
                            a                                       b                                        c 

Figure I.12 : Types de cellules photovoltaïques. (a) Silicium monocristallin (b) silicium 

poly cristallin, (c) silicium amorphe 

I.6.3.1. Les cellules au silicium monocristallin 

          Le silicium monocristallin (mono-Si), est un matériau composé d’un seul 

cristal partagé en deux couches parfaitement homogène. Les cellules solaires 

issues de ce silicium ont un aspect uniforme, de couleur gris bleuté, ou noir 

métallique. Elles sont identifiées par leur forme carrée avec 4 côtés coupés. 

          Les cellules monocristallines offrent les meilleurs rendements actuellement 

de l'ordre de 15 à 19% en industrie et de 25% en laboratoire [35]. [18]. 

        Les panneaux solaires à base de silicium monocristallin présentent une bonne 

durée de vie (30 ans 35) 

I.6.3.2. Les cellules au silicium polycristallin (multicristallin)    

          Contrairement au silicium monocristallin, le silicium multicristallin (mc-Si) 

est composé de plusieurs cristaux de tailles variées et orientés de manière aléatoire 

dans le matériau. 

         Les cellules solaires multi cristallines ont donc un aspect non uniforme, de 

couleur bleue. Elles sont identifiées par leurs formes carrées. 
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         Cette technologie a comme avantages : un coût de production moins élevé 

que pour les cellules monocristallines. Les panneaux ont également une bonne 

durée de vie. Le rendement est correct compris entre 14 et 21%, le rendement en 

industrie est de 12 à 16% et 20.4% en laboratoire [18] [35]. 

I.6.3.3. Les cellules au silicium amorphe 

          Ces cellules sont à couche mince, c'est-à-dire qu'elles sont fabriquées en 

déposant une fine couche de silicium sur un support (ou "substrat"), par exemple 

du plastique, du verre ou encore sur du métal. L'épaisseur de silicium utilisée est 

beaucoup plus faible que pour les cellules mono ou polycristallines, présentent 

une couleur grise.  

         En effet l’a-Si possède un coefficient d’absorption beaucoup plus élevé que 

le silicium cristallin. C’est ce qui permet d’avoir des cellules avec des couches de 

l’ordre du micron d’épaisseur et qui permet de réduire significativement les coûts 

de production [35]. 

         Elles présentent comme inconvénient un rendement de conversion faible de 

l'ordre de 5 à 7% (environ 13% au laboratoire) par rapport aux autres technologies 

et une faible durée de vie des panneaux solaires. 

Le tableau I.2  suivant résume les principaux avantages et inconvénients de 

différentes catégories des cellules : 

Tableau I.2 : Avantages et inconvénients des cellules solaires à base de silicium 

Matériau de 

cellule 

Avantages Inconvénients Domaine d’application 

Cellule en 

silicium 

monocristallin 

- Très bon rendement 

-  Le plus retrouvé sur 

le marché mondial  

-  bonne durée de vie 30 

ans 

- un coût de 

production élevé,  

- un rendement plus 

faible sous un faible 

éclairement 

- Sensible à la 

température élevée,  

- modules de grandes 

dimensions pour toits et 

façades, appareils de faibles 

puissances,  

- aérospatiale, espace 

(satellites)  

 

 

Cellule en 

silicium multi 

cristallin 

-un coût de production 

moins élevé,  

- production des 

panneaux solaires 

presque optimale, 

- moins sensible à la 

- Rendement faible 

sous éclairement 

faible  

 

- modules de grandes 

dimensions pour toits et 

façades, générateurs de 

toutes tailles (reliés réseau 

ou sites isolés) 
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température élevée 

- bonne durée de vie 

- Bon  rendement de 

conversion environ 

1KW/m2, 

- Adapté à la production 

à grande échelle 

-Dans les zones chaudes,  

 

Cellule au 

silicium 

amorphe 

-  un procédé de 

fabrication moins 

coûteux car il est réalisé 

à basse température  

- Très faible épaisseur  

- fonctionne à faible 

luminosité et sous 

ombrage partiel 

- moins sensible à la 

température élevée 

 

- rendement de 

conversion faible 

- Appareilles électroniques 

de faible puissance 

(calculatrice, montre.) 

, production d’énergie 

embarquée  

-  modules de grandes 

dimensions (intégration 

dans le bâtiment)  

  

 

I.6.4. Modélisation électrique d’une cellule photovoltaïque  

      Il existe plusieurs modèles électriques caractérisant le fonctionnement de la 

cellule photovoltaïque, et ils ont comme facteur commun la considération de la 

cellule PV comme générateur du courant idéal [36] 

I.6.4.1. Modèle simplifié 

        La cellule sera modélisée par une source du courant Iph en parallèle avec une 

diode et pour optimiser la modélisation de quelques phénomènes au niveau de la 

cellule, le modèle comme le montre la Figure I.13 contient une résistance série Rs 

qui modélise les pertes ohmiques [36]. 

 

Figure I.13: Modèle simplifié d’une cellule PV. 

Ce modèle électrique modélise la cellule en un générateur du courant idéal, selon 

la loi des nœuds, le courant résultant I est donné par : 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑                                                                                                                      (I.8) 
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La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique I-V est donnée par la 

relation : 

𝐼𝑑 = 𝐼𝑠 (exp (
V+Rs.𝐼

A.Vt
) − 1)                                                                                                (I.9) 

Avec : vt=
𝐾𝑇

q
 

Donc l’équation du courant délivré par une cellule photovoltaïque est décrite 

comme suite : 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 (exp (
V+Rs.𝐼

A.Vt
) − 1)                                                                           (I.10)  

Le modèle de l’expression (I.10) est nommé aussi «modèle à quatre paramètres » 

(Iph, Is, Rs, A). 

I.6.4.2. Modèle à une diode 

          C‘est un modèle semblable au modèle simplifié. Comme le montre la Figure 

I.14, une source de courant et une diode en parallèle avec une résistance en série, 

mais dans ce modèle une résistance shunt Rsh est ajoutée ayant une grande 

influence sur le courant généré par le modèle et qui est proche du courant d’une 

cellule réelle. Physiquement, la résistance shunt sert à la modélisation des pertes 

autour de la jonction dues aux impuretés et sur les coins de la cellule [36]. 

 

Figure. I.14 : Modèle à une diode d’une cellule PV. 

Le courant généré par ce modèle est donné par : 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑠ℎ                                                                                     (I.11) 

Avec: 

𝐼𝑠ℎ = (
V+Rs.𝐼

Rsh
 )                                                                                           (I.12) 

Donc: 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 (exp (
V+Rs.𝐼

A.Vt
) − 1) − (

V+Rs.𝐼

Rsh
 )                                                                         (I.13) 

      Le modèle de l’expression (I.13) est nommé aussi « modèle implicite avec 

cinq paramètres » (Iph, Is, Rs, Rsh, A). 

Avec : 

Iph : Le photo-courant dépendant de l’éclairement (G). 
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I : courant fourni par la cellule  

Is : Courant de saturation inverse  de la diode 

A : Facteur d’idéalité de la diode . 

Vt : potentielle thermodynamique  

K : Constante de Boltzmann = 1,38. 10-23 J/°K.  

T : Température de la cellule en  Kelvin. 

q : Charge de l’électron = 1,602. 10 -19 Coulomb. 

Rs:  la résistance série du circuit [Ω]. 

Rsh : la résistance parallèle du circuit shunt [Ω]. . 

I.6.5. Caractéristiques éléctriques  

            La cellule photovoltaïque possède une caractéristique I(V) non linéaire. La 

caractéristique d’une cellule photovoltaïque balaie 3 quadrants sur les 4 existants 

[37]. Une cellule PV est un récepteur dans le quadrant 2 et dans le quadrant 4. Le 

fonctionnement dans ces deux quadrants est à proscrire car un risque de 

destruction par phénomène d’échauffement local (hot spot) est possible. Le 

fonctionnement dans le quadrant 1 est le fonctionnement normal. En effet dans ce 

cas la cellule est un générateur, elle produit donc de l’énergie. L’objectif est donc 

de faire travailler la cellule dans ce quadrant [38].  

 

Figure I.15 : Caractéristique I-V d'une cellule photovoltaïque dans les 4 quadrants  

I.6.5.1. Paramètres caractéristiques d’une cellule photovoltaïque 

        Les grandeurs physiques importantes de la cellule solaire découlent de sa 

caractéristique courant-tension, I(V), représentée sur la Figure I.16  [39]. 

        La Figure I.16 montre la courbe de la caractéristique d'une cellule PV qui 

représente la variation du courant qu'elle produit en fonction de la tension aux 

bornes de la cellule PV depuis le courant court-circuit jusqu'au tension circuit 

ouvert. Cette courbe est établie dans des conditions ambiantes de fonctionnement 
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données (répartition du rayonnement, cellule PV à une température donnée et air 

ambiant circulant a une vitesse donnée). La caractéristique courant / tension d’une 

cellule a l’allure suivante : 

 

Figure I.16 : Caractéristique I-V d'une cellule photovoltaïque 

 Nous pouvons décomposer la Figure I.16 suivant l’axe de la tension photovoltaïque 𝑉 en 

trois zones [40] : 

-  Zone 1 : elle est assimilable à un générateur de courant 𝐼𝑐𝑐 proportionnel à 

l’irradiation. Le fonctionnement de la cellule dans cette zone donne des puissances 

faibles, des courants élevés et des tensions faibles. 

- Zone 2 : correspondant au coude de la caractéristique. La région intermédiaire 

entre les deux zones précédentes, représente la région préférée pour le 

fonctionnement du générateur, où le point optimal (caractérisé par une puissance 

maximale) peut être déterminé. 

- Zone 3 : elle est assimilable à un générateur de tension 𝑉𝑐𝑜, le fonctionnement 

de la cellule dans cette zone se distingue par une variation de courant 

correspondant à une tension presque constante. 

I.6.5.1.1. Courant de court-circuit Icc  

         Le courant de court-circuit, noté ICC, est le courant circulant dans la cellule 

à tension nulle (V = 0); il dépend principalement de l’intensité de la lumière et de 

la surface de la cellule [39]. 

On peut être  écrire : Icc (V=0) = Iph  

I.6.5.1.2. Tension de circuit ouvert Vco 

   La tension de circuit-ouvert, notée VCO, tension maximale aux bornes de la 

cellule à courant nul (I = 0), elle dépend essentiellement de la température de la 

cellule et du spectre de l’éclairement [39]. 
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On peut être calculé :  

Voc = 
𝐴∗𝐾𝑇

q
 ln(

𝐼𝑐𝑐

Is
 + 1 )                                                                                                  (I.14) 

I.6.5.1.3. Puissance maximale 

             Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixes en général un 

ensoleillement de 1000W/m² et une température de 25°C  

Le point de puissance maximale Pm, obtenu pour un courant et une tension 

optimaux (Im, Vm) . 

Pm = Vm  Im     (II.8) 

Pm : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV (Watt).  

Vm : Tension mesurée aux bornes de la cellule PV (Volt).  

Im : Intensité mesurée aux bornes de la cellule PV (Ampère). 

           Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximum Pmax_idéale 

correspondrait donc à la tension de circuit ouvert Vco multipliée par le courant de 

court-circuit Icc: 

Pmax_idéale = VcoIcc                                                                            (I.15) 

Pmax_idéale: Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV idéale.  

Vco : Tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV. 

 Icc : Intensité de court-circuit mesurée aux bornes de la cellule PV. 

I.6.5.1.4. Le facteur de forme FF 

           Le facteur de remplissage (facteur de forme), noté FF, désigne le rapport 

entre puissance maximale fournie (Pm) sur le produit ICC VCO. Il est toujours 

inférieur à 1. 

On peut être calculé : 

FF= 
𝑃𝑚

Pmax_idéale
 = 

VmIm

VcoIcc
                                                                       (I.16) 

I.6.5.1.5. Rendement de conversion 

           Le rendement de conversion (η) de la cellule est défini par le rapport entre 

la puissance maximale (Pm) et la puissance du rayonnement solaire incident (Pin) 

sur la cellule photovoltaïque [39] : 

Ƞ=
𝑃𝑚

Pin
 = 

FFVcoIcc

Pin
                                                                                                       (I.17)  

I.6.6. Influence de la température et de l’éclairement  

          La caractéristique d’une cellule PV (ou d’un générateur PV) est directement 

dépendante de l’éclairement et de la température. La Figure I.17 donne l’allure 
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générale des caractéristiques électriques d’un générateur photovoltaïque pour 

différents éclairements (de 0 W/m2 à 1000 W/m2) à température donnée de 25 °C 

[38], on peut voir que le courant subit une variation importante, quand 

l'éclairement augmente le courant de court-circuit est augmenté, mais par contre la 

tension varie légèrement (elle peut être considérée comme une constante pour une 

installation donnée). Ce qui se traduit par une augmentation de la puissance, 

lorsque l’éclairement est augmenté.  

         Les influences de ces paramètres se traduisent donc par des variations de la 

caractéristique utile du générateur photovoltaïque avec les conditions 

d’éclairement [38]. 

 

Figure I.17 : Effet de l’éclairement sur la caractéristique I-V et P-V [34]. 

         La température a également une influence sur la caractéristique d’un 

générateur PV. La Figure I.18 présente la variation des caractéristiques d’un 

générateur PV en fonction de la température à un éclairement donné. 

L’éclairement est ici fixé à 1000 W.m2 [38], Nous remarquons que le courant 

dépend de la température puisque le courant augmente légèrement à mesure que la 

température augmente, on constate que la température influe négativement sur la 

tension de circuit ouvert. Quand la température augmente la tension de circuit 

ouvert diminue. Et par contre la puissance maximale du générateur subit une 

diminution lorsque la température augmente. 
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Figure I.18 : Effet de la température sur la caractéristique I-V et P-V [34] 

I.7. Avantages et inconvénients de l'énergie photovoltaïque 

I.7.1. Avantages de l'énergie photovoltaïque [41] 

Nous pouvons citer quelques avantages de l'énergie photovoltaïque : 

• La source de carburant est vaste, largement accessible et essentiellement 

infinie ; 

• Pas d'émissions, la combustion ou les déchets radioactifs (ne contribuent pas 

sensiblement au changement climatique mondial ou de la pollution de l'air et 

l'eau) ;  

• Faibles coûts de fonctionnement vu les entretiens réduits, et ils ne nécessitent 

ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé  

• Pas de pièces mobiles (pas d'usure); théoriquement éternelle ;  

• Fonctionnement à température ambiante (pas de problèmes de corrosion ou de 

sécurité à haute température) ;  

• Haute fiabilité des modules solaires (les garanties des fabricants dépassent 30 

ans) ; 

•  Production annuelle prédictible;  

• Le caractère modulaire des panneaux photovoltaïques permet un montage 

simple et adaptable à des besoins énergétiques divers. Les systèmes peuvent 

être dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au 

Mégawatt ; 

•  Peut être intégré dans de nouveaux ou existants structures de construction ; 

• Peut être installé très rapidement à presque tous les points d'utilisation. 

I.7.2. Inconvénients de l'énergie photovoltaïque [41] 

          Comme nous pouvons citer quelques inconvénients de l'énergie 

photovoltaïque : 
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• La source de carburant est diffusée (la lumière du soleil a une énergie 

relativement de faible densité) ; 

• Le rendement réel de conversion d'un module est faible ; 

• Le coût initial d’installation est élevé ;  

• Le rendement horaire ou journalier imprédictible ;  

• Manque de stockage d'énergie économiquement efficace ;  

• L'occupation de l'espace pour les installations de grandes dimensions. 

I.8.  Conclusion  

        Bref, l’énergie photovoltaïque résulte de la transformation directe de la 

lumière du soleil en électricité aux moyens des dispositifs photovoltaïques qui 

sont des cellules généralement à base de silicium cristallin qui reste la filière la 

plus avancées sur le plan technologiques et industriel.  

        Actuellement, les panneaux solaires à base de silicium monocristallin offrent 

les meilleurs rendements de conversion et une bonne durée de vie. 

         Dans tout le bassin méditerranéen, il existe un gigantesque réservoir 

d'énergie solaire situé au nord du continent africain et particulièrement la région 

Sud de l'Algérie. Le potentiel de ce type d'énergie dans le sud algérien appelé 

également GSA (grand Sahara algérien) est le plus important. 

        Du point de vue des chercheurs, une bonne compréhension des différentes 

technologies de cellule et de module est cruciale pour continuer à réduire les 

coûts, augmenter les performances et améliorer l’impact sur l’environnement en 

trouvant par exemple des solutions de recyclage dès la conception de nouveaux 

modules PV. 

           Dans le chapitre suivant, on va traiter les types d’installation d’un système  

PV pour un habitat. 
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II.1. Introduction 

        Le générateur photovoltaïque est un ensemble d’équipement mis en place 

pour exploiter l’énergie photovoltaïque afin de satisfaire les besoins en charge. 

       Bien que fondamental dans la chaîne que représente un système PV, le 

module photovoltaïque à lui seul ne peut pas assurer grand-chose. Pour répondre à 

un besoin défini, il faut en fait l’associer étroitement à une installation complète 

correspondant à une application bien spécifique. 

       Dans ce chapitre nous présentons un aperçu général sur les différentes 

configurations des systèmes photovoltaïques ainsi que le fonctionnement de 

chacun des éléments de base d’un système photovoltaïque autonome. 

II.2. Les  systèmes photovoltaïques  

         Le choix du mode d’utilisation d’un système solaire se fait selon des 

exigences imposes que ce soit technique, économique ou géométrique. Pour cela il 

existe principalement trois modes à savoir : Autonome, Hybride et raccordée au 

réseau. 

II.2.1. Systèmes photovoltaïques autonomes 

          Ce sont les systèmes les plus simples puisque l’énergie photovoltaïque est 

utilisée directement à partir des panneaux [42]. 

          Le rôle des systèmes autonomes est d’alimenter un ou plusieurs 

consommateurs situés dans une zone isolée du réseau électrique [38].  

II.2.2. Systèmes autonomes avec stockage  

        C’est la configuration la plus courante des systèmes photovoltaïques 

autonomes que les anglophones appellent Stand-Alone Systems [42].  

        La figure II.1  présente un exemple d’un système PV autonome, en 

remarquant qu’il y a un système de stockage qui est associé aux générateurs PV 

pour assurer l’alimentation à chaque instant et pendant plusieurs jours malgré 

l’intermittence de la production. Ce système est utilisé en tampon, celui-ci étant 

rechargé en cas de surplus de production et déchargé en cas de surconsommation. 

          Le système de stockage représente une parte très importante du coût de 

l’installation, et ces conditions de fonctionnement sont très contraignantes. Par 

conséquent, des systèmes de gestion de l’énergie ont été développés afin 

d’optimiser la durée de vie du système de stockage et de réduire les coûts de 

fonctionnement. Un sous-dimensionnement a notamment pour conséquences un 

vieillissement prématuré du système de stockage ainsi qu’un accroissement des 
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délestages de consommation et de production alors qu’un surdimensionnement 

peut conduire à un surcoût économique [38].  

 

Figure II.1 : Système photovoltaïque avec stockage (avec ou sans conversion 

d’énergie). 

II.2.3. Systèmes photovoltaïques hybrides    

        Les systèmes Hybrides sont généralement des systèmes PV couplés à d’autres 

sources comme par exemple une éolienne ou un groupe électrogène. Le rôle du 

second producteur d’énergie est de palier aux insuffisances éventuelles de la 

production photovoltaïque [43][38]. 

           Dans le cas d’un système hybride avec éolien (voir la figure II.2), l’énergie 

produite par celle-ci (qui possède son propre contrôleur) vient compléter la charge 

des batteries. Sa production étant plus aléatoire que celle des panneaux solaires, 

elle complète efficacement un générateur photovoltaïque pour des applications 

particulièrement gourmandes en électricité, qui ne nécessitent pas de fonctionner 

de façon régulière, mais au gré du vent [38]. 
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Figure II.2 : Schéma principale un système hybride avec éolien. 

         Le cas d’un système hybride avec groupe électrogène (voir la figure II.3), 

est différent par rapport avec celui d’éolien. Ce type de configuration est 

adapté aux applications très consommatrices d’électricité mais qui ne 

fonctionnent qu’une, deux ou trois heures par jour. Il peut aussi être utilisé 

comme "secours", permettant de limiter la taille du parc de batteries pour les 

jours "sans soleil". A son démarrage, le groupe électrogène devient une source 

principale afin de fournir pour tous les appareils dans la maison tout en 

complétant la charge des batteries au travers du convertisseur-chargeur. 

Lorsque le groupe s’arrêtera, le système basculera automatiquement sur les 

batteries [38]. 

 

Figure II.3 : Schéma principale un système hybride avec groupe électrogène. 

II.2.4. Systèmes photovoltaïques connectés au réseau  

      La figure II.4  représente un système PV connecté au réseau électrique, dont le 

rôle principal est de contribuer à la production d’électricité d’origine renouvelable 

sur le réseau. D’un point de vue de la physique, l’énergie produite par les 

panneaux est directement consommée par les charges locales de l’habitat. 
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L’éventuel surplus de production par rapport à la consommation instantanée est 

injecté sur le réseau. Et en cas de coupure réseau, l’onduleur stoppe l’injection 

d’électricité photovoltaïque produite sur le réseau et bascule la production sur un 

circuit électrique de secours parallèle, constitué d’un ensemble de batteries 

[38][44] 

            La protection de découplage permet de supprimer tout risque 

d’électrocution en cas de rupture de courant pour le personnel intervenant. Cette 

fonction est assurée par l’onduleur qui s’arrête automatiquement lorsque le réseau 

est mis hors tension. Le réseau est utilisé en appoint de la production PV. 

Actuellement, il est interdit d’utiliser un élément de stockage de l’énergie dans ce 

type de systèmes [38][44]. 

 

Figure II.4 : Schéma principale un Systèmes photovoltaïques connectés au réseau. 

II.3. Les principaux  éléments d’un système photovoltaïque 

     Un système photovoltaïque, est constitué généralement d’un ou plusieurs 

modules solaires (champ PV), d'une charge à consommation,  un système de 

stockage (Une ou plusieurs batteries), un système de régulation ainsi un système 

de conversion figure II.5. 

 

Figure II.5 : Schéma fonctionnelle d’un système photovoltaïque 
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II.3.1.  Le générateur photovoltaïque 

        Un générateur photovoltaïque ou module est constitué d’un ensemble de 

cellules photovoltaïque élémentaires montées en série et/ou parallèle afin 

d’obtenir des caractéristiques électriques désirées tels que la puissance, le courant 

de court-circuit ou la tension en circuit ouvert [37]. 

        Généralement il contient également des protections pour protéger les cellules 

PV d'un fonctionnement qui peut être destructif [37].  

II.3.1.1. Classification des générateurs photovoltaïques  

        En fonction de leur taille, on peut classifier les générateurs photovoltaïques 

de la manière suivante [45]:  

II.3.1.1.1. Générateurs de petite taille (P=1 à 10 kW)  

       Pour des applications sur les toits de maisons individuelles ou d'institutions 

publiques telles que les écoles, parkings,... Elles se connectent au réseau basse 

tension.  

II.3.1.1.2. Générateurs de taille moyenne (P=10 à 100 kW)  

        Ce type de système peut se trouver installé et intégré sur un édifice, sur un 

toit ou une façade. Il peut être connecté à la basse ou à la moyenne tension du 

réseau de distribution électrique selon sa taille. 

II.3.1.1.3. Générateurs de grande taille (P ≥ 500 kW) 

       Ce sont des systèmes centralisés et sont des propriétés de compagnies 

d’électricité. On peut également classer ces systèmes selon qu'ils soient munis de 

batteries de stockage ou non.  

II.3.1.2. Regroupement de cellules PV 

II.3.1.2.1.  Regroupement de cellules PV en séries  

            Une association de ns cellules en série permet d’augmenter la tension du 

générateur photovoltaïque (GPV). Les cellules sont alors traversées par le même 

courant et la caractéristique résultant du groupement série est obtenue par addition 

des tensions élémentaires de chaque cellule, figure II.6 [46]. 

      L'équation (II.1) résume les caractéristiques électriques d'une association série 

de (Ns) cellules [46] : 

𝑉𝑐𝑜𝑁𝑠=𝑁𝑠×Vco   ; I𝑐𝑐𝑁𝑠 = 𝐼𝑐𝑐                                                                                    (II.1)  

Ns = Nombre de cellule en série. 

𝑉𝑐𝑜𝑁s: La Somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.  
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𝐼𝑐𝑐𝑁s: Courant de court-circuit de Ns cellules en série.  

      Ce système d'association est généralement le plus communément utilisé pour 

les modules photovoltaïques du commerce.  

 

Figure II.6 : Caractéristique d’un groupement de n cellules identiques en série. 

II.3.1.2.2. Regroupement de cellules PV en parallèle 

           Une combinaison de np cellules en parallèle est possible et permet 

d’accroître le courant de sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de 

cellules identiques connectées en parallèle, les cellules sont soumises à la même 

tension et la caractéristique résultant du groupement est obtenue par addition des 

courants, figure II.7 [46] : 

      L’équation (II.2) résume à son tour les caractéristiques électriques d’une 

association parallèle de np cellules : 

𝐼𝑐𝑐𝑁𝑝 = 𝑁𝑝 × Icc ; 𝑉𝑐𝑜𝑁𝑝 = 𝑉𝑐o                                                                  (II.2) 

Np = Nombre de cellule en parallèle. 

𝐼𝑐𝑐𝑁p: La Somme des courants de court-circuit de (Np) cellules en parallèle.  

𝑉𝑐𝑜𝑁p: Tension du circuit ouvert de (Np) cellules en parallèle. 

 

Figure II.7: Caractéristique d’un groupement de n cellules identiques en parallèle. 
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II.3.1.2.3. Regroupement des cellules série et parallèle (mixte) 

         La caractéristique (I−V) d'un générateur photovoltaïque peut être considérée 

comme le fruit d'une association d'un réseau de (Ns×Np) cellules en 

série/parallèle. La caractéristique globale peut, en outre, varier en fonction de 

l'éclairement, la température, du vieillissement des cellules et les effets d'ombrage 

ou d'inhomogénéité de l'éclairement. Pour remédier le phénomène point chaud 

générer lors de la défectuosité d'une des cellules ce qui provoquer une for te 

diminution du courant, on équipe les panneaux photovoltaïques de diodes by-pass 

qui ont pour rôle de protéger les cellules qui deviennent passives [46].  

II.3.1.3. Système de Protection classique d’un générateur photovoltaïque  

         La cellule photovoltaïque élémentaire constitue un générateur électrique de 

très faible puissance au regard des besoins de la plupart des applications 

domestiques ou industrielles. 

          Pour garantir une durée de vie importante d’une installation photovoltaïque 

destinée à produire de l’énergie électrique sur des années, des protections 

électriques doivent être ajoutées aux modules commerciaux afin d’éviter des 

pannes destructrices liées à l’association de cellules en séries et en parallèle. Pour 

cela, deux types de protection classique sont utilisés dans les installations 

actuelles, figure II.8 [33].                         

/  

Figure II.8 : Schéma simplifié d’un module photovoltaïque avec protection. 

          Les cellules sont connectées entre elles en série pour former un groupe PV. 

Chaque groupe est connecté en parallèle avec des diodes appelé diode « by-pass» 

de façon à court-circuiter afin de les protéger de fonctionner en inverse (en cas 

d'ombrage par exemple). 

         L'idéal est de connecter une diode by-pass par cellule, mais cette technique 

n'est pas utilisée vu sa complexité et de son coût élevé. Deux différentes 
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configurations sont possibles pour le montage des diodes by-pass comme montré 

sur Figure II.8 [47] [48]. 

II.3.1.3.1. Diodes by-pass 

          Les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque 

l’éclairement n’est pas homogène évitant ainsi l’apparition de points chauds et la 

destruction des cellules mal éclairées [33].  

II.3.1.3.2. Diodes antiretour 

          La diode anti-retour empêchant un courant négatif dans les GPV. Ce 

phénomène peut apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés en parallèle, 

ou bien quand une charge en connexion directe peut basculer du mode récepteur 

au mode générateur, par exemple une batterie durant la nuit [33]. 

         La diode anti-retour est utilisée pour éviter les courants inverses et la diode 

By-pass n’intervient qu’en cas de déséquilibre d’un ensemble de cellules pour 

limiter la tension inverse aux bornes des cette ensemble L’ensemble des cellules 

doit être encapsulé sous verre ou sous composé plastique. 

II.3.1.4. Module PV (panneau solaire) 

         En résumé, Pour produire plus de puissance, plusieurs cellules sont 

assemblées pour former un module photovoltaïque. Puis les modules sont associés 

en réseau série parallèle pour réaliser des champs photovoltaïques de façon à 

obtenir la tension et le courant désirés.  

           Un module PV est souvent constitué de 36 ou 72 cellules montées en série 

pour atteindre la tension de sortie désirée. Néanmoins, ce nombre peut varier selon 

les applications. On peut trouver des modules de 40, 54, 72 voire même 96 

cellules en série [49] [50]. 

II.3.2. Système de stockage  

       Le système de stockage est un élément crucial de l’installation photovoltaïque 

du point de vue technique, mais aussi du point de vue économique car il 

représente 40 à 50 % du coût de l’installation [51]. 

       Dans une installation PV, le stockage correspond à la conservation de 

l’énergie produite par le générateur PV, en attente pour une utilisation ultérieure.  

        La production d’énergie par les systèmes PV est très fluctuante et dépend 

énormément des conditions météorologiques. C’est pourquoi il faudra penser à 

stocker cette énergie pour la restituer pendant la nuit et les jours ‘sans soleil’ et 

pour mieux adapter le générateur PV en fixant la tension du système [52]. 
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II.3.2.1. Caractéristiques principales d’une batterie 

        Le stockage d’énergie dans les systèmes photovoltaïques est en général 

assuré par des batteries. 

         Une batterie ou accumulateur est un dispositif qui emmagasine l'énergie 

électrique via une réaction chimique et qui la restitue sous forme de courant, pour 

une utilisation ultérieure. Parmi les caractéristiques de la batterie, nous pouvons 

citer [52] : 

II.3.2.1.1.  Capacité nominale 

        C’est la quantité maximum d’énergie que contient une batterie (sous tension 

idéale de 25 °C). Elle s’exprime en Ampère heure (Ah).  

        La capacité s’exprime en Ah ou en Wh et revêt suivant son unité différentes 

significations. 

- Capacité en Ah : C’est la quantité de courant qui peut être extraite en 

décharge durant un intervalle de temps donné et à un certain taux de décharge.  

- Capacité en Wh : elle est encore appelée capacité énergétique et représente 

l’énergie que peut fournir la batterie pendant un intervalle de temps donné. 

Elle est fonction de la capacité en Ah, de la tension de fonctionnement de 

l’accumulateur et de la profondeur de décharge autorisée.  

II.3.2.1.2. Température  

       Le comportement d’une batterie est spécifié à une température de 27 °C. Des 

températures plus faibles réduisent leur capacité significativement. Des 

températures plus hautes produisent une légère augmentation de leur capacité, 

mais ceci peut augmenter la perte d’eau et diminuer la durée de vie de la batterie 

[53]. La variation de température influence le rendement de la batterie. 

      Il faut donc prévoir si possible une régulation thermique pour maintenir sa 

durée de vie.  

II.3.2.1.3. Cycle et durée de vie  

       C’est le nombre de séquences de charge/décharge, que peut subir une batterie 

à sa profondeur de décharge. Il détermine les performances de la batterie et sa 

durée de vie. Par ailleurs, quelque soit le mode d’utilisation de l’accumulateur, il y 

a une durée de vie totale exprimée en année (ou en nombre de cycles). 

II.3.2.1.4. Profondeur de décharge  

        C’est le pourcentage d’énergie maximum que l’on peut tirer d’une batterie. 

Elle ne doit pas être déchargée au-delà de cette valeur, afin de prolonger sa durée 
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de vie. Par exemple, si une batterie de 100 Ah (pleine capacité) voit sa capacité 

diminuer de 25 Ah, alors son taux de décharge est 25 % et son taux de charge est 

75 %. 

II.3.2.1.5. Tension nominale 

       C’est la tension type de la batterie. Elle correspond aussi à la tension de 

fonctionnement du système autonome. 

II.3.2.1.6. Rendement en quantité d’électricité et/ou  en énergie 

      Le rendement en quantité d’électricité est le rapport entre le nombre d’ampère 

heures fournis par un accumulateur et celui qu’il faut pour le remettre dans l’état 

initial. Ce rendement varie entre 0,70 et 0,95 suivant le type d’accumulateur. 

       Le rendement en énergie est le rapport entre le nombre de watts heure 

restitués par la batterie et le nombre de watts heure qui lui sont fournis. Il est 

toujours inférieur au rendement en quantité d’électricité. Ce rendement varie entre 

0,45 et 0,80. 

II.3.2.1.7. Taux d’auto décharge 

      L’auto décharge est la perte de capacité en laissant l’accumulateur au repos 

(sans charge) pendant un temps donné. 

II.3.2.1.8. Nombre de jours d’autonomie 

      C’est la durée pendant laquelle une batterie permet de répondre aux besoins de 

la charge en tout temps, toute seule l’installation en courant, sans être rechargée ni 

endommagée. 

II.3.2.2. Fonctionnement et constitution d’une batterie  

         Le fonctionnement des batteries consiste à convertir l'énergie chimique en 

énergie électrique par réaction électrochimique. Elles sont composées d'une ou de 

plusieurs cellules, chacune contenant une électrode positive, une électrode 

négative, un séparateur, et un électrolyte. 

II.3.2.3. Types d’accumulateurs 

      Il existe plusieurs types de stockage dans le système PV, les puissances 

rencontrées sont inférieures au MW, le seul stockage d’énergie électrique possible 

est le stockage électrochimique. Nous résumons dans le Tableau II.3  les différents 

types de batteries que l’on rencontre sur le marché [51]. 
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Tableau II.3 : Type de batterie existant actuellement sur le marché 

 

Type de batterie Propriétés Puissance inférieur (Wh/kg) Cout 

Plomb - acide Fiable, recyclable, avec 

entretien  

35 Pas trop chère 

Scellée plomb - acide Entretien nul, utilisée dans 

n’importe quelle position  

39 Pas trop chère 

Bipolaire plomb - acide Recharge rapide permise et 

surtout durable  

50 Très chère 

Nickel - Cadmium Toxique, effet de mémoire  45 Très chère 

Nickel - Fer Non toxique, durable  55 Très chère 

Nickel - Métal hydrure Non toxique, durable  90 Très chère 

Zinc - Bromure Analogue à la précédente 

mais très toxique  

90 Très chère 

Sodium – sulfure Fonctionne à 300 °C ; d’où 

danger d’incendie   

110 Très chère 

Lithium – Ion(SAFT) Sure, puissante, formes 

diverses 

150 Très chère 

 

II.3.2.3.1. Type de batterie utilisée 

        Les deux principaux types d’accumulateurs utilisés actuellement dans le 

système photovoltaïque sont les accumulateurs au plomb - acide et les 

accumulateurs au Nickel - Cadmium [51][54]. 

        En effet, la batterie au plomb - acide est la forme de stockage de l’énergie 

électrique la plus couramment utilisée, en raison de son coût relativement faible et 

de sa large disponibilité. 

        Les batteries Nickel - Cadmium, plus chères, sont utilisées dans les 

applications où la fiabilité est vitale. Par conséquent, dans le cadre de cette étude, 

nous utilisons les accumulateurs au plomb-acide à plaques tubulaires. 

II.3.3. Système de régulation 

        Pratiquement, Les systèmes de régulation sont des éléments d’un système 

photovoltaïque qui ont pour but de contrôler soigneusement la charge et la 

décharge profonde d’une batterie afin d’en maximiser la durée de vie et 

L’optimiser le transfert d’énergie du champ PV à l’utilisation [55].  

        Le rôle principal d’un régulateur est de réduire le courant lorsque la batterie 

est presque entièrement chargée. Lorsqu’une batterie se rapproche d’un état de 

charge complète, de petites bulles commencent à se former sur les électrodes po 

charge non seulement pour éviter des dégâts mais aussi afin de mieux atteindre 
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l’état de charge complète. Un courant trop élevé peut provoquer une déformation 

des électrodes à l’intérieur, pourrait créer un court-circuit.  

       La tension aux bornes de la batterie est l’indication sur laquelle s’appliquera 

le régulateur pour assurer sa fonction. Le régulateur mesure en permanence cette 

tension et la compare à deux seuils de tension préréglées : seuil haut et seuil bas 

[55].  

         Il existe plusieurs types de régulateurs : régulateur de charge et régulateur de 

décharge. 

II.3.3.1.  Régulateur de charge 

        Le régulateur de la charge se Place entre les modules photovoltaïques et les 

batteries, il permet de contrôler la charge pour éviter tout endommagement du 

stockage d’énergie. Il permet de stabiliser la tension des modules photovoltaïques 

et de maintenir la charge des batteries de manière appropriée [56]. 

       Il existe trois grandes familles de régulateurs de charge utilisant chacune une 

méthode différente de contrôle de charge : 

II.3.3.1.1.  Régulateur de type série  

          Cette méthode consiste à arrêter la circulation du courant en ouvrant le 

circuit.  Le principe consiste à intercaler entre le panneau PV et la batterie, un 

dispositif qui module le courant. Le dispositif fonctionne de la manière suivante, 

la figure II.9 illustre une structure série d'un régulateur solaire : 

      Tant que la tension Vbat aux bornes de la batterie est inférieure à la tension de 

la diode zener U courant délivré par le panneau charge la batterie à travers un 

transistor qui se bloque et le courant ne passe qu’à travers la résistance [52]. 

 

Figure II.9 : Schéma de principe d'un régulateur de charge série 

II.3.3.1.2.  Régulateur de type parallèle (shunt) 

       Ce type de régulateur est généralement adapté aux petits systèmes. En fin de 

charge, il court-circuite le panneau photovoltaïque pour que la batterie ne reçoive 

plus de courant, et ce pour éviter le problème de surcharge. L’énergie excédentaire 
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sera dissipée sous forme calorifique, grâce à des composants de puissance dans le 

régulateur selon le principe suivant (figure II.10) [57]. 

       Lorsque la tension de la batterie est faible, le transistor T est bloqué, le 

courant et la tension aux bornes de la résistance sont faibles alors tout le courant 

délivré par le générateur charge la batterie. Si la tension aux bornes de la diode 

zener atteint la valeur de référence, le courant augmente brusquement, le transistor 

T devient passant et il délivre une partie du courant de charge [52]. 

 

Figure II.10 : Schéma de principe d'un régulateur de charge parallèle. 

II.3.3.1.3. Le régulateur MPPT 

        Une MPPT, en anglais Maximum Power Point Tracking est une loi de 

commande spécifique permet de suivre, comme son nom l'indique, le point de 

puissance maximale d'un générateur électrique non linéaire, dans notre cas un 

générateur photovoltaïque [58]. 

        Les régulateurs MPPT possèdent une technologie avancée qui recherche en 

permanence le point de puissance maximum. Ceci est basé sur la variation 

automatique du rapport cyclique α du signal qui commande le convertisseur 

d’énergie, à une valeur adéquate de manière à maximiser la puissance à la sortie 

du module [59]. 

        En plus de fournir une augmentation d'énergie à une installation, ils 

optimisent la charge de la batterie et prolonge leur durée de vie. Les régulateurs 

MPPT balayent la tension du panneau pour trouver le point de sortie de puissance 

maximum. Ils sont capables d'adapter la tension fournie par le panneau pour 

l'aligner à la tension que la batterie peut recevoir. 

        Le MPP varie avec les conditions changeantes telles que les niveaux 

d'éclairement et de la température. Pour tirer en permanence du champ 

photovoltaïque sa puissance maximale, il est essentiel de fonctionner toujours au 

MPP. La figure II.11 représente une chaîne élémentaire typique de conversion 
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photovoltaïque associée à une commande MPPT fournissant une puissance 

électrique à une charge DC [58]. 

 

Figure II.11: Schéma d’une chaîne élémentaire de conversion photovoltaïque associée 

à une commande MPPT 

II.3.3.2.  Régulateur de décharge 

      La régulation de décharge s’effectue par un comparateur qui compare la 

tension de la batterie à un seuil de tension préréglé bas et transmet l’information à 

un circuit de commande. Ce dernier arrête de décharger lorsque la tension par 

élément dépasse la tension de seuil. 

II.3.4.  Système de conversion  

       Un système de conversion d’énergie est un équipement de dispositifs à 

composant électroniques semi-conducteurs capables de modifier la forme et ou la 

fréquence d’une onde électrique, que l’on insère généralement soit entre le champ 

PV et la charge (sans stockage avec charge continue, il portera le nom de 

convertisseur continu/continu), soit entre la batterie et la charge (il sera alors 

appelé onduleur ou convertisseur continu alternatif) [52]. 

        La conversion de puissance peut contenir les deux étapes, une première 

conversion DC/DC puis une conversion DC/AC. 

II.3.4.1.  Les convertisseurs DC-DC (hacheurs) 

           Il peut arriver que dans un système PV, la tension de sortie du champ ou de 

la batterie soit inférieur ou supérieure à celle de l’utilisation, qui doit être alimenté 

en continu. Il est donc nécessaire pour ce système, un convertisseur DC-DC [60]. 

      Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu transforme une 

tension continue de son entrée en une tension de sortie continue inférieure ou 

supérieure à celle de l’entrée selon la structure, il peut être abaisseur ou élévateur 
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de tension. Il permet de contrôler le signal d’alimentation de la charge et le 

stabilise avec un rendement élevé. [60][61].  

 

II.3.4.1.1.  Les type des convertisseurs DC-DC  

         Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systèmes 

d'énergie solaire pour adapter la source continue à amplitude variable  (panneau 

PV) à la charge qui demande en général une tension DC constante. Les trois 

configurations de base sont [62] [63] : 

- convertisseur survolteur ou élévateur (ou parallèle); 

- convertisseur dévolteur ou Abaisseur (ou série); 

- convertisseur dévolteur- survolteur hacheur (série – parallèle). 

II.3.4.2.  Les convertisseurs DC-AC (onduleurs). 

        Pour alimenter les appareils qui fonctionnent en courant alternatif, il faut 

interposer un convertisseur statique entre la batterie et ces appareils. Il est donc 

nécessaire pour ce système, un onduleur DC-AC [64]. 

       Les onduleurs sont des convertisseurs du type continu-alternatif qui permet de 

transformer l’´electricit´e continue provenant d’un module photovoltaïque en 

´électricité alternative réglable en fréquence et en valeur efficace pour les charges 

correspondantes [65].  

        La  forme de la tension de la sortie de l'onduleur doit être plus proche d'une 

sinusoïde (l'allure sinusoïdale), c'est que le taux d'harmonique soit très faible, et ça 

dépend essentiellement à la technique de commande utilisée [65]. 

      Ils peuvent être utilisés pour alimenter une charge isolée mais aussi pour 

raccorder un générateur PV au réseau. La déformation de l’onde due aux 

commutations est susceptible de produire des perturbations plus ou moins 

gênantes pour les cellules PV [52]. 

II.3.4.2.1.  Types des convertisseurs DC-AC (onduleurs)  

       Les onduleurs sont classés selon le type d’application et leurs performances, 

en deux grandes catégories : les onduleurs autonomes et les onduleurs non 

autonomes. 

II.3.4.2.1.1. Onduleur autonome  

        L’onduleur autonome est un système de commutation à transistors ou à 

thyristors, dont les instants de commutation sont imposés par des circuits 
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auxiliaires propres externes, il n’a pas besoin le réseau électrique pour fonctionner 

[66]. 

      Les onduleurs autonomes utilisent des batteries pour le stockage et des 

contrôleurs de charge pour assurer la durabilité de ces batteries [66]. 

       La fréquence et la forme d’onde de la tension de sortie sont imposées à la 

charge, c.-à-d. elles sont propres à ce type d’onduleur, ceci nous conduit à 

distinguer deux types d'onduleurs: les onduleurs de tension et les onduleurs de 

courant [66]. 

II.3.4.2.1.2. Onduleur non autonome  

        Un onduleur non autonome est un système de commutation au montage 

redresseur à tous thyristors, dont les instants de commutation sont imposés par la 

charge, [67]. Dans ce cas, la fréquence et la forme d’onde de la tension de sortie 

sont imposées au réseau alternatif sur lequel débite ce type d’onduleur.  

II.3.5. Récepteurs ou charges du système photovoltaïque  

        Les récepteurs ou charges (utilisation) font partie du système PV. Leurs 

tensions d’usage et leurs puissances déterminent les caractéristiques des éléments 

du système [68]    

       La charge et l’équipement électrique alimenté par le système PV peut être de 

type continu comme des équipements de télécommunications, ou de type alternatif 

dans les cas d’usage domestique (maison solaire) [68].  

       Dans ce point on va citer quelques appareils utilisés dans les systèmes 

photovoltaïques 

II.3.5.1. L’éclairage 

      Les lampes représentent les principaux récepteurs des systèmes autonomes. Le 

type le plus utilisé est la lampe fluorescente qui présente un des rendements les 

plus élevés. Les autres sources de lumières comme les lampes à incandescence et 

à halogène seront réservées aux courtes durées d’utilisation [42]. 

II.3.5.2. La réfrigération et la ventilation 

         Réfrigération : Les réfrigérateurs pour installation autonomes utilisent des 

compresseurs fonctionnant avec un moteur DC et une armoire à isolation 

renforcée. Leur prix est beaucoup plus élevé que les modèles standards en 230 

VAC mais leur consommation est inferieure à la moitié pour les meilleurs 

modèles. 
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         Ventilation : Pour la ventilation de petits espaces, il existe une large gamme 

de ventilateur DC, utilisés en électronique. Certains sont même déjà montés avec 

des cellules solaires dans une bouche de ventilation pour caverne ou bateau [42]. 

II.3.5.3. Le pompage et le traitement de l’eau  

        Le pompage de l’eau est une des priorités du solaire en Afrique. Pour les 

utilisations en Europe, les besoins les plus courants sont la mise en pression de 

l’eau d’une habitation, d’une caravane ou d’un bateau [42]. 

II.3.5.4. Ordinateurs 

         La plupart des ordinateurs portables doivent être rechargés à des tensions de 

15 à 20 V, ce qui demande un convertisseur DC/DC adapté [42]. 

II.3.6. Autres composants du système photovoltaïque 

        Les derniers éléments indispensables au bon fonctionnement d’un système 

PV autonome sont les protections contre la foudre, les disjoncteurs, les fusibles et  

les composants de mesure permettant le suivi de l’installation..  

        Les panneaux solaires sont des équipements généralement coûteux, ils 

doivent être protégés pour éviter toute dégradation comme les perturbations 

induites par les commutations des convertisseurs de puissance. 

II.4. Conclusion  

        Bref, Un système photovoltaïque se compose de plusieurs outils nécessaires 

pour assurer une production d'électricité optimale. 

        Tout système photovoltaïque peut se composer en trois parties : Une partie de 

production d’énergie, Une partie de conversion de cette énergie et  une partie de 

stockage de l’énergie. 

         De nombreuses technologies sont aujourd’hui opérationnelles mais 

beaucoup exigent encore des travaux de recherche et de développement 

spécifiques pour atteindre le degré de maturité nécessaire à une forte production. 
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III.1. Introduction  

        L’installation photovoltaïque exige une méthode de calcul et de 

dimensionnement de haute précision. L’installation sous dimensionnée reste une 

installation qui manque de fiabilité, tandis qu’une installation surdimensionnée va 

nous conduire à un coût plus élevé. 

        D’une façon générale, la maîtrise du dimensionnement global est basée sur 

les différentes caractéristiques techniques des sous-systèmes constituants 

l’installation photovoltaïque (le générateur PV, les batteries, régulateurs et 

convertisseurs,) d’un côté, et les méthodes de dimensionnement utiles d’autre 

coté.  

          Dans ce troisième chapitre, nous commençons par la présentation du site, 

l’estimation des besoins journalières à savoir le gisement d’énergie solaire du lieu 

concerné, le choix des modules PV, leur implantation et la structure support, le 

choix des composants électriques assurant le stockage, la régulation et la section 

des câbles ainsi que la mise en œuvre de la protection du système et des usagers. 

III.2. Le but du dimensionnement 

        Le dimensionnement d’un générateur PV a pour but de déterminer l’optimum 

technico-économique entre la puissance crête du champ des panneaux solaires et 

la capacité de batterie associée à partir des besoins électriques de l’utilisateur 

d’une part, et d’autre part des données d’ensoleillement du site et du prix et de la 

qualité des composants dont on peut disposer sur le marché. 

III.3. Les différentes méthodes de dimensionnement  

        On rencontre dans la littérature, deux méthodes de dimensionnement des 

systèmes photovoltaïques : la méthode quasi-statique que d’aucun qualifie de 

méthode empirique et les méthodes dynamiques. 

III.3.1. Méthodes quasi-statiques 

        Dans la pratique courante, le dimensionnement des installations 

photovoltaïques est réalisé grâce à des techniques empiriques et factuelles plutôt 

que sur des critères scientifiques.  

        Cette pratique mène à des installations remplissant leurs tâches, mais loin des 

conditions d’optimisation énergétique/économique qui pourraient rendre l’option 

photovoltaïque viable et attrayante pour des applications de plus en plus 

nombreuses. 
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        De plus, une connaissance statique d’un système photovoltaïque, tel qu’on 

l’obtient lors d’un dimensionnement purement énergétique, ne permet pas une 

approche fiabiliste à l’analyse du système, ni l’accompagnement avec la garantie 

des résultats. 

          Cette dernière certification est de plus en plus demandée pour donner à 

l’utilisateur un système photovoltaïque aussi fiable que le raccordement secteur. 

Ainsi, la méthode quasi-statique permet de dimensionner le système, 

généralement dans des conditions contraignantes, par exemple capacité de 

stockage définie pour N jours de consommation sans production PV.  

        En pratique, c’est le mois le plus défavorable en ensoleillement qui est 

considéré pour le dimensionnement du système ; il s’agit alors, moyennant des 

hypothèses simplificatrices, de choisir la puissance crête du générateur PV et la 

capacité nominale de l’accumulateur. 

        En général, les méthodes quasi-statiques sont dédiées à la détermination du 

nombre minimal de panneaux et du nombre minimal de batteries. 

III.3.2. Méthodes dynamiques 

       Les méthodes dynamiques contrairement aux méthodes quasi-statiques, 

tiennent compte de l’évolution dans le temps des besoins du consommateur, des 

données météorologiques et des différents composants du système PV (puissance 

du panneau, capacité de la batterie, etc.).  

        Ces méthodes sont donc basées sur la simulation temporelle des systèmes sur 

une période d’observation bien définie avec un pas de temps précis.  

        Les simulations sont faites à partir des modèles physiques des différents 

composants du système, qui rendent compte du transfert de flux énergétique entre 

eux.  

         Le choix entre ces méthodes se fera par un compromis entre finesse des 

hypothèses (notamment concernant les pertes) et temps de résolution du problème 

[69]. 

        Des logiciels ont été mis sur pied à partir de ces modèles physiques. Ils 

représentent des outils d’aide au dimensionnement des systèmes PV. Beaucoup de 

travaux de recherche relatifs au dimensionnement des systèmes PV sont réalisés à 

partir de ces logiciels, les logiciels les plus utilisés sont PVsyst, PVsol, PVgis et 

Archélios [70] [71]. 



Chapitre III : Dimensionnement d’une installation photovoltaïque pour une école 

primaire 
 

49 
 

      Ces logiciels constituent pour la plupart des outils d’aide à la décision dans 

des projets sur des systèmes PV. Il existe d’autres logiciels de dimensionnement 

tels que HOMER, CALSOL, TECSOL, PVplanner [72]. 

III.4. Les étapes à suivre pour le dimensionnement du système PV 

        Le dimensionnement est une étape primordiale dans la conception des 

systèmes photovoltaïques. 

         En effet, le dimensionnement optimal de tels systèmes s’obtient lorsque les 

différents composants tels que les panneaux, les batteries, l’onduleur, le régulateur 

et les câbles sont choisis de façon adéquate pour une ressource solaire donnée et 

un profil de consommation donné. 

         L’optimum technico-économique du dimensionnement est atteinte, quand 

tous les coûts économiques sur cycle de vie du système sont minimisés, de façon 

que le système puisse en même temps respecter toutes les contraintes de 

fonctionnement et satisfaire toutes les exigences de l’utilisateur. 

        Les étapes ci-dessous nous présentent de façon détaillée la démarche à suivre 

pour concevoir un système photovoltaïque figure III.1: 

• Etape 1 : Présentation du site. 

• Etape 2 : Evaluation de la production Solaire potentielle selon la situation 

géographique du site  (gisement solaire local). 

• Etape 3 : Estimation des besoins journaliers de l’utilisateur en 

électricité(en Wh/j) : puissance des appareils, durée d’utilisation et énergie 

consommée. 

• Etape 4 : Dimensionnements des modules photovoltaïques : puissance crête totale, 

nombre des modules. 

• Etape  5 : Dimensionnement des batteries. 

• Etape 6 : Dimensionnement des Régulateur et du l’onduleur.  
• Etape 7 : Dimensionnement des câbles de raccordement.  
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Figure III.1: Diagramme simplifié du dimensionnement d’un système photovoltaïque 

III.4.1. Présentation du site 

        Notre étude à été réalisé dans la wilaya de Ghardaïa qui situé dans le Nord du 

Sahara algérien, à 600 km de capital Alger et à 190 km à l'ouest de Ouargla, avec 

des coordonnées géographiques suivantes : une latitude de 32° 28’ N, longitude 

de 3° 40’ E et  altitude de 489 m. 

 

Figure III.2 : Localisation géographique de wilaya Ghardaïa 
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III.4.2. Evaluation de la production Solaire potentielle (gisement) 

        Les données de l’ensoleillement peuvent être relevées sur le site ou 

enregistrées sur la carte de l’ensoleillement de la région ou encore obtenues au 

niveau de la station météo la plus proche de la zone. 

         Les données d’ensoleillement pour la région de GHARDAIA sont 

généralement disponibles mois par mois dans les atlas solaires ou à l’aide des 

programmes (PVsyst) et correspondent à l’irradiation globale quotidienne 

moyenne sur un plan horizontal.  

         Les unités sont exprimées soit en cal/cm2 ou kWh/m2, sachant que les 

valeurs de l’ensoleillement sont évidemment fonction de la latitude mais aussi des 

conditions climatiques locales et des masques naturels ou artificiels.  

Tableau III.1: Valeurs de l’irradiation journalière moyenne mensuelle 

 

III.4.2.1. Installation des panneaux    

        Pour installer les panneaux solaires dans un site, il est nécessaire de vérifier 

les conditions suivantes : 

III.4.2.1.1. Disposition des panneaux  

        Les structures de panneaux installées doivent êtres solides, fixées au sol, pour 

résister à des vents d’au moins de 150 Km/h.  

        De plus, elles doivent être fiables dans le temps, elles doivent utiliser un 

matériau de bonne fiabilité (outre l’aluminium anodisé, la visserie inox et la 

visserie inviolable) [68]. 

III.4.2.1.2. Fixation des panneaux  

        La fixation des panneaux doit assurer correctement les fonctions suivantes :  

• Maintient de l’orientation [68]. 

• Résistance contre le vent et les autres intempéries.  

Mois  Jan Fév Mar Avr Mai Jun Juil Aug Sep Oct Nov Dec Moy 

Irradiation 

Global 

(KWh/m2.j) 

3.8 4.7 6.1 7.2 7.8 8.1 8.1 7.3 6.1 4.9 4.1 3.5 6.02 

Irradiation 

Diffuse 

(KWh/m2.j) 

0.6 0.9 1.0 1.4 1.8 1.9 1.7 1.7 1.6 1.2 0.7 0.6 1.30 

Température 

(°C) 

10 13 18 21 26 31 35 34 28 23 15 12 22.5 
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• Résistance contre les agressions mécaniques.  

• Protection contre les salissures, et agressions venant du sol. 

 Remarque: 

• Type d’acier utilisé dans notre étude : la cornier 40X40X4.  

• Socles ronds en béton Dim 0.50x0.14m posé sur l’étanchéité de plancher 

• Dosage béton utilisé : béton 250 KG/M³ 

 

Figure III.3: La structure installée 

III.4.2.2. Orientation et inclinaison des capteurs solaires 

         La position des modules photovoltaïques par rapport au soleil influe 

directement sur leur production énergétique. Il est très important de bien les placer 

pour les utiliser au maximum de leurs possibilités, On appelle orientation le point 

cardinal vers lequel est tournée la face active du panneau (sud, nord, sud-ouest…) 

quant à l’inclinaison, elle indique l’angle que fait le panneau avec le plan 

horizontal, elle se compte donc en degrés la figure III.4 [73]. 

        Quand on a le choix, l’orientation idéale d’un capteur solaire obéit à une 

règle très simple à retenir  vers l’Equateur ce qui donne : 

• Orientation vers le Sud dans l’hémisphère nord  

• Orientation vers le Nord dans l’hémisphère sud. 

         En ce qui concerne l’inclinaison, c’est un peu plus compliqué, Prenons 

d’abord le cas d’une application autonome qui consomme une énergie quasi 

constante tout au long l’année. L’hiver étant la période la moins ensoleillée, c’est 

à cette période qu’il faut optimiser la production. Les capteurs doivent donc 

pouvoir récupérer l’énergie d’un soleil dont la hauteur est faible [73].    
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        Il est nécessaire de connaitre les coordonnées du soleil par rapport à l’endroit 

où on va placer les capteurs pour mieux les orienter vers lui et maximiser ainsi 

l’énergie interceptée par ces derniers. 

 

Figure III.4: Définition de l’orientation et de l’inclinaison d’un panneau 

        Dans le site étudie, la position des modules sera placé par un plan Incliné fixe 

d’une inclinaison optimale donnée 35° (par rapport à l’horizontale) et un 

Orientation  plein sud comme l’illustre la figure III.5  

 

Figure III.5: Positionnement des panneaux PV 

III.4.3. Estimation des besoins journaliers de l’utilisateur en électricité 

        La première étape à suivre lors du dimensionnement d’une installation 

photovoltaïque est l’estimation de la consommation d'électricité, et la 

connaissance de la périodicité de ses besoins.  
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        La périodicité est en fait le rythme de la consommation d'électricité, elle peut 

être continue (tous les jours de l’année), ou périodique (week-end, vacance...) 

[74]. 

         L’évaluation précise des besoins en électricité consommée est primordiale 

pour un bon dimensionnement. Il faut alors se renseigner sur la consommation de 

chaque appareil utilisé et choisir les appareils dont la consommation est la plus 

faible possible afin de réduire ses dépenses en électricité tout en gardant un bon 

niveau de confort [74].  

         Il s’agit d’estimer la consommation d’équipement supposé connu, L’objectif 

est d’obtenir la consommation totale moyenne par jour. 

         L’énergie totale moyenne nécessaire chaque jour E (Wh/j) est la somme des 

consommations énergétiques des divers équipements constituant le système à 

étudier, Elle est donnée par la loi suivante [75] : 

                                           𝐸𝑐= ∑ 𝐸𝑖
𝑛
𝑖=1                                                     (III.1) 

        Pour les équipements qui ne sont pas utilisés quotidiennement et pour tous 

les équipements à forte consommation, partez de la durée du cycle de 

fonctionnement de la tâche. Ainsi, la consommation de chaque équipement peut 

être calculée comme suit [75]: 

                                             𝐸𝑖 = 𝑃𝑖 × 𝑡𝑖                                                (III.2) 

𝐸𝑖 = l'énergie journalière consommée d'un équipement en (Wh/J) 

𝑃𝑖 = la puissance de cet équipement en (W) 

𝑡𝑖= la durée d’utilisation de cet appareil dans une journée (J) 

III.4.3.1. Présentation de l’habitat étudiée  

        L’habitat choisi pour effectuer l’objet de notre étude est une école primaire 

« HAMRAYAT » Situé dans la commune EL’Attef, à la Wilaya de Ghardaïa (voir 

la  figure III.6) 

        Le système photovoltaïque installé est le premier dans la Wilaya avec une 

nouvelle technologie sans Batterie. Ce système permet de savoir la consommation 

quotidienne de l'école et le pourcentage d'énergie solaire fournie quotidiennement 

par le champ PV avec un éclairage solaire extérieur-All in one-autonome  (voir la 

figure III.7) 
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Figure III.6: Ecole primaire « HAMRAYAT » 

 

Figure III.7: Eclairage solaire extérieur -All in one 

III.4.3.2. Description de l’école étudiée  

        École « HAMRAYAT » est constituée de 05 classes, un bureau de directeur, 

un restaurant, une sanitaire et poste de garde. Le tableau ci-dessous montre les 

différents équipements électriques de chacun constituant de l’école étudie. 
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Tableau III.2: Nombre de pièce et les équipements électrique dans l’école 

 

Les pièces les équipements électriques 

 

05 Classes 

25 Lampe LED de (18 W) 

5 Ordinateur portable de (30 W) 

10 Ventilateur de (60 W) 

5 Climatiseur de  (900 W) 

5 Data show de (150 W) 

Bureau de 

directeur 

4  Lampe LED de (18 W) 

1 Ordinateur bureau de (90 W) 

1 Ventilateur de (60 W) 

1 Climatiseur de  (900 W) 

1 Imprimante  de (90 W) 

Restaurant  4 Lampe LED de (18 W) 

1 Réfrigérateur de (120 W) 

Sanitaire 3 Lampe LED de (18 W) 

Poste de Garde 2 Lampe LED de (18 W) 

1 télévision de (50 W) 

 

        Nous avons proposé l’estimation de la consommation électrique journalière 

pour les différentes charges de cette école par rapport leurs durées de 

fonctionnement, puissances et énergies consommées le tableau III.3.  
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Tableau III.3: Estimation des besoins électriques journaliers de l’école 

 

Eléments Equipment Nombre Consommation 

(W) 

Durée 

d’utilisation 

(h/jour) 

Besoin 

énergétique 

(Wh/j) 

5 Classes  

 

 

 

 

 

 

5 Classe avec 5 

Lampe LED 

25 18 8 3600 

Ordinateur portable 5 30 2 300 

Ventilateur 10 60 4 2400 

Climatiseur 5 900 3 13500 

Data show 5 150 2 1500 

Bureau de 

directeur  

 

 

 

Lampe LED 4 18 8 576 

Ordinateur bureau 1 90 4 360 

Ventilateur 1 60 4 240 

Climatiseur 1 900 3 2700 

Imprimante 3010 1 90 1 90 

Restaurant 

 

Lampe LED 4 18 4 288 

Réfrigérateur 1 120 4 480 

Sanitaire Lampe LED 3 18 4 216 

Poste de 

Garde 

Lampe LED 2 18 5 180 

télévision 1 50 4 200 

Consommation journalière 

total  (Wh/j) 

26630 

 

 

    Selon les résultats obtenus de calculs, On note les caractéristiques de notre 

système photovoltaïque comme suit : 

➢ La puissance consommée : 𝑃𝑡= 7994 W 

➢ Energie totale consommée : 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙= 26630(Wh/jour) 

➢ L’autonomie du système : une journée  
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III.4.4. Dimensionnements des modules photovoltaïques 

        Cette étape consiste à calculer la quantité de modules photovoltaïques que 

l’on devra posséder pour couvrir ces besoins en électricité. Pour cela, Il faut 

dimensionner les modules solaires  par les étapes suivantes : 

• Estimation de  la puissance crête du champ photovoltaïque. 

• Détermination le nombre de modules photovoltaïques. 

III.4.4.1. Estimation de  la puissance crête du champ photovoltaïque  

        La puissance d’un panneau solaire s’exprime en watts-crête (𝑊𝑐) ou 

kilowatts-crêt(𝐾𝑊𝑐). Cette Puissance crête d’un panneau solaire correspond à la 

puissance maximale de production électrique qu’il peut délivrer. 

        Il s’agit d’une puissance idéale fournie dans des conditions optimales STC 

pour un ensoleillement de 1000 W/m², Une température extérieure de 25°c et Une 

bonne orientation des panneaux et aucun ombrage. 

        La puissance crête du champ photovoltaïque est déterminée en fonction des 

besoins journaliers de l’utilisateur en électricité et Irradiation moyenne mensuelle 

reçue par le capteur photovoltaïque dans le cas le plus défavorable, à l’aide de la 

formule suivante [76] :   

                                   𝑃𝑐 = 
𝐸𝑐

𝐾×𝐼𝑟.𝑚𝑜𝑦
                                                          (III.3) 

𝑃𝑐 : Puissance crête du champ photovoltaïque en (Wc) 

𝐸𝑐 : L’énergie consommée par jour (en Wh/j)  

𝐼𝑟.𝑚𝑜𝑦 : L’irradiation journalière moyenne  (Wh/m².j) 

K : Coefficient correcteur ou le rendement du système photovoltaïque K 𝜖[0.55 

0.75] Au cours de cette étude nous fixons la valeur de k à 0,65[77]  

        Pour déterminer l’énergie nette disponible à la sortie de la batterie, il faut 

faire intervenir le coefficient correctif global K qui tient compte [78]: 

• De l’incertitude météorologique (de l’ordre de ± 5 %) ; 

• le non optimalité du point de fonctionnement des modules (vieillissement, 

poussières, etc.), 

• De l’inclinaison non corrigée des modules suivant la saison. 

• De l’encrassement des modules dans le temps (de l’ordre de 5 %). 

• Du rendement moyen charge/décharge de la batterie 90% (perte de l’ordre de 

10 %). 
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• Du rendement de Régulateur (95%).  

• Des pertes dans les câbles et connexions pour les systèmes avec batterie. 

        Tenant compte de la puissance nécessaire au fonctionnement des appareils 

Tableau III.3 et l’irradiation moyenne mensuelle reçue par le capteur 

photovoltaïque (tableau III.1), on évalue la puissance crête des panneaux 

solaires donnée par l'équation (III.3) comme suit : 

𝑃𝑐  = 
26630

0.65×6.02
 = 6805.52 Wc 

        Donc on a installé un champ photovoltaïque de puissance d’au moins 6.8  

KWc, Pour compenser les pertes de charges dans les câbles et les connexions 

d’utilisation d’un convertisseur on ajoute une marge de sécurité de 0% à 10%. 

Détermination le nombre des modules photovoltaïques 

 

Figure III.8: Le champ photovoltaïque étudié  

III.4.4.2. Détermination le nombre des modules photovoltaïques 

III.4.4.2.1. Caractéristique de panneau choisi 

        Le module choisi pour notre étude et un module de type jinkosolar 

JKM325M-60 Monocristallin d’une puissance optimale de 𝑃𝑐 = 325Wc. 
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Figure III.9: caractéristique du panneau photovoltaïque  jinkosolar JKM325M-60 

        Le nombre de module pour fournir la puissance de l’installation est 

déterminé par les équations suivantes :  

a)  Le nombre de panneaux total 

                                              𝑁𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   = 
𝑃𝑐(𝑠𝑦𝑠𝑡é𝑚𝑒)

𝑃𝑐𝑝(𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢)
                                                  (III.4) 

𝑁𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 : Le nombre total des modules photovoltaïque. 

𝑃𝑐(𝑠𝑦𝑠𝑡é𝑚𝑒) : La puissance crête du système enWc 

𝑃𝑐𝑝(𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢) : La puissance crête d’un panneau en Wc   

Dans notre cas : 

𝑁𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   = 
6805.52

325
 = 20.94  

𝐍𝐩𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥  ≈  21 modules 

b) Le nombre de panneaux en série 

                                                          𝑁𝑝𝑠 = 
𝑈𝐶𝑃𝑉

𝑈𝑝
                                                           (III.5) 

𝑈𝐶𝑃𝑉  = La tension du champ PV en V. 

𝑈𝑝 = La tension d’un panneau en V. 

        Par l’utilisation d'un voltmètre, nous avons mesuré la tension fourni par le 

champ : 𝑈𝐶𝑃𝑉 = 235,2 V 

𝑁𝑝𝑠= 
𝟐𝟑𝟓.𝟐

𝟑𝟑.𝟔
  = 7    
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c) Le nombre de panneaux parallèles  

                                                         𝑁𝑝𝑝= 
Nptotal

𝑁𝑝𝑠
                                                          (III.6) 

𝑁𝑝𝑝= 
𝟐𝟏

𝟕
 = 3                    

III.4.5. Dimensionnement des batteries 

        Disposer d’une batterie, c’est le fait de choisir une capacité stockage  

permettant de s’affranchir des variations climatiques temporaires à l’échelle de 

l’heure ou de la journée (fonctionnement nocturne) et de quelques jours de 

mauvais temps (absence de rayonnement solaire). De plus la méthode à adopter 

est différente dans les pays chauds et dans les pays tempérés [55].  

        La batterie est souvent le composant le plus vulnérable d’un système 

photovoltaïque, sa durée de vie est généralement de 6 ans. Il faudra donc la 

remplacer avant les panneaux si l’on souhaite une grande fiabilité et une longue 

durée de vie du système [55]. 

        C’est très important de choisir la tension de travail du system en courant 

continu, car cette tension en fonction de la charge influe directement sur le choix 

des systèmes de conversion et de régulation, ainsi que sur le câblage et aussi sur 

les appareils à usage domestique [42].  

        Le choix de la tension nominale d’un système dépend de la disponibilité de 

matériels (modules et récepteurs), aussi, il dépend des niveaux de puissance et 

d’énergie nécessaire selon le type d’application, Le tableau III.4 nous donne la 

tension adaptée pour les différentes puissances du champ PV [78]:  

Tableau III.4: Les tensions du système correspondantes à chaque intervalle de 

puissance crête 

Puissance crêt  0 – 0.5 KWc 0.5 – 2 KWc 2 kWc – 10 kWc >10 kWc 

Tension du système    

𝐔𝐬𝐲𝐬 (DC) 

 

12 V 

 

24 V 

 

48 V 

 

> 48 V 

 

        Dans notre cas d’étude : 

𝑃𝑐 = 6805.52 Wc 

Alors la tension du système choisi est :   𝑼𝒔𝒚𝒔 = 48V 

III.4.5.1.  Calcul la capacité de stockage de la batterie  

       La capacité totale que devra accumulée les batteries est donnée par la 

Formule suivante : 



Chapitre III : Dimensionnement d’une installation photovoltaïque pour une école 

primaire 
 

62 
 

                                                  Csys = 
Ec×N

DOD×Usys
                                                         (III.7) 

Csys: Capacité de stockage dans les batteries en (Ah). 

Ec: L’énergie consommée par jour en (Wh/j).  

DOD : Décharge maximale des batteries (0.8 pour les batteries au plomb) on peut l’appeler 

aussi PDD (profondeur de décharge).   

Usys : La tension du système. 

N : Le nombre des jours d’autonomie. 

Application : 

𝐂𝐬𝐲𝐬 = 
𝟐𝟔𝟔𝟑𝟎×𝟏

𝟎.𝟖×𝟒𝟖
 = 694 Ah                                         

III.4.5.1.1. Le choix de batteries  

On choisit une batterie solaire de caractéristique :    Ubat=12 V      Cbat= 100 Ah 

a) Calcul Le nombre des batteries totale  

                                         Nbtotal = 
Usys

Ubat
 × 

Csys

Cbat
                                                      (III.8) 

Nbtotal : Le nombre des batteries total. 

Usys : La tension du système PV  en (V). 

Ubat : La tension de la batterie en (V). 

Csys : La capacité de stockage du système en (Ah). 

Cbat : La capacité d’une batterie en (Ah). 

Application : 

𝑁𝑏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 
48

12
 × 

694

100
 = 27.76 ≈  28 Batterie. 

b) Le nombre des Batteries en série 

                                      Nbsérie = 
Usys

Ubat
                                                               (III.9)  

Application: 

Nbsérie = 
48

12
 = 4                                                          

c) Le nombre des Batteries en Parallèles 

                                      NbParallel =  
Csys

Cbat
                                                       (III.10) 

 

            Application : 

            NbParallel =  
694

100
 = 6.94 ≈   7 Batteries.    
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III.4.6. Dimensionnement des Régulateur et du l’onduleur 

III.4.6.1. Dimensionnement du Régulateur 

        Parmi les différents types de régulateurs, on doit choisir celui qui est le 

mieux adapté à notre installation. Afin de déterminer ses caractéristiques on 

sépare souvent les deux fonctions de régulateur (charge et décharge).  

        Le dimensionnement de la régulation de charge (à l’entrée) est fonction de la 

puissance du générateur. L’intensité admissible du courant d’entrée du régulateur 

doit être supérieure à la valeur maximale produite par le générateur, Pour estimer 

ce courant, on prend 1.5 fois le courant de court-circuit total des modules. 

Le courant d’entrée du régulateur  est calculé par la Formule suivante [79]: 

                                             Ie = I1m ×Np × A                                                           (III.11) 

𝐼𝑒 = L’intensité admissible du courant d’entrée du régulateur. 

I1m = le courant de court-circuit d’un module. 

𝑁𝑝: Nombre de modules connectés en parallèle. 

A: En prend 1.5 la valeur  de sécurité pour éviter l’endommagement de régulateur. 

        Le dimensionnement de la régulation de décharge (à la sortie) est fonction de 

la puissance totale des récepteurs (ou utilisations. L’intensité admissible du 

courant de sortie du régulateur doit être supérieure à la valeur maximale appelée 

par les récepteurs, ce courant  calculé par la Formule suivante [79]: 

                                        𝐼𝑠 = 
𝑃𝑖

𝑈𝑠𝑦𝑠
 × A                                                             (III.12) 

𝐼𝑠 : L’intensité admissible du courant de sortie du régulateur. 

𝑃𝑖 : La puissance totale pour les récepteurs (montés en parallèle) (W). 

𝑈𝑠𝑦𝑠: C’est la tension nominale du champ photovoltaïque (system). 

III.4.6.2. Dimensionnement du l’onduleur 

        Lorsque l'application contient d'appareils fonctionnant en alternatif (AC), il 

faut convertir l'électricité continue que produisent les capteurs photovoltaïques en 

électricité alternative utilisable par ces appareils. Le dimensionnement d’un 

onduleur se base sur la somme des puissances maximales de chaque équipement à 

connecter au courant alternatif, et se fait en fonction de plusieurs critères  [77] : 

- La tension d’entre : l’onduleur doit être supporté une tension d’entre 

supérieure de la tension de champ. 

- Tension de sortie: en Algérie nous utilisons du 220/380 VAC, 50Hz. 
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- Puissance nominale : Puissance nominale de l’onduleur (KW), définie d’après 

les besoins exprimés. Elle tient compte du nombre d’équipements et de leurs 

puissances. 

Enfin, il faut prendre garde à la tension des strings connecté à l’onduleur. 

III.4.6.2.1. Fiche technique de l’onduleur utilisé  

        L'onduleur choisi pour notre étude est un onduleur intelligent triphasé de type 

Huawei SUN2000-12KTL-M0, de Puissance de sortie nominale 12 KW, qui 

convertit le courant d'alimentation CC généré par le champ PV en alimentation 

CA. L'onduleur SUN2000 peut s'applique à des systèmes raccordés aux réseaux 

électriques résidentiels de petite taille [80].  

 

Figure III.10: L'onduleur Huawei SUN2000-12KTL-M0 

Tableau III.5: Spécifications technique de l’onduleur utilisé [80] 

Spécifications techniques SUN2000 -12KTL-M0 

Tension d’entré max 1080 V 

Tension de démarrage  200 V 

Tension nominale d’entrée 600 V 

Courant d’entrée max par MPPT 22 A 

Courant de court-circuit max par 

MPPT 

30 A 

Puissance nominal de sortie  12000 W 

Puissance apparente maximale 13200 VA 

Fréquence nominale AC  50 HZ / 60 HZ 

Courant de sortie maximale  20 A 

Tension de sortie nominale  220 Vac, 380 Vac 

Rendement maximal  98 % 

Facteur de puissance réglable 0.8 capacitif / 0.8 inductife 

Distorsion totale d’harmonique  <= 3% 

Indice de protection  IP 65 

Communication  4G/3G/2G/WLAN via Smart Dongle-4G 
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III.4.6.2.2. Principe de fonctionnement  

         L’onduleur se divisé en deux parties : partie de régulation et partie  

d’ondulation, dont quatre branches de champ PV sont raccordées au l’onduleur, et 

leurs points de puissance maximum sont suivis par deux circuits de régulation 

(MPPT) qui suivi le point de puissance maximum, et l’onduleur surveille le point 

de fonctionnement optimal afin de maximiser la sortie des branches PV. Le 

courant d’entrée du l’onduleur est converti en courant alternatif triphasé via un 

circuit d'ondulation  la figure III.11 [80].  

 

Figure III.11: Schéma conceptuel du l’onduleur étudié. 

III.4.6.2.3. Apparence de l’onduleur  

  

Figure III.12: Apparence de l’onduleur 
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(1) Indicateur LED                                                     (2) Panneau avant 

(3) Kit de suspension                                                 (4) Dissipateur thermique 

(5) Valve de ventilation                                             (6) Vis de mise à la terre 

(7) Port de sortie CA (AC)                                        (8) Port de communication (COM) 

(9) Port Smart Dongle (4G/WLAN)                         (10) Bornes d'entrée (PV4+/PV4–) 

(11) Bornes d'entrée (PV3+/PV3–)                           (12) Bornes d'entrée (PV2+/PV2–) 

(13) Bornes d'entrée (PV1+/PV1–)                           (14) Commutateur (DC SWITCH) 

III.4.6.2.4. Application de surveillance en temps réel      

          Le Dongle A-05 est un module d'extension de communication intelligent 

qui fonctionne avec les onduleurs Huawei pour établir des communications entre 

les onduleurs et le système de gestion par WLAN ou 4G/3G/2G figure III.13. 

La figure III.14 Indiquer la consommation d’énergie journalière de l’école  en 

temps réel. 

 

Figure III.13: Smart Dongle WLAN 

 

 

Figure III.14: la consommation journalière de l'école en temps réel 
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III.4.7. Dimensionnement des câbles 

        Il est nécessaire de limiter la longueur des câbles électriques entre le générateur 

photovoltaïque et le régulateur, le régulateur et les batteries ou l’onduleur avec les 

récepteurs, Cette distance n’excède jamais quelques mètres. La plus part des systèmes 

solaires fonctionnent généralement sous faible tension (12V, 24V, 48V), donc avec un 

courant élevé pour la même puissance (P = UI). 

         Le transport de ce courant de plusieurs ampères à longue distance provoque des pertes 

par effet joule aux niveaux des conducteurs [81] :                   

                                                         Pj= U × I = R×I2                                                 (III.12)  

En calcul  les sections des câbles d’après les formules suivantes : 

On a:                                            U = R × I = e × U                                                (III.13) 

On a:                                               R = 
U

𝐼
 = ρ ×

𝐿

𝑆
                                                       (III.14) 

Alors Égalité de la relations (III.10)  donnent : 

                                                           S = 
ρ×L×I

U
                                                            (III.15) 

e: la chute de tension maximale [3% - 5%] 

L : Longueur du câble éléctriques 

ρ : La résistivité de cuivre 𝜌 = 1.7× 10-8 Ω.m. 

U : La chute de tension entre les panneaux et les autres éléments 

Impp : Le courant produit par le générateur PV 

Vmpp : La tension produit par le générateur PV 

III.4.7.1. Calcul la section du câble utilisé en courant continu  

Tenant compte de l'intensité optimale délivrée par un panneau solaire (figure III.9), soit : 

Impp= 9.68 A 

Il vient que pour 3 trois strings connectés en parallèles, l'intensité totale délivrée 

sera : 

Imax =9.68 × 3 = 29.04 A  

La tension des batteries étant de 48V, la chute de tension admise pour les câbles 

de connexion sera alors : 

∆U = 48 × 0.03 = 1.44 V 

On Considéré que la longueur du câble solaire à utiliser étant égale à 17 .5 m : 

S = 
𝟐𝟗.𝟎𝟒×𝟏𝟕.𝟓×𝟏.𝟕×𝟏𝟎−𝟖

𝟏.𝟒𝟒
 = 5.99 ≈ 6 𝒎𝒎𝟐       
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III.4.7.2. Calcul la section du câble utilisé en courant alternatif 

Tenant compte le Courant de sortie maximale délivrée par notre onduleur 

(Tableau III.5), soit : 

Ismax =20 A   

∆U = 1.44 V      

On Considéré que la longueur du câble solaire à utiliser étant égale à 25 m : 

S = 
𝟐𝟎×𝟐𝟓×𝟏.𝟕×𝟏𝟎−𝟖

𝟏.𝟒𝟒
 = 5.90 ≈ 6 𝒎𝒎𝟐       

 

Figure III.15: la section du câble choisie 

III.5  Protection de l’installation 

        Pour assurer la protection de l’installation Photovoltaïque, il existe plusieurs 

équipements à intégrer avant/après chaque composant. Dans ce qui suit, on définit 

les éléments fondamentaux de protection : 

- Disjoncteur différentiel (AC/DC) : disjoncteur différentiel est un dispositif 

électromécanique, de protection dans la fonction d’interrompre le courant 

électrique en cas d’incident sur un circuit électrique. Il est capable 

d’interrompre un courant de surcharge ou un courant de court-circuit dans une 

installation. 

- Compteur d’énergie intelligent: un compteur est un organe   électrotechnique 

servant à mesurer le courant et la tension des phases à la sortie de l’onduleur 

ainsi que la fréquence de système a partir des capteurs.    
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Figure III.16: Armoire des équipements de protection 

 

- Parafoudre : Dans une installation Photovoltaïque, les parafoudres ont pour  

rôle de protéger les modules  photovoltaïque et les onduleurs contre les risques 

de surtension induite dans le circuit de la partie continue. 

- Fusible : Le fusible est un organe de sécurité dont le rôle est d’ouvrir un 

circuit électrique lorsque le courant électrique dans celui-ci atteint une valeur 

d’intensité donnée pendant un certain temps. 

 

Figure III.17: Parafoudre et porte fusible de protection 

- Mise à la terre des masses  

            L’installeur qui effectué l’installation est responsable de la mise à la terre 

correcte. Les masses de l’onduleur et les masses des matériels alimentés par le 

champ PV doivent être reliées à la même prise de terre.      
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Figure III.18: mise à la terre de structure de module 

        Pour minimiser les tensions induites dues à la foudre, les structures 

métalliques des modules et les structure métalliques support doivent être reliées à 

la même prise de terre.                                                                         

III.6. Conclusion 

        Le dimensionnement de l’installation photovoltaïque est la recherche de 

l’équilibre entre la satisfaction de la demande énergétique exprimée et la 

puissance à installer tant de point de vue des modules que les batteries. A partir 

des asservissements présentés par les fournisseurs des composants 

photovoltaïques, nous avons sélectionné les composants adaptés à notre 

dimensionnement. D’autres configurations d’installations seraient possibles avec 

d’autres modules, batteries, régulateurs et onduleurs. 
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IV.1.  Introduction  
        Les outils d’aide au dimensionnement sont souvent des logiciels de 

simulation de systèmes photovoltaïque. Ils fournissent une estimation de l’énergie 

produite et de sa distribution, et quantifient les effets perturbateurs de maniéré à 

identifier les points faibles du site et optimiser l’ensemble du système 

photovoltaïque. Ces logiciels calculent notamment le comportement du système et 

l’ensemble des perturbations pour chaque heure de fonctionnement, à partir des 

données d’entrée précises : météorologiques, environnementales et nous 

permettent aussi d’aboutir à des résultats beaucoup plus précis. 

        Le dimensionnent d’une installation solaire PV est effectué par deux 

méthodes soit manuellement à l’aide des formules définis, soit par des logiciels. 

L’installation dimensionnée manuellement reste une installation qui manque de 

fiabilité. Le logiciel PVsyst offre l’étude de projet de dimensionnement d’une 

installation PV de haute précision. 

        Dans ce chapitre nous présentons une vision approfondi sur le logiciel 

PVsyst, en suite on donné un aperçu sur les déférents étapes de simulation de 

logiciel PVsyst. 

IV.2. Présentation de logiciel de simulation PVSYST 

        PV SYST est un logiciel d'étude, de simulation de systèmes photovoltaïques 

et de dimensionnement de panneaux solaires permettant d'obtenir diverse 

informations telles que la production d'énergie, l'irradiation et le coût de 

l'installation, la surface nécessaire, ou la production annuelle d'énergie. Un mode 

avancé permet d'obtenir beaucoup plus d'informations pour une étude très 

complète. 

        Il est conçu pour être utilisé par les architectes, les ingénieurs et les 

chercheurs, mais c’est aussi un outil pédagogique très utile [82]. 

        Le logiciel PVsyst version 6.43 propose des fonctionnalités très poussées 

telle que son application 3D qui permet de simuler la trajectoire du soleil et les 

ombres portées afin d'optimiser l'implantation des panneaux.. Son interface est 

présentée sur la figure IV.1. 
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Figure IV.1 : l’interface de PVSYST V 6.43 

        Le logiciel comprend principalement deux modes de fonctionnement. Le 

premier et une application de pré dimensionnement assez simple à prendre en 

main et accessible au néophyte. Le deuxième permet une étude beaucoup plus 

approfondie et prend en compte beaucoup plus de paramètre. De plus il se base 

sur du matériel concret pour ses calculs, contrairement au premier mode qui 

effectue ses calculs pour un cas très général. Pour chacun des deux modes, le 

principe est le même. 

IV.2.1 Pré-dimensionnement 

        Pour une étude rapide et simple : on donne une location et un système puis le 

logiciel calcul quelques paramètres de pré dimensionnement ainsi qu'un graphe de 

production énergétique annuelle, un graphe d'irradiation par mois, un tableau 

récapitulatif et une étude de coût. Cette option oblige tout d'abord le choix de type 

d'installation : connecté au réseau, déconnecté du réseau (systèmes isolés avec 

batteries) ou système de pompe solaire [83]. 

• Pré-dimensionnement : systèmes isolés avec batteries 

        Le pré-dimensionnement offre également la possibilité de dimensionner 

rapidement et simplement un système autonome. La définition d'un système 
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autonome est rapide et d'appréhension simple. Une fois la situation ainsi que 

l'orientation du champ définie, l'utilisateur introduit la charge du système. Celle-ci 

peut se définir annuellement, mensuellement ou par saison. La figure IV.2 montre 

la fenêtre qui définie le système autonome dans l’option pré-dimensionnement 

[83]. 

 

Figure IV.2: Fenêtre d’accueille d’option « prés-dimensionnement » 

IV.2.2. Conception de projet 

        On retrouve ici le même fonctionnement que dans "preliminary design" mais 

avec beaucoup plus de paramètres. Encore une fois, on choisi le type d'installation 

: connecté au réseau, déconnecté du réseau, système de pompe solaire ou connecté 

a un réseau continu. On aura plusieurs néanmoins plus d'étapes : choix du projet et 

de ses variables, orientation du panneau solaire, définition de l'horizon (ombre 

lointaines), définitions des ombres proches, définition du système et enfin 

résultats. La figure IV.3 illustre la fenêtre centrale accueille l'utilisateur ou les 

étapes de dimensionnement sont clairement définies. 
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Figure IV.3 : Désignation du projet dans PVSYST 

IV.2.3. Outils et basses des données   

        Ce niveau d'utilisation permet de saisir des données météorologiques, de 

comprendre le fonctionnement d'un tel système et de définir les composants 

photovoltaïques. 

 

Figure IV.4: basses des données 
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IV.3. Présentation de projet 

        Dans ce projet, nous avons présenté l’installation PV autonome pour 

alimente une école primaire « HAMRAYAT ». Le site étudié est situé au niveau 

de la commune  EL’Attef, wilaya de GHARDAIA.  

Ces coordonnées géographiques sont : latitude de 32° 28’ N, longitude de 3° 40’ 

E,  altitude de 489 m et fuseau horaire (GMT+1). 

 

Figure IV.5 : Coordonnée géographique de « El’Atteuf » Ghardaia 

IV.3.1. Données météorologiques 

        Ces données résument les caractéristiques climatiques (l’irradiation et la 

température) du site de GHARDAIA, Il est conseillé de définir soigneusement la 

source des données:  

PVGIS: (Photovoltaic Geographical Information System) Fournit un accès sur 

l’Internet aux données sur le rayonnement solaire et la température et aux outils 

d'évaluation de la performance PV pour n'importe quel endroit en Europe et en 

Afrique. 
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Figure IV.6: Paramètres climatique de GHARDAIA 

IV.3.2. Trajectoire du soleil 

        La connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donné de la 

surface terrestre est nécessaire pour toute application solaire. La position du soleil 

est définie par deux angles : sa hauteur HS (angle entre le soleil et le plan 

horizontal du lieu) et son Azimut AZ (angle avec la direction du sud, compté 

négativement vers l’est). 
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Figure IV.7: Trajectoire du soleil à GHARDAIA 

IV.3.3. Orientation des modules PV 

       Nous avons choisi un plan Incliné fixe d’une inclinaison 35° (par rapport à 

l’horizontale) comme l’illustre la figure IV.6. 35° c’est l’inclinaison optimale 

donnée par le logiciel PVSYST, en dehors de cette dernière le rendement diminue. 

 

Figure IV.8 : Positionnement des systèmes de panneaux PV 
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IV.4. Définition des besoins de l'utilisateur 

        L’estimation de la consommation électrique journalière pour les différentes 

charges de cette école par rapport leurs durées de fonctionnement, puissances et 

énergies consommées. 

 

Figure  IV.9: Estimation de la consommation journalière 

IV.5. Définition des éléments de system PV 

        Dans cette étape, le logiciel nous aide à choisir le type de panneau et de 

batterie le plus favorable, notant que la quantité des panneaux et des batteries 

dépend de leurs types. 

  



   Chapitre IV : Simulation par PVsyst d’une installation photovoltaïque autonome 

80 
 

 

Figure IV.10 : Choix des Caractéristiques du module PV 

        On a choisi le type de panneau qui convient à une puissance de 325Wc 

monocristalline puis un convertisseur MPPT de 48v,  on obtenu comme résultat 

18 panneaux pour une surface de 29 m2, deux 2 panneau mise en série avec 9 

strings. 

IV.5.1. Caractéristique du module PV 

 

Figure IV.11 : caractéristique de panneaux choisie 
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Figure IV.12 : Influence de la température et de l’éclairement 

IV.5.2. Caractéristique du Batteries  

        Le stockage d’énergie est une étape très intéressante pour un système 

autonome, on a choisi un des batteries de 12 V de 100Ah à une température de 

20°c ; les nombres des batteries est 28 branchement comme suite : 4 batterie en 

chaine série, et 7 batterie en chaine parallèle pour obtenir à la sortie d’une tension 

de 48 V dont la capacité totale est de 700 Ah 

 

Figure IV.13 : caractéristique  de la batterie utilisée dans le système 
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IV.5.3. Le choix de stratégie du contrôle  

        Dans le (couplage direct, MPPT ou convertisseur DCDC), il est conseillé de 

choisir le " Convertisseur MPPT ". Le convertisseur MPPT est un système de 

conversion de puissance muni d’un algorithme de contrôle approprié permettant 

d’extraire le maximum de puissance que le GPV peut fournir. 

La figure ci-dessus nous montre les branchements complets d’un système 

photovoltaïque avec un onduleur, un régulateur et des batteries avec les appareils 

de protection comme le fusible Diode by passe qui est tous reliée à des différents 

récepteurs.  

 

Figure IV.14 Schéma du système PV isolé avec batterie 

IV.6. Bilan et résultats principaux  

        Après l’effectuation de ces étapes correctement, on peut générer un rapport 

de cinq pages qui donne le détaille sur : 

IV.6.1. La page 1 : montre les paramètres de simulation  

a) Caractéristiques de champ photovoltaïque 

b) L’orientation des panneaux 

c) Les facteurs des pertes de champ 

d) Le system PV dimensionné se compose de :  

- 18  modules avec 2 en séries et 9 en parallèles pour une puissance globale 

5.85 KWc et la surface nécessaire pour les déposer égale à 29.5 m2. 

- Batteries : 28 batteries avec 4 en séries et 3 en parallèles. 

- Régulateur : de type MPPT, rendement max : 97.0/95.0% 
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IV.6.2. La page 2 : présente la consommation journalière avec le profil horaire 

  

IV.6.3. La page 3 : présente les principaux résultats de simulation de système PV  

Elle contient des graphes qu’interprètent l’indice de performance, l’énergie 

produite et un tableau résume les bilans et les résultats principaux. Alors le champ 

PV a une puissance nominale de 5.85KWc et il fournie 4.54KWh/KWc/j. 

Notant que l’indice de performance (PR) est défini par le rapport de la production 

du système (𝑦𝑓) par l’énergie incidente de référence (𝑦𝑟), donc cet indice est un 

chiffre exprime la qualité générale de système ou le rendement en fonction de la 

puissance installée. Il peut attient 80% dans les meilleures installations et dans les 
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pays tempéré [84]. Aussi, La fraction solaire totale (SF) est un paramètre 

important pour l’évaluation de system PV. Elle est donnée comme suit SF= Eutile 

/ Ebesoin. 

 D’après le tableau des bilans et les résultats de la figure IV .23; nous constatons 

que la fraction solaire est dépend de l’irradiation globale horizontale mensuel. Ce 

dernier influe automatiquement à l’énergie manquante (E Miss), lorsque 

l’irradiation est élevé (de Avril jusqu’à Août), on voir que l’énergie produite 

devient importante ce que implique que la fraction solaire devienne parfaite c.-à-d 

égale 1. 

Figure IV.15: l’indice de performance et l’énergie produite 

Tableau IV.1 : bilans et les résultats principaux 

  GlobHor 
kWh/m²  

GlobEff 
kWh/m² 

E Avail 
kWh 

Eunused 
kWh 

E Miss 
kWh 

E User 
kWh 

E Load 
kWh 

SolFrac 

 

Janvier 118.3 194 993 118.3 0 824 824 1 

Février 132.4 187.8 947 155.5 0 744.2 744.2 1 

Mars 192 230.2 1121 249.8 0 824 824 1 

Avril 218.1 221.3 1066 219.8 0 797.4 797.4 1 

Mai 242.3 216.5 1026 146.8 0 824 824 1 

Juin 243.3 204.1 946 99.1 0 797.4 797.4 1 

Juillet 253.2 218.3 983 111.9 0 824 824 1 

Août 227.7 219.7 995 122.3 0 824 824 1 

Septembre 184.3 205.6 961 118.3 0 797.4 797.4 1 

Octobre 153.2 201.9 969 98.1 0 824 824 1 

Novembre 123.8 191.9 951 102.4 0 797.4 797.4 1 

Décembre 108.6 186.5 951 85.2 0 824 824 1 

Année 2197.2 2477.5 11910 1627.6 0 9701.7 9701.7 1 
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GlobHor: l’irradiation globale horizontale  

GlobEff: Le rayonnement effectif sur les 

collecteurs  

EAvail: énergie solaire disponible  

Eunused : énergie inutilisée (batterie 

chargée) 

E Miss: énergie manquante  

EUser: énergie fourni à l’utilisateur  

ELoad: besoind’énergie de l’utilisateur  

SolFrac: fraction solaire (Eutile/ Ebesoin)

IV.6.4. La page 4 : montre le diagramme des pertes 

Ce diagramme est ce intéresse le plus le concepteur du système, après avoir noté 

les résultats de la production et l’indice de performance, on va examiner le 

diagramme obtenu on détail : 

a) Irradiation global horizontal 

L’irradiation global horizontale annule égale a  2197.2 KWh/m2/an correspond 

au choix de notre site, il peut croitre ou diminuer suivent la position 

géographique de site. 

b) Global incident plan captures 

On a un gain de 15.6 % qui due au choix d’inclinaison de 35°.on peut incliner les 

panneaux par l’attitude de notre site (32.5°), mais à 35° les pertes sont nuls et la 

production d’énergie est optimale. 

c) Facteur d'IAM sur global 

La perte de 2.5 % pour la limite de collection des irradiances rasantes varie en 

fonction de la latitude. Afin de minimiser cette valeur on peut utiliser des 

panneaux à verre structuré ou changer le site beaucoup plus au sud 

d) Perte due au niveau d'irradiance 

Cette perte de 0.1 % est due aux niveaux de lumière faible ou le courant PV est 

consommé en interne par la résistance shunt des cellules. Cette résistance n’est 

pas modifiable par le concepteur 

e) Perte due à la température champ 

La perte 12.5 % est la plus importante dans notre système, elle due au 

température ambiante (plus que la température ambiante est élevé cette perte 

devient impotente). 

f) Perte pour qualité des modules 

Elle dépend de la qualité de module dans notre cas, elle est négligeable. 

g) Pertes ohmiques de câblage 

Cette perte de 2.5 % due aux câbles on peut l’abaisser si on augmente les 

sections des câbles. 

h) Perte de convertisseur en opération (efficacité): 4.1 % 

i) Les restes des pertes sont dues à la batterie à l’état charge et décharge 



   Chapitre IV : Simulation par PVsyst d’une installation photovoltaïque autonome 

87 
 

 

IV.6.5. La page 5 : l’étude économique de l’installation 

     Le tableau (III.11) est le devis estimatif et quantitatif des principaux 

composants de l’installation photovoltaïque qu’on a dimensionnée. 
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Tableau IV.2 : Le coût d’installation du système photovoltaïque 

Désignation Quantité Prix unitaire 

(DA) 

Montant 

(DA) 

Module-mono 325W 18 28,000.00 504,000.00 

Batteries 

(12V/100Ah) 
28 32,000.00 896,000.00 

Contrôleur  1 180,000.00 180,000.00 

Support et 

Construction 
18 1,000.00 18,000.00 

câblage 1 5,000.00 5,000.00 

Armoire de 

Protection 
1 16,000.00 16,000.00 

Ingénierie 1 20,000.00 20,000.00 

Transport et 

montage 
1 5,000.00 5,000.00 

TOTAL HT 1,644,000.00 

TVA 19% 312,360.00 

TOTAL TTC 1,956,360.00 

Cout d’énergie utilisé 

Energie solaire utilisée (Kwh/an) 9,702.00 

Energie en excès (batterie pleine Kwh/an)     1,628.00 

Cout de l'énergie utilisée  (DZD/Kwh) 29.20 

 

IV.7. Résultats et Discutions  

      Dans le cas étudiée nous avons fait le dimensionnement de l’installation 

solaire PV autonome de l’école par deux méthodes : La première utilise un 

modèle théorique, les calcules exigent un système PV se compose de 21  

panneaux (7 panneaux en chaine série, et 3 panneaux en chaine parallèle), 28 

batteries, onduleur de 600 V/ 12KW. La deuxième est basée sur le logiciel 

PVsyst qui nous donne la main pour faire une étude de dimensionnement à haute 

précision, le système PV autonome dimensionné contient : 18 panneaux (2 

panneau en série avec 9 strings), 28 batteries, contrôleur MPPT. 

        Donc on a un différance  de 3  pour les panneaux  et ses associations par 

rapport au modèle qui  basée sur le logiciel PVsyst. L’association de modèle 

théorique permet de Produit un faible courant et une tension désirer pour le 

fonctionnement normale du l’onduleur par contre l’association de la simulation 

se produit une tension faible et un courant insuffisant qui influent sur le choix du 

câble et  provoquer l’échauffement par effet joule. Ainsi que cette déférence 



   Chapitre IV : Simulation par PVsyst d’une installation photovoltaïque autonome 

89 
 

entre le modèle théorique et la simulation par le logiciel est justifié par les 

critères et les conditions dont les quels le logiciel PVsyst se fonctionne.  

        Alors en prendre le modèle théorique qui est raisonnable, c’est à dire en 

point de vu économique. 

IV.8. Conclusion 

        Le logicielle PVsyst est une technique de dimensionnement des installations 

photovoltaïques autonomes optimisée permet de simuler un système 

photovoltaïque avec une prise en compte de tous les aspects (paramètres 

géographique, besoins de l'utilisateur, définition des Caractéristiques du Batterie  

et panneaux, évaluation du coût de l’installation….etc), Ceci a permis de faire 

une meilleure estimation des pertes qui peuvent affecter le rendement global.  

       Suite à notre étude du système d’installation d’une chaine photovoltaïque, il 

est important d’évaluer le coût annuel total de notre système. Alors, nous 

procédons à la détermination économique et énergétique du coût global actualisé 

du KWh fourni. Le prix du kWh produit par cette installation solaire 

photovoltaïque dépend des coûts fixes à l’investissement initial (achat du 

matériel et travaux) et surtout de la durée considérée pour l’amortissement de 

l’investissement. 
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Conclusion générale  

        L’objective de notre travail est l’étude d’une installation photovoltaïque 

pour une habitation domestique, en prend comme modèle d’étude une école 

primaire située à GHARDAIA au sud de l’Algérie. 

        Aujourd’hui, l’énergie photovoltaïque est devenue progressivement une 

source d’énergie à part entière. Elle est sollicitée de plus en plus pour produire de 

l’énergie électrique. C’est d’abord parce que cette énergie solaire photovoltaïque 

est une énergie propre, silencieuse, disponible et gratuite. L’énergie 

photovoltaïque résulte de la transformation directe de la lumière du soleil en 

électricité aux moyens des dispositifs photovoltaïques qui sont des cellules 

généralement à base de silicium cristallin qui reste la filière la plus avancées sur 

le plan technologiques et industriel. 

        Actuellement, les panneaux solaires à base de silicium monocristallin 

offrent les meilleurs rendements de conversion et une bonne durée de vie. Dans 

tout le bassin méditerranéen, il existe un gigantesque réservoir d'énergie solaire 

situé au nord du continent africain et particulièrement la région Sud de l'Algérie. 

Le potentiel de ce type d'énergie dans le sud algérien appelé également GSA 

(grand Sahara algérien) est le plus important. 

        Comme on a déjà motionné la réalisation d’une installation photovoltaïque 

exige une méthode de dimensionnement de haute précision se passe tout d’abord 

par le calcule de la consommation, nous avons établi un bilan énergétique des 

appareils électriques existants dans l’école où nous avons trouvé que la 

consommation globale est 26630 Wh /j .Le dimensionnement par le modèle 

théorique exige un système PV qui se compose de : 21 panneaux de 325W, 28 

batteries de 12V/100Ah et un onduleur de 12000W qui assure la conversion du 

courant continu en courant alternatif, et de câblage qui relie les différents 

composants de ce système. A l’aide des critères sur lesquelles le logiciel PVsyst 

se base, La simulation de  projet résulte un système PV ou l’ensemble des 

éléments des ces systèmes dimensionnées nous donne : 18 panneaux, 28 

batteries, et un contrôleur de charge MPPT. La réalisation de cette installation 

résulte un  système PV très coûteuse dont investissement brut égale environ deux 

million Dinars Algérien. A Fin de minimiser ce chiffre, nous proposons comme 

solution de remplacer, les lampes fluorescente  par des lampes économiques, les 
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climatiseurs par des climatiseurs solaires qui consomment 1/5 de la puissance. 

Pour les fortes consommations, le raccordement au réseau est indispensable, 

cette installation permet de minimiser le nombre des batteries d’un coté et de 

minimiser le coût d’un autre coté. 
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Etude d’une installation photovoltaïque pour une habitation domestique   

Résumé : Le développement et l’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte 

croissance ces dernières années. 

        L’énergie solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée sur la terre et la plus 

abondante, une partie de cette énergie peut être exploitée pour produire directement de la 

chaleur (solaire thermique) ou de l’électricité (solaire photovoltaïque).  Le soleil est une source 

d’énergie naturelle, gratuite et non polluante. 

        Dans ce mémoire, nous proposons le dimensionnement d’un système photovoltaïque pour 

alimenter l’école primaire «HAMRAYAT» à la wilaya de Ghardaia dans la commune 

EL’Attef. Cette étude est réalisée par l’utilisation de logiciel PVsyst de dimensionnement  des 

installations photovoltaïques. On prend en considération la variété des équipements solaires 

intervenant dans ces installations tels que les panneaux solaires, les batteries solaires d’une part 

et les conditions météorologiques des sites d’installation (rayonnement et température) d’autre 

part. 

Mot clés : l’énergie solaire, installation photovoltaïque, dimensionnement.   

 ملخص 

ا الملجههه    الط قههه   مصههه    واسهههل    تطههه    شههه            أفضههه  الشمسههه  الإشههه   حيهههم  م ههه   .الأخيههه   السهههت ا  فههه  ق   ههه  نمههه  

 الح ا  هههه الط قهههه   ) الحهههه ا   لإنلهههه   الإشهههه    ههههه ا مهههه  جهههه   تسهههه ي  و مكهههه ،  وفهههه   والأك هههه  الأ ض علهههه  مشههههل   ط قهههه  مصهههه  

 .مل ث وغي  للط ق  طبي    مص   الشمست لب   كم   ، (الك  وض ئي  الشمسي  الط ق ) الك  ب   أو( الشمسي 

. ببل  ههه  ال طههه  غ  ا ههه  ولا ههه  فههه  الابل ائيههه  الم  سههه  لل و ههه  الك  وضههه ئ  التظههه   حجههه  تح  ههه  اقل حتههه  ،  ال  اسههه  هههه   فههه          

 الم ههه ا تح  ههه  والتظههه  فههه   م للههه    هههل . الك  وضههه ئي  الل كيبههه   أب ههه  للحجهههي   PVsyst ب نههه م  سهههل  ا حققههها ب  هههه   ال  اسههه  

 الإشههه   ) الل كيههه  لم اقههه  الج  ههه  والظههه و  ن حيههه  مههه  الشمسهههي  والبط   ههه   الشمسهههي  الألههه ا  م ههه  الل كيههه  ل ههه ا المك نههه   الشمسهههي 

 .أخ ى ن حي  م ( الح ا   و  ج 

 .اللحجي ،  الك  وض ئ  الل كي ،  الشمسي  الط ق : المفتاحية الكلمات

Study of a photovoltaic installation for a domestic dwelling 

Abstract: The development and exploitation of renewable energies have experienced strong 

growth in recent years. 

        Solar energy is the best shared energy resource on earth and the most abundant, part of this 

energy can be harnessed to directly produce heat (solar thermal) or electricity (solar 

photovoltaic). The sun is a natural, free and non-polluting source of energy. 

        In this brief, we propose the sizing of a photovoltaic system to supply the "HAMRAYAT" 

primary school in the wilaya of Ghardaia in the municipality of EL'Attef. This study is carried 

out using PVsyst software for dimensioning photovoltaic installations. Consideration is given to 

the variety of solar equipment involved in these installations such as solar panels, solar batteries 

on the one hand and the weather conditions of the installation sites (radiation and temperature) on 

the other. 

Keywords: solar energy, photovoltaic installation, sizing. 

 


