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Résumé   
L’objectif principal de ce mémoire est d’assurer une couverture optimale des besoins énergétiques du 
centre d’étudiant i2E situé à l’université Abou Bekr BELKAID, Tlemcen, Algérie. Tout en étudiant et 
analysant les performances de deux systèmes photovoltaïques : système raccordé au réseau, et système 
isolé. 
L’étude commence par une analyse des conditions climatiques et géographiques du site, suivie par une 
estimation détaillée de la consommation énergétique. 
Le logiciel PVsyst a été utilisé pour simuler le comportement réel des systèmes. Les résultats des 
simulations ont permis de valider les choix de conception, d’évaluer la production attendue, ainsi que 
de mettre en évidence les éventuelles limites ou optimisation possibles. 
Ce travail vise à proposer une solution photovoltaïque réaliste, performante et adaptée aux conditions 
locales, en combinant l’efficacité du raccordement au réseau avec l’autonomie offerte par le système 
isolé. 
Mots-clés Système photovoltaïque, Energie solaire, Dimensionnement, PVsyst, Production 
énergétique 
 

 ملخص 
الطلاب لمركز  الطاقة  مثالیة لاحتیاجات  تغطیة  إلى ضمان  أساسي  بشكل  البحث  ھذا  بلقاید،  i2E یھدف  بكر  أبي  جامعة  الواقع في   ،

 .تلمسان، الجزائر. ویتضمن ذلك دراسة وتحلیل أداء نظامین شمسیین ضوئیین: نظام متصل بالشبكة وآخر معزول

الطاقةتبدأ   لاستھلاك  مفصل  تقدیر  یلیھ  للموقع،  والجغرافیة  المناخیة  الظروف  بتحلیل  برنامج .الدراسة  استخدام  تم   PVsyst وقد 
إلى   بالإضافة  المتوقع،  الإنتاج  وتقییم  التصمیم،  خیارات  من صحة  بالتحقق  المحاكاة  نتائج  سمحت  للأنظمة.  الفعلي  السلوك  لمحاكاة 

 .تسلیط الضوء على أي قیود محتملة أو تحسینات ممكنة

یھدف ھذا العمل إلى اقتراح حل شمسي ضوئي واقعي وعالي الأداء ومكیف للظروف المحلیة، من خلال الجمع بین كفاءة الاتصال 
 .بالشبكة والاستقلالیة التي یوفرھا النظام المعزول

 ، إنتاج الطاقة،  PVsyst: النظام الكھروضوئي، الطاقة الشمسیة، التصمیم، الكلمات المفتاحیة 

 
Abstract 
The main objective of this dissertation is to ensure optimal coverage of the energy needs for the i2E 
student center, located at Abou Bekr BELKAID University in Tlemcen, Algeria. This is achieved by 
studying and analyzing the performance of two photovoltaic systems: a grid-connected system and an 
isolated (off-grid) system. 

The study begins with an analysis of the site's climatic and geographical conditions, followed by a 
detailed estimation of energy consumption. PVsyst software was used to simulate the real-world 
behavior of the systems. The simulation results allowed us to validate design choices, evaluate 
expected production, and highlight any potential limitations or possible optimizations. 

This work aims to propose a realistic and efficient photovoltaic solution, adapted to local conditions, 
by combining the efficiency of grid connection with the autonomy offered by an isolated system. 

Keywords Photovoltaic system, solar energy, Modeling, PVsyst, energy production, 
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Le système énergétique mondial fait aujourd’hui face à une série de défis majeurs, liés à la 

dépendance excessive aux sources fossiles telles que le pétrole, le gaz naturel et le charbon. 

Bien qu’elles aient longtemps soutenu la croissance industrielle et économique, ces ressources 

non renouvelables présentent désormais de graves inconvénients : elles sont polluantes, 

limitées dans le temps, et fortement impliquées dans les crises climatiques et géopolitiques. 

Dans ce contexte, la transition vers un modèle énergétique plus durable n’est plus une option, 

mais une nécessité.  

Les énergies renouvelables apparaissent comme une réponse stratégique à ces enjeux. Par leur 

caractère inépuisable, leur faible impact environnemental et leur adaptabilité, elles constituent 

une voie prometteuse pour garantir un approvisionnement énergétique stable, propre et 

résilient. Parmi elles, l’énergie solaire se distingue par sa disponibilité exceptionnelle, en 

particulier dans des pays à fort ensoleillement comme l’Algérie, qui bénéficie de l’un des 

potentiels solaires les plus élevés au monde [1].  

Consciente de cet atout, l’Algérie a entamé, ces dernières années, plusieurs initiatives pour 

promouvoir l’intégration des systèmes photovoltaïques dans son mix énergétique. Ces 

systèmes peuvent être déployés sous différentes configurations : Les systèmes raccordés au 

réseau (On-Grid) permettent de réinjecter l’énergie produite dans le réseau électrique national, 

réduisant ainsi la facture énergétique et renforçant l’autonomie des infrastructures. Les 

systèmes autonomes (Off-Grid), quant à eux, offrent une solution efficace pour 

l’électrification des zones isolées, là où l’extension du réseau est coûteuse ou impossible [2].  

Dans cette optique, le but de notre travail s’inscrit dans une démarche de conception et 

d’analyse de deux installations photovoltaïques, des systèmes on-grid et off-grid, afin de 

répondre aux besoins énergétiques spécifiques du centre d’étudiant I2e, qui se situe à 

l’université Aboubekr BELKAID, Tlemcen. Cependant, le dimensionnement constitue une 

étape cruciale, car il conditionne la performance, la fiabilité et la pérennité de toute 

installation photovoltaïque, en assurant une adéquation optimale entre la production et les 

besoins réels internes et externes de notre centre, en tenant compte des conditions climatiques 

locales et des contraintes techniques du site. 

Ce mémoire est structuré en trois grandes parties. 

Le premier chapitre est consacré à l’étude théorique du système photovoltaïque, en 

commençant par les fondamentaux de l’énergie solaire (spectre, rayonnement, masse d’air), 
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passant par le principe de la conversion photovoltaïque, puis un aperçu détaillé des 

technologies de cellules solaires (silicium, couches minces, technologies avancées). Par la 

suite, nous présentons les différents types de systèmes PV (autonomes, raccordés, hybrides), 

avant d’aborder les composants essentiels d’une installation: panneaux, batteries, régulateurs, 

onduleurs, câblage et dispositifs de sécurité.  

Le deuxième chapitre est dédié au dimensionnement énergétique de notre système. Il couvre 

l’analyse des besoins, le choix des tensions, le calcul du nombre de panneaux, de batteries, 

ainsi qu’à la sélection des équipements adaptés en fonction des critères techniques et des 

contraintes du site.  

Enfin, le troisième chapitre porte sur la modélisation et la simulation de l’installation 

photovoltaïque à l’aide du logiciel PVSyst. À travers ce volet, nous analysons les 

performances des systèmes conçus, étudions le rendement selon différentes configurations 

technologiques et climatiques, et validons les choix effectués durant le dimensionnement. 

Aussi, nous visons à présenter une méthodologie complète et rigoureuse pour la conception 

d’installations photovoltaïques, qu’elles soient connectées au réseau ou autonomes, applicable 

à un contexte réel. Nous mettons l’accent sur les avantages de chaque système, les défis 

techniques rencontrés, ainsi que les possibilités d’optimisation pour améliorer leur efficacité. 
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Introduction  

Face à la croissance continue de la demande énergétique mondiale et aux préoccupations 

environnementales croissantes, le recours aux énergies renouvelables s’impose comme une 

nécessité. Parmi elles, l’énergie solaire représente une ressource propre, inépuisable à 

l’échelle humaine et disponible partout sur la planète.  

Le rayonnement émis par le soleil, peut être exploité de différentes manières, notamment pour 

produire de la chaleur (applications thermiques) ou de l’électricité à travers la conversion 

photovoltaïque. [1] 

Durant ce chapitre, nous allons nous familiariser avec le phénomène photovoltaïque, ces 

applications et ces différentes technologies, sans s’en passer du gisement solaire. 

I.1. Energie solaire 

L’étude du gisement solaire constitue une étape essentielle dans tout projet lié à l’énergie 

solaire. Elle permet de quantifier la disponibilité du rayonnement solaire dans une région 

donnée sur une période déterminée.  

Ces données sont fondamentales pour analyser le potentiel solaire d’un site et simuler les 

performances attendues d’un système photovoltaïque. L’évaluation repose principalement sur 

les valeurs du rayonnement solaire global, qui servent à estimer la production énergétique 

potentielle du système, en fonction des besoins énergétiques à couvrir.  

Grâce à sa localisation privilégiée, l’Algérie dispose d’un des meilleurs gisements solaires au 

monde. Le pays bénéficie de plus de 2000 heures d’ensoleillement par an, pouvant atteindre 

jusqu’à 3900 heures dans les zones sahariennes et les hauts plateaux. L’irradiation 

quotidienne moyenne sur une surface inclinée selon la latitude varie entre 5,6 kWh/m²/jour 

dans le nord et 7,2 kWh/m²/jour dans le sud. [3] 

Cela place l’Algérie parmi les pays les plus favorables à l’exploitation de l’énergie solaire. [4] 

I.1.1. Spectre solaire 

Le Soleil émet en permanence une immense quantité de photons, qui constituent le 

rayonnement solaire. Ces particules, se déplaçant à la vitesse de la lumière (environ 300 000 

km/s), transportent l’énergie solaire à travers l’espace sous forme de rayonnements. 

Lorsqu’ils atteignent la Terre, ces photons présentent une diversité de longueurs d’onde. Cette 
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répartition forme ce qu’on appelle le spectre solaire, un outil essentiel pour différencier les 

types de rayonnements en fonction de leur longueur d’onde. Heureusement, les radiations à 

courtes longueurs d’onde (comme les rayons X et gamma), potentiellement nocives, sont 

bloquées par les couches supérieures de l’atmosphère. À l’inverse, les ondes radio, très 

longues, atteignent difficilement la surface terrestre en raison de leur faible intensité.[5] 

On distingue principalement trois grandes catégories dans ce spectre : [6] 

♣ Les ultraviolets (UV) : invisibles à l’œil humain, ils possèdent des longueurs d’onde 

comprises entre 200 et 400 nm. Bien qu’ils ne produisent pas de chaleur, leur énergie 

peut être nocive pour les cellules vivantes. Ils représentent environ 9 % du spectre. La 

lumière visible : s’étalant entre 400 et 800 nm, elle constitue la partie du spectre que 

l’œil humain peut percevoir. Elle nous permet de distinguer formes et couleurs, et 

correspond à 47 % du rayonnement total.  

♣ Le visible : possède une longueur d’onde d’environ 400 nm à 700 nm. C'est la partie 

du spectre que l'œil humain peut percevoir (les couleurs de l'arc-en-ciel). Et qui 

représente environ 43% de l'énergie solaire totale. C'est dans cette gamme que la 

plupart des cellules photovoltaïques en silicium sont les plus efficaces pour convertir 

la lumière en électricité. 

♣ Les infrarouges (IR) : également invisibles, ils s’étendent entre 800 et 1400 nm. Ce 

sont eux qui sont principalement responsables de l’effet de réchauffement lorsqu’ils 

interagissent avec les surfaces. Ils représentent 44 % du spectre.  

 

Figure I.1 Spectre solaire  
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I.1.2. Rayonnement solaire au sol 

L'irradiation ou rayonnement est définie comme étant l'énergie reçue par une surface. 

Cependant, le rayonnement solaire au sol se divise en plusieurs rayonnements, directs, diffus, 

réfléchis et globale ; à partir des conditions physiques quel que soit l’atmosphère (les 

caractéristiques de l’atmosphère soit massique ou thermique) à travers l’année. [7] 

Tableau I.1. Types de rayonnement [8] 

 
TYPES DE 

RAYONNEMENT 
 

 
DESCRIPTION 

 
EXEMPLE 

D’APPLICATION 

 
 

RAYONNEMENT DIRECT 

Le rayonnement direct frappe la 
surface de la Terre. Son 
intensité dépend de l’épaisseur 
de l’atmosphère et de l’angle 
des rayons. Elle est mesurée par 
un pyrhéliomètre orienté vers le 
Soleil. 

Utilisé dans les systèmes 
photovoltaïques à 
concentration. 

 
 

RAYONNEMENT DIFFUS 

Ce phénomène est dû au fait 
qu'une partie du rayonnement 
solaire global est absorbée et 
diffusée par l'atmosphère, ainsi 
que réfléchie par les nuages et 
les aérosols. 

 
Profite aux systèmes 
photovoltaïques dans des zones 
nuageuses.   

 
 

RAYONNEMENT 
REFLECHI 

Il s'agit du rayonnement que la 
Terre ou les objets à sa surface 
réfléchissent. Dans les 
situations où le sol est 
particulièrement réfléchissant 
(eau, neige, etc.), cet albédo 
peut être important. 

 
Influence sur l’irradiation 
solaire dans des zones 
enneigées ou désertique. 

 
 

RAYONNEMENT GLOBAL 

e rayonnement global est divisé 
en trois types : direct, diffus et 
réfléchi. L'ensemble du 
rayonnement solaire reçu par 
une surface terrestre est 
représenté sur la figure ci-
dessous. 

 
Mesuré pour déterminer 
l’énergie solaire disponible dans 
une région.  

 

I.1.3. Masse d’air 

Lorsque le soleil est situé à une faible hauteur par rapport à l'horizon, l'atmosphère qu'il 

traverse devient plus épaisse. La masse d’air, souvent désignée sous le terme air mass en 

anglais, est un indice permettant de mesurer cette épaisseur [9]. Elle correspond à la 

proportion de l'atmosphère traversée en diagonale par rapport à celle traversée 
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perpendiculairement à la surface terrestre. Ce phénomène est principalement influencé par 

l’angle d'incidence du rayonnement solaire, autrement dit, l'angle entre la position du soleil et 

l’horizon. La quantité d'atmosphère traversée et sa durée peuvent être représentées de manière 

géométrique à l'aide de certains points de référence comme O, A et M, en plus de l'angle h. 

Ces éléments permettent de mieux comprendre les variations dans le parcours du 

rayonnement solaire à travers l'atmosphère [10] 

 

Figure I.2 Description du nombre de masse d’air AM 

On décrit la longueur du trajet du soleil à travers l’atmosphère [5] :  

OM = OA / sin h1                                                     (I.1) 

D’où : AM=OM/OA=1/sin h1 ; ce rapport désigne le nombre de masse d’air « Air Mass »  

I.2. Conversion photovoltaïque  

I.2.1. Historique 

Depuis 1839, l’énergie photovoltaïque ne cesse de susciter l’intérêt des chercheurs. Cette 

année-là, Becquerel fut le premier à observer l’effet photovoltaïque en exposant une électrode 

d’une cellule électrolytique à la lumière solaire.  

Quelques décennies plus tard, en 1877, Adams et Day mirent en évidence cet effet dans le 

sélénium, ouvrant ainsi de nouvelles perspectives scientifiques.  

Ce n’est qu’en 1955 que de véritables avancées technologiques furent réalisées, notamment 

par les laboratoires Bell Telephone aux États-Unis, qui réussirent à concevoir une cellule 

solaire présentant un rendement supérieur à 6 %, rapidement porté à 10 %.  
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À ses débuts, l’effet photovoltaïque fut surtout utilisé dans le domaine spatial, illustrant ainsi 

son potentiel. Cependant, en raison de la domination des énergies fossiles et nucléaires, 

l’intérêt pour le solaire demeura limité jusqu’à la crise pétrolière de 1973. Ce tournant 

historique a ravivé l’attention portée aux sources d’énergie alternatives.  

Dès lors, les années 1970 ont marqué une véritable étape dans l’essor du photovoltaïque, avec 

l’émergence de nouveaux travaux de recherche axés sur les énergies renouvelables. Les 

applications terrestres ont alors connu un développement croissant qui se poursuit encore 

aujourd’hui [11]. 

I.2.2. Principe du photovoltaïque 

La conversion photovoltaïque, une méthode très répondue aujourd’hui, peut être définie 

simplement comme la transformation, de l’énergie lumineuse des photons en énergie 

électrique. Ce processus se produit lorsque, la matière absorbe la lumière. Lorsqu’un photon 

est absorbé par le matériau, il transfère une partie de son énergie à un électrons par collision, 

l’arrachant ainsi de sa position initiale. Cet électron, qui se trouvait auparavant à un niveau 

d’énergie plus bas et stable, passe alors à un niveau d’énergie supérieur, créant un 

déséquilibre électrique au sein du matériau. Ce déséquilibre se manifeste par la formation 

d’une paire électron –trou tous deux possédant une certaine énergie électrique. Généralement, 

cette paire électron –trou retourne rapidement à un état d’équilibre en convertissant son 

énergie électrique en chaleur [12] 

 
Figure I.3 Principe de l'énergie solaire photovoltaïque 

I.2.3. Avantages et inconvénients de l’énergie solaire photovoltaïque [11] 

♣ Avantages  

L'énergie solaire photovoltaïque adaptable : Ce type de système peut répondre aux besoins de 

différentes régions, que ce soit dans les zones désertiques bénéficiant d’un ensoleillement 

intense ou dans les endroits à irradiation modérée. Il constitue une solution idéale pour les 

zones isolées ou difficiles d’accès.  
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Maintenance faible : Les systèmes photovoltaïques nécessitent peu d'entretien comparé à 

d'autres systèmes énergétiques. Seules des vérifications régulières des panneaux et leur 

nettoyage sont nécessaires, ce qui en fait une solution économique à long terme.  

Rentabilité prévisible : Les investissements dans l’énergie solaire offrent des retours fiables, 

permettant une prévision claire des gains à long terme, ce qui en fait un choix sûr pour les 

investisseurs.  

Absence de pièces mobiles : Comme ces systèmes fonctionnent sans combustion, il n’y a pas 

de pertes d'énergie sous forme de chaleur, contrairement aux chaudières traditionnelles. Ils 

sont donc plus efficaces et plus simples à gérer. 

Silencieux : Les installations photovoltaïques ne génèrent aucun bruit pendant leur 

fonctionnement, ce qui les rend idéales pour les environnements résidentiels ou les zones 

nécessitant un calme absolu, contrairement aux installations éoliennes, par exemple. 

Amélioration de la durabilité environnementale : En installant des systèmes photovoltaïques, 

chaque individu peut contribuer à la protection de l’environnement, réduire ses émissions de 

dioxyde de carbone et promouvoir la durabilité des ressources naturelles en transformant son 

habitation en producteur d’électricité.  

♣ Inconvénients  

Difficulté à optimiser l'efficacité : Bien que l'énergie solaire soit efficace, pour atteindre son 

rendement maximal, les panneaux doivent être placés perpendiculairement aux rayons du 

soleil. Ce réglage constant est difficile à réaliser en pratique, surtout avec les changements de 

saisons et de l’angle solaire au cours de la journée.  

Problèmes de stockage de l'énergie : Le stockage de l’énergie solaire reste un défi majeur. Les 

technologies actuelles des batteries ne permettent pas de stocker efficacement de grandes 

quantités d’énergie sur de longues périodes, ce qui complique la gestion de la demande 

variable en électricité.  

Recyclage et impact environnemental : La fin de vie des panneaux solaires présente des 

enjeux environnementaux, notamment concernant les matériaux tels que le plomb, le zinc ou 

le cadmium qui composent les batteries. Si ces matériaux ne sont pas recyclés correctement, 

ils peuvent nuire à l’environnement.  

Touche personnelle : À travers mon expérience avec les systèmes photovoltaïques, je constate 

qu'il existe des défis, notamment en matière de stockage et d'optimisation de l'efficacité, mais 
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les avantages écologiques et économiques que procure l'énergie solaire en font une solution 

prometteuse pour l'avenir.  

De plus, les progrès technologiques continus, notamment dans le domaine du stockage de 

l'énergie, ouvrent la voie à des solutions plus durables et efficaces à long terme.[5] 

I.3. Différentes technologies des cellules solaires 

I.3.1. Définition 

Les cellules photovoltaïques sont des composants essentiels des systèmes solaires. Elles 

fonctionnent en transformant l’énergie lumineuse (photons) en électricité, un phénomène 

connu sous le nom d’effet photovoltaïque. Ce processus repose sur les propriétés uniques des 

matériaux semi-conducteurs, tels que le silicium, qui est le plus couramment utilisé. Les 

cellules génèrent un courant continu, dont l’intensité dépend directement de la quantité de 

lumière incidente. Ces composants, généralement de petite taille, sont regroupés en modules 

ou panneaux pour maximiser la production d’énergie. Ces systèmes sont en constante 

amélioration, avec l’introduction de nouveaux matériaux pour augmenter leur efficacité 

énergétique. [13] 

I.3.2. Structure de la cellule 

Il existe plusieurs technologies de fabrication des cellules photovoltaïques (PV), chacune 

visant à optimiser certains paramètres comme la puissance électrique produite, le rendement 

ou encore la simplicité de fabrication. En général, une cellule produit entre 1 à 3 W avec une 

tension inférieure à 1 V. Or, les rendements varient selon la technologie, (exemple : 15 à 19 % 

pour cellule en Silicium monocristallin ; 12 à 16 % pour Silicium polycristallin ; 7 à 9 % pour 

Silicium amorphe. 

 La structure de base d’une cellule photovoltaïque repose sur une jonction PN, représentée 

dans la figure suivante [13] 

 

FigureI.4 Structure d’une cellule PV  
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I.3.3. Filières de cellules photovoltaïques 

I.3.3.1. Cellules au Silicium cristallin [14] 

 Cellules monocristallines 

Les cellules photovoltaïques de première génération sont des cellules monocristallines. Leur 

processus de fabrication est basé sur du silicium monocristallin. Selon les modèles, ces 

cellules peuvent avoir une forme ronde ou carrée et présentent une couleur sombre et 

homogène. 

Parmi, leurs avantages : une capacité à être cristallisées en un seul bloc permet de garantir un 

rendement stable tout au long de leur utilisation, ce qui est un facteur clé pour la durabilité des 

panneaux. D’où un rendement qui tourne autour de 17 % en pratique et peut théoriquement 

atteindre 20 %. 

Tandis qu’aux inconvénients, leur processus de fabrication des cellules monocristallines est 

assez complexe. Il est long, coûteux et nécessite une main-d'œuvre hautement qualifiée. Ainsi, 

bien que le silicium soit abondant, la pureté élevée nécessaire pour ces cellules influe 

directement sur leur coût de production, ce qui augmente le prix global des panneaux. [9] 

 

Figure I.5 Panneau constitué de cellules monocristallines. 

 Cellules polycristallines  

Le silicium polycristallin, obtenu par un processus de solidification unidirectionnelle, 

constitue la base des cellules photovoltaïques polycristallines. Ce procédé donne naissance à 

un bloc de silicium cristallisé composé de nombreux petits cristaux aux formes et orientations 
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cristallographiques variées. L’aspect de la cellule est bleu mais non uniforme, car on peut 

distinguer différentes orientations et nuances de couleur. 

Leurs avantages : la forme carrée parfaite des cellules polycristallines permet un meilleur taux 

de remplissage des modules, ce qui augmente l’efficacité du système global (voir figure I.6). 

Le rendement moyen d’environ 13 % est compétitif, bien qu’il soit inférieur à celui des 

cellules monocristallines, mais reste tout de même acceptable. L'un des principaux atouts des 

cellules polycristallines est leur prix abordable. Cela s’explique par un processus de 

fabrication plus rapide et moins coûteux en termes de main-d'œuvre comparé à celui des 

cellules monocristallines. Le rapport qualité/prix est un avantage majeur, faisant des cellules 

polycristallines une solution durable et économique sur le long terme. Et pour les 

inconvénients : la fragilité des matériaux utilisés pour ces cellules nécessite l'ajout de plaques 

de verre. Cela peut rendre l'installation et la manipulation un peu plus délicates. Le faible 

rendement global par rapport aux cellules monocristallines peut les rendre moins efficaces 

dans des installations nécessitant une performance maximale pour des espaces réduits.  

 

Figure I.6 Cellule polycristalline 

I.3.3.2. Cellules à base de couches minces 

 Cellules amorphes  

Un verre ou un matériau synthétique est utilisé comme support pour les cellules amorphes. 

Celles-ci sont basées sur du silicium amorphe, dont la structure atomique est moins ordonnée 

que celle du silicium cristallin. La cellule présente une forme uniforme ainsi qu’un aspect gris 

ou brun bien marqué. [15] 

Avantages : Possibilité d’utiliser des couches de silicium très fines, grâce à la technologie des 

couches minces ; Dépôt facile sur différents supports comme le verre, le plastique souple ou 

même le métal, via un procédé de vaporisation sous vide ; Utilisées couramment dans les 
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petits appareils du quotidien (calculatrices, montres...). Fonctionnent même en conditions de 

faible luminosité ou à l’intérieur des bâtiments. Coût de fabrication très bas comparé aux 

autres technologies. 

Inconvénients : Rendement faible, généralement entre 8 à 10 %, ce qui limite leur efficacité 

pour les grandes installations ; Sensibilité accrue aux variations d’éclairement, surtout en cas 

de faible ensoleillement ; Matériaux fragiles, nécessitant un support en verre pour la 

protection, ce qui augmente leur poids et leur fragilité.  

Durée de vie et stabilité de performance inférieures à celles des technologies cristallines.[10] 

 

Figure I.7 Cellule amorphe. 

 

 Cellules au tellurure de cadmium (CdTe)  

Les cellules CdTe font partie des technologies à couches minces. Elles utilisent une fine 

couche de tellurure de cadmium comme semi-conducteur, déposée sur un support en verre. Ce 

type de cellule se distingue par sa simplicité de fabrication, sa légèreté et sa bonne capacité 

d’absorption de la lumière solaire. Un verre protecteur scelle l’ensemble, assurant la stabilité 

et la durabilité du module. [16] 

Avantages : La technologie CdTe a une grande capacité d’absorption de la lumière ; Elle 

possède un faible coefficient de température, ce qui améliore les performances des panneaux 

solaires ; Elle permet de réduire les coûts de production ; Le processus de fabrication est 

rapide et peu coûteux ; Elle résiste bien à la chaleur, ce qui est avantageux dans les régions 

chaudes ; Les modules CdTe sont plus adaptés que les modules cristallins dans des 

environnements dépassant 50 °C.  

Inconvénients : Le tellure est un élément rare dans la croûte terrestre (cinq parties par 

million) ; Sa rareté peut limiter la disponibilité à long terme de cette technologie ; Le 

cadmium est un élément toxique.  
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Malgré sa toxicité, des études ont confirmé qu’il devient inoffensif une fois incorporé dans les 

cellules solaires. 

 

Figure I.8 Cellule au CdTe 

I.3.3.3. Cellules de la 3eme génération [17] 

 Cellules polymères 

Ces cellules représentent une alternative prometteuse, avec pour objectif principal la réduction 

du coût de production du kilowattheure. Fabriquées à partir de matériaux organiques 

(plastiques ou polymères), elles sont plus abondantes et moins chères que le silicium.[11] 

Avantages : Technologie innovante, adaptée au développement à long terme. Cellules 

biodégradables, respectueuses de l’environnement. Matériaux organiques disponibles à bas 

prix ; Facilité de fabrication et de manipulation. Réduction des coûts de production pour les 

industriels ; Intégration possible dans des éléments de petite taille comme les tuiles 

photovoltaïques. 

Inconvénients : Faible rendement : seulement 1 à 2 %, ce qui limite leur usage à grande 

échelle. Coût encore élevé par rapport à la performance fournie ; Technologie encore jeune, 

avec une viabilité industrielle non assurée ; Le marché reste largement dominé par le silicium 

cristallin, qui représente plus de 90 % des parts.[19] 

 

Figure I.9 Cellule polymère  
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 Cellules à base de GaAs (arséniure de gallium)  

Utilisées principalement dans le domaine spatial, les cellules GaAs sont fabriquées à partir 

d’un matériau rare et coûteux : l’arséniure de gallium. Bien qu’elles ressemblent visuellement 

aux panneaux monocristallins, leur fabrication est plus complexe et moins respectueuse de 

l’environnement.[18] 

Avantages : Rendement élevé pouvant atteindre 26 %, soit environ le double de celui des 

cellules au silicium ; Performances accrues grâce à l’ajout de concentrateurs de lumière ; 

Meilleure mobilité électronique : les électrons circulent plus rapidement, ce qui favorise un 

meilleur rendement ; Réduction du bruit électronique, surtout à haute fréquence. 

Inconvénients : Coût de production très élevé, ce qui limite leur accessibilité. Fabrication 

complexe, nécessitant des procédés de haute précision ; Moins écologiques à produire, en 

raison de la rareté des matériaux utilisés ; Fragilité accrue en conditions terrestres classiques ; 

Ces cellules sont surtout conçues pour des environnements maîtrisés comme l’espace ; 

Difficulté de recyclage en fin de vie, ce qui pose des questions sur leur durabilité 

environnementale ; Leur disponibilité est limitée, ce qui freine leur intégration dans des 

systèmes grand public. 

 

Figure I.10 Cellule au GaAs 

 Cellules solaires à colorant de Grätzel 

Les cellules solaires à colorant de Grätzel, nommées ainsi d'après leur inventeur Michael 

Grätzel à l'École polytechnique fédérale de Lausanne, sont une nouvelle génération de 

cellules photovoltaïques qui imitent le processus de photosynthèse des plantes. Ces cellules 

utilisent un film de dioxyde de titane (TiO2) recouvert de pigments photosensibles, qui captent 
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l’énergie solaire. Elles possèdent un électrolyte à base d’iodure qui permet le transport des 

électrons entre les différentes couches de la cellule, reproduisant ainsi les mécanismes 

naturels de conversion de l'énergie solaire [17]  

Avantages : Utilisation de matériaux bon marché et faciles à se procurer. Processus de 

fabrication simple, ne nécessitant pas de technologie complexe ; Recours à un oxyde de titane 

imprégné d’un colorant photosensible ; Présence d’un électrolyte iodé assurant le transfert des 

électrons ; Production rapide de la tension électrique dès l’exposition à la lumière.  

Inconvénients : Technologie encore jeune et peu déployée à grande échelle ; Rendement 

limité : environ 11 % en laboratoire, et seulement 3 à 5 % en utilisation commerciale ; Moins 

de fiabilité et de stabilité sur le long terme par rapport aux cellules traditionnelles ; Sensibilité 

importante aux conditions environnementales (température, humidité). L’électrolyte liquide 

peut fuir avec le temps, réduisant l’efficacité du module. 

 

Figure I.11 Cellule à colorant  

 

 Cellules à concentration photovoltaïque (CPV) [18] 

Les cellules photovoltaïques à concentration (CPV) utilisent des concentrateurs optiques 

(miroirs ou lentilles) pour focaliser les rayons solaires sur des cellules photovoltaïques plus 

petites mais plus efficaces. Cette technologie permet d’atteindre des rendements bien plus 

élevés que les cellules classiques, avec des performances allant jusqu'à 40,7 % en laboratoire. 

Avantages : Rendement élevé : Les concentrateurs augmentent l’intensité lumineuse reçue par 

la cellule, permettant ainsi un rendement nettement supérieur à celui des cellules 

traditionnelles ; Matériaux simples et économiques : Les concentrateurs sont fabriqués à partir 

de matériaux bon marché comme les miroirs et les lentilles, réduisant les coûts de fabrication.  

Adaptabilité : Cette technologie peut être utilisée à grande échelle ou dans des applications 

plus petites. 
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Inconvénients : Problème de chaleur : La concentration de la lumière génère beaucoup de 

chaleur, ce qui peut nuire à la performance des cellules si elle n'est pas correctement gérée.  

Coût initial : Bien que l’investissement soit rapidement amorti, le coût de l'installation initiale 

reste plus élevé que celui des panneaux photovoltaïques classiques ; Maintenance plus 

complexe : Les systèmes CPV nécessitent un entretien plus fréquent pour assurer leur 

efficacité, surtout à cause de la gestion thermique. 

 

Figure I.12 Cellule à concentration photovoltaïque  

I.4. Différents systèmes photovoltaïques  

Les systèmes photovoltaïques peuvent être classés en trois grandes catégories selon leur mode 

de connexion au réseau : les systèmes autonomes, les systèmes raccordés au réseau, et les 

systèmes hybrides, chacun ayant des caractéristiques et des avantages spécifiques en fonction 

des besoins de production et de consommation d'énergie. [19] 

I.4.1. Systèmes autonomes (OFF-Grid déconnectés du réseau)  

Un système photovoltaïque autonome est un système qui produit de l’électricité à partir du 

soleil sans être relié au réseau électrique. Il est généralement utilisé dans des zones isolées, où 

le raccordement au réseau serait trop coûteux ou techniquement difficile. [20] 
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Figure I.13 (a) Composants d’une installation autonome ; (b) Exemple d’une installation autonome 

 

Contrairement aux installations photovoltaïques classiques (connectées au réseau), ce type de 

système intègre des batteries (figure I.13). Ainsi, lorsqu’il n’y a pas d’ensoleillement – la nuit 

ou par mauvais temps – il peut continuer à alimenter les équipements. Il est donc 

indispensable que la production quotidienne des modules soit suffisante pour couvrir 

l’ensemble des besoins énergétiques. 

I.4.2 Systèmes raccordés au réseau (ON-Grid)  

Les installations photovoltaïques sont raccordées au réseau public de distribution afin d'y 

injecter en temps réel la totalité de l'électricité produite. Il peut également être convenu 

d'utiliser le principe de la vente de surplus. Dans ce cas, la consommation locale de 

l’électricité produite est privilégiée.  

Enfin, dans les lieux isolés de production et de consommation (comme la haute montagne), 

dans le cas d'installations photovoltaïques résidentielles de petite taille, ou encore dans les 

sites industriels à consommation électrique stable, la production peut être entièrement 

consommée par des équipements locaux, sans aucun raccordement au réseau de distribution. 

Le coût d'achat de l'électricité photovoltaïque diminue avec celui des équipements. Cette 

tendance vers l'autoconsommation se développe de plus en plus [21]. 

Ce type d'installation est particulièrement adapté aux zones où le raccordement au réseau est 

techniquement difficile ou économiquement non rentable, ce qui renforce l’intérêt des 

systèmes photovoltaïques en autoconsommation. 

 

(a) (b) 
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Figure I.14 Composants d’une installation raccordé au réseau  

Les panneaux photovoltaïques produisent l'énergie électrique à partir de la lumière du soleil. 

Cette énergie est ensuite convertie en courant alternatif par l'onduleur.  

Les appareils électriques fonctionnent grâce à l'énergie produite par les panneaux 

photovoltaïques et convertie par l'onduleur en courant alternatif.  

Si l'énergie produite dépasse les besoins locaux, elle est injectée dans le réseau via le 

compteur EDF sortant.  

En cas de besoin supplémentaire d'électricité, l'énergie est prélevée du réseau via le compteur 

EDF entrant.  

Cela permet à l'installation de bénéficier de l'autoconsommation tout en ayant la possibilité de 

vendre l'excédent d'énergie ou de recevoir de l'électricité du réseau lorsque la production 

solaire est insuffisante. [22] 

I.4.3. Systèmes Hybrides 

Les systèmes énergétiques hybrides combinent au moins deux sources d'énergie renouvelable 

avec une ou plusieurs sources d'énergie conventionnelle. Bien que les sources d'énergie 

renouvelable telles que l'énergie photovoltaïque et l'éthanol ne fournissent pas une puissance 

constante, leur combinaison permet de produire de l'électricité en continu. Les systèmes 

énergétiques hybrides sont souvent utilisés dans des zones isolées et sont généralement 

autonomes par rapport aux grands réseaux interconnectés. Deux configurations possibles pour 

connecter les différentes sources d'un système hybride sont l'architecture à bus alternatif (AC) 

et l'architecture à bus continu (DC). L’architecture à bus alternatif (AC) permet d’intégrer 

facilement les sources et charges en courant alternatif. En revanche, l’architecture à bus 

continu (DC) est plus adaptée aux systèmes où la majorité des composants fonctionnent en 

courant continu, comme les panneaux photovoltaïques et les batteries [23]. 
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Figure I.15 Exemple d’une installation hybride  

La figure I.15, illustre le fonctionnement général d’un système hybride, combinant plusieurs 

sources d’énergie. L’énergie est principalement fournie par des panneaux solaires, produisant 

du courant continu (DC), qui est ensuite stocké dans des batteries via un régulateur de charge. 

Un convertisseur transforme ensuite le courant continu en courant alternatif (AC) pour 

alimenter les installations électriques.  

En cas d’insuffisance de la production solaire, un groupe électrogène peut être utilisé comme 

source d’appoint pour garantir la continuité de l’alimentation électrique. 

I.5. Principaux éléments d’un système photovoltaïque 

I.5.1. Générateur photovoltaïque (panneaux solaires)  

Les systèmes photovoltaïques trouvent leur origine dans le module photovoltaïque. En 

général, un module est constitué d’un ensemble de cellules connectées en série ou en 

parallèle, protégées contre l’humidité par une encapsulation en verre et en plastique. Il est 

ensuite muni d’une boîte de jonction électrique hermétique et d’un cadre en aluminium.  

Ces modules captent l’énergie solaire sous forme de rayonnement et la transforment en 

énergie électrique en courant continu (C.C.). En tant que générateurs d’énergie, ils 

représentent l’élément fondamental du système photovoltaïque. Ils peuvent être connectés 

entre eux en série ou en parallèle (dans des champs photovoltaïques) afin d’augmenter la 

tension ou l’intensité disponibles, selon les besoins spécifiques de l’installation.  

Les générateurs photovoltaïques produisent généralement du courant continu à des tensions 

standards de 12V, 24V ou 48V, qui sont les plus courantes dans les systèmes autonomes. Ce 

courant peut ensuite être converti en courant alternatif (230V AC monophasé ou 380V AC 
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triphasé) grâce à un convertisseur (onduleur), permettant ainsi l’alimentation des appareils 

classiques [19].  

Par exemple, dans un système autonome de 24V, on peut associer deux panneaux de 12V en 

série pour atteindre la tension souhaitée. Si chaque panneau délivre 5A, le courant reste 

inchangé dans la série, et on peut ajouter d’autres séries en parallèle pour augmenter 

l’intensité globale disponible. 

 

Figure I.16 Exemple d’un panneau solaire 

I.5.2. Système de stockage (les batteries dans les systèmes autonomes)  

Les batteries dans les systèmes photovoltaïques autonomes sont des composants essentiels 

pour le stockage de l'énergie produite par les panneaux photovoltaïques. Elles permettent de 

stocker l'excédent d'énergie généré pendant la journée pour le restituer pendant la nuit ou lors 

des périodes de faible ensoleillement.  

Le rôle principal des batteries dans ces systèmes est de garantir l'autonomie énergétique, en 

assurant que l’énergie soit disponible lorsque les conditions d'ensoleillement ne sont pas 

optimales. Elles doivent fonctionner avec un courant continu (DC) pour être compatibles avec 

les panneaux solaires. [24] 

Les batteries dans un système autonome remplissent trois fonctions cruciales :  

 Stabilisation de la tension : Les batteries régulent les variations de tension provenant 

des panneaux photovoltaïques, assurant ainsi une tension stable et constante pour le 

bon fonctionnement des équipements.  



Chapitre I : Systèmes Photovoltaïques 
 

 
23 

 

 Fourniture de courant de pointe : Les batteries peuvent fournir un courant plus élevé 

que celui généré par les panneaux pendant des périodes courtes, ce qui est nécessaire 

pour alimenter des appareils demandant des pics de puissance.  

 Assurance de l’autonomie énergétique : Elles assurent que le système puisse 

fonctionner de manière autonome pendant plusieurs jours sans avoir besoin d'une 

recharge, ce qui est particulièrement important lors de périodes de faible 

ensoleillement. 

I.5.2.1. Différents types des Batteries [25] 

♣ Batterie au Plomb-Acide  

Il s'agit d'une technologie bien maîtrisée, presque entièrement recyclable. Le fait qu'elle offre 

le coût de retour le plus bas parmi tous les types de piles connus constitue un avantage 

indéniable. Elle sert de référence pour évaluer les qualités des autres piles en raison de son 

ancienneté et de son usage très répandu : 

                                                        Dé𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 

                     PbO2 + Pb+ 2 H2SO4 ⇆2 PbSO4 + 2 H2O           (I.2) 

                                                         𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 

À la décharge : Le fonctionnement repose sur la réaction de réduction de l'oxygène. Lorsque 

l’anode se décharge, le plomb s’oxyde en perdant deux électrons, tandis que le plomb de la 

cathode en gagne deux lors de la réaction.  

L’oxygène généré à la cathode se recombine en eau (H₂O), tandis que l’hydrogène apparaît à 

l’anode.  

À la recharge : Étant donné que ces réactions sont réversibles, elles se produisent dans le 

sens inverse lors de la recharge.  

À chaque électrode, l’eau est alors décomposée : l’oxygène réagit avec le plomb au pôle 

positif, tandis que l’hydrogène réagit avec l’acide au pôle négatif. 
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Figure I.17 Schéma de la vue éclatée d'une batterie au plomb 

 

♣ Batteries au nickel-cadmium (Ni-Cd)  

Une batterie électriquement rechargeable qui utilise des hydroxydes de nickel et de cadmium 

comme électrodes est connue sous le nom de batterie au nickel-cadmium (Ni-Cd).  

Avantages : Bonne résistance aux décharges profondes, fonctionnement dans diverses 

températures, supportent les décharges élevées, durée de vie correcte.  

Inconvénients : Effet mémoire, performances inférieures au lithium, impact écologique à 

cause du cadmium toxique. 

 

Figure I.18 Batterie nickel-cadmium (Ni-Cd), Caractéristiques des batteries Ni-Cd. [17] 

♣ Batteries nickel-hydrure métallique (Ni-MH)  

Batterie rechargeable utilisant l’hydroxyde de nickel à la cathode et un métal absorbant 
l’hydrogène à l’anode. Apparu récemment sur le marché, elle offre une bonne densité 
d’énergie et de puissance.  

Avantages : Ni-MH présentent une bonne densité d’énergie et de puissance, ce qui les rend 

efficaces pour le stockage d’énergie. Elles ont aussi moins d’effet mémoire que les batteries 

Ni-Cd et sont plus respectueuses de l’environnement grâce à l’absence de cadmium toxique.  

 
1 : Grille. 
2 : Séparateur.        
3:Plaque positive. 
4:Plaque négative. 
5 : Barrette. 

 
6:Faisceau négatif. 
7:Elément complet. 
8 : Pont. 
9:Rampe de bouchons. 
10 : Borne.  
11 : Bac 
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Inconvénients : Elles sont plus coûteuses que les Ni-Cd, se déchargent rapidement à vide et 

sont sensibles aux températures élevées, ce qui peut nuire à leur durée de vie. 

          

Figure I.19 Batterie Ni-MH Caractéristiques des batteries Ni-MH. 

♣ Batteries au lithium-ion (Li-Ion)  

Ce type de batterie utilise un électrolyte à base de polymère solide ou de solution organique. 

Grâce à la légèreté du lithium, ces batteries offrent une haute densité d’énergie et une tension 

de cellule élevée.  

Selon les exigences du système, ces batteries sont disponibles en versions basse et haute 

tension : 

LV (Low Voltage) : Adaptées aux systèmes de 12V ou 24V, avec une durée de vie qui peut 

excéder 5 ans.  

HV (High Voltage) : Utilisées pour des systèmes de 48V ou plus, elles offrent une durée de 

vie dépassant 10 ans et une efficacité élevée. 

Avantages : Elles présentent une excellente densité énergétique, une grande efficacité et une 

durée de vie prolongée. Leur légèreté est aussi un atout important pour des installations où le 

poids est critique.  

Inconvénients : Elles sont coûteuses (environ dix fois plus chères que les batteries au plomb) 

et leur usage reste limité dans les systèmes à faible puissance. 
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Figure I.20 Batterie Li-Ion, Caractéristiques des batteries Li-Ion.  

 

I.5.2.2. Critères des choix d’une batterie pour un système PV autonome 

Le choix de la batterie constitue une étape essentielle dans la conception d’un système 

photovoltaïque autonome. Une bonne batterie doit être facilement disponible sur le marché, 

avec des services d’entretien et de garantie accessibles. Cependant, des critères techniques 

doivent également être pris en compte pour assurer une performance optimale [24] :  

♣ Capacité énergétique stockée 

La première étape consiste à évaluer la capacité de la batterie à stocker l'énergie nécessaire. 

Bien que les fabricants indiquent souvent la capacité de leurs batteries en ampères-heures 

(Ah), il est essentiel de comprendre que l'énergie stockée dans la batterie est exprimée en 

wattheures (Wh).  

Pour obtenir cette valeur, il suffit de multiplier la capacité de la batterie (en Ah) par la tension 

de la batterie, qui peut être de (2 V, 6 V, 12 V, ou 24 V), selon le modèle. Cela permettra de 

déterminer la quantité d'énergie que la batterie peut effectivement stocker, exprimée en 

wattheures.  

♣ Tension de la batterie 

La tension nominale d’une batterie peut être de 12 V, 24 V ou 48 V, selon les besoins du 

système. Une tension élevée permet de réduire les pertes lors du transport de l’énergie. 

Montage en série : augmente la tension↑, la capacité reste constante.  

Montage en parallèle : augmente la capacité↑, la tension reste constante.  

♣ Autonomie nécessaire  

L’autonomie correspond au nombre de jours pendant lesquels la batterie doit alimenter le 

système sans recharge. Elle dépend de la zone géographique et des conditions climatiques.  
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♣ Profondeur de décharge (DoD)  

Il est important de limiter la profondeur de décharge pour préserver la durée de vie des 

batteries. Il est conseillé de ne pas descendre en dessous de 40 % ni dépasser 95 % de l’état de 

charge. Un régulateur de charge est indispensable pour contrôler cela.  

♣ Durée de vie (nombre de cycles)  

La durée de vie d’une batterie est exprimée en cycles charge-décharge. Elle dépend du type de 

batterie : Batterie à électrolyte liquide : 400 à 500 cycles ; Batterie AGM : 600 à 900 cycles ; 

Batterie GEL : 800 à 1300 cycles ; Batterie GEL Long Life : 600 à 2400 cycles  

♣ Dimensionnement de la capacité   

La capacité totale du parc de batteries se calcule selon la formule suivante :  

C (Ah) = (Et× AUT) / (U × DoD)                            (I.3) 

Avec : Et: énergie quotidienne (Wh) ; AUT : nombre de jours d’autonomie ; U: tension de la 

batterie (V) ; DoD : profondeur de décharge admissible (exemple 0,5 pour 50 %)  

♣ Types de défaillances  

Les principales causes de défaillance des batteries sont :  

- Réparable : défauts mineurs réparables  

- Endommagée : dommages physiques  

- Circuit ouvert : rupture interne empêchant le passage du courant Court-circuit : contact 

anormal interne ou externe  

- Défaut des électrodes ou grilles  

- Abusée : utilisation au-delà des limites (surcharge, température, etc.)  

♣ Amélioration de la technologie  

Au cours des vingt dernières années, la durée de vie des batteries s’est nettement améliorée 

grâce aux progrès en matériaux et procédés de fabrication, offrant de meilleures 

performances, une fiabilité accrue et une durée de vie prolongée. 

 

I.5.2.3. Emplacement des batteries  

Les batteries doivent être installées à l’extérieur pour plusieurs raisons :  

♣ Dissipation thermique : L’extérieur permet une meilleure évacuation de la chaleur, 

ce qui est essentiel pour préserver les performances et la durée de vie des batteries.  
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♣ Sécurité : Certaines batteries dégagent des gaz dangereux, tels que l’hydrogène, et une 

bonne ventilation extérieure permet de réduire les risques associés à ces gaz.  

♣ Normes et conception : Des réglementations exigent parfois l’installation des 

batteries à l’extérieur afin de respecter les normes de sécurité.  

♣ Gain d’espace : Les batteries peuvent être volumineuses, et leur installation à 

l’extérieur libère de l’espace précieux à l’intérieur des installations.  

♣ Protection climatique : Les batteries doivent être protégées des conditions 

climatiques extrêmes. L’installation dans des conteneurs ventilés permet de les protéger tout 

en assurant une bonne isolation face aux variations climatiques. 

 

I.5.2.4. Raccordement des batteries 

Dans les systèmes photovoltaïques on utilise trois types de raccordement des batteries [17] : 

♣ Raccordement série   

Ce type de raccordement permet d’augmenter la tension du système (par exemple 12V, 24V 

ou 48V), tandis que la capacité (en Ah) reste identique à celle d’une seule batterie. 

♣ Raccordement parallèle  

Dans ce cas, la tension reste inchangée, mais la capacité augmente. Les bornes positives des 

batteries sont reliées entre elles, de même pour les bornes négatives. 

♣ Raccordement mixte ou (série-parallèle)    

Ce type combine les deux méthodes précédentes. On connecte plusieurs batteries en série 

pour atteindre la tension désirée, puis on connecte plusieurs de ces séries en parallèle pour 

augmenter la capacité totale en Ah, selon les besoins du système. 

 

Figure I.21 Raccordement des batteries [17] 
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I.5.3. Système de régulation (régulateurs de charge)  

Afin d’assurer le bon fonctionnement de la batterie, il est nécessaire d’utiliser un dispositif de 

régulation qui contrôle les courants entre la batterie, le générateur photovoltaïque et la charge. 

En période de forte production d’énergie (par exemple, pendant les heures de pointe en été), 

l’excédent d'énergie produit par le système photovoltaïque est envoyé à la batterie. Si la 

batterie est complètement chargée et que le générateur reste connecté, cela peut entraîner une 

surcharge. [26] Dans ce cas, le régulateur de charge intervient pour déconnecter le générateur 

photovoltaïque afin d’éviter les dommages à la batterie.  

En revanche, pendant les périodes de faible production d’énergie (comme en hiver), la 

production du générateur peut ne pas suffire à satisfaire la demande, ce qui peut entraîner une 

décharge excessive de la batterie. Cette décharge excessive peut nuire à la durée de vie de la 

batterie. Pour éviter cela, le régulateur de charge déconnecte la batterie de la charge afin de 

prévenir une décharge profonde, laquelle serait préjudiciable à la durée de vie de la batterie.  

De plus, les régulateurs de charge modernes sont souvent équipés d’un capteur de température 

fixé au dos de la batterie. Ce capteur permet d’ajuster les paramètres électriques de la batterie, 

notamment la tension de fonctionnement, afin de maintenir la batterie dans la plage idéale de 

charge et décharge. En ajustant les paramètres en fonction de la température, le régulateur de 

charge aide à prolonger la durée de vie de la batterie.  

Le panneau solaire est connecté au régulateur, qui contrôle le courant envoyé à la batterie 

pour éviter les surcharges et les décharges profondes. Le régulateur permet aussi d’alimenter 

directement un convertisseur (pour produire du 220V) ou des accessoires en courant continu 

12V. Ce positionnement garantit la protection et la bonne gestion de l’énergie dans le 

système. 

 

Figure I.22 Régulateur de charge 

 



Chapitre I : Systèmes Photovoltaïques 
 

 
30 

 

Il existe principalement deux types de régulateurs [27] :  

Régulateur de charge simple : Il est conçu pour éviter la surcharge de la batterie en régulant 

la quantité d’énergie qu’elle reçoit. Ce type de régulateur est généralement utilisé dans des 

installations où le risque de décharge profonde est très faible.  

Régulateur de charge et de décharge : En plus de limiter la charge, il protège également la 

batterie contre les décharges excessives en interrompant l’alimentation des appareils 

électriques lorsque la tension atteint un seuil critique.  

 

I.5.3.1. Critères de dimensionnement du régulateur  

Le choix du régulateur doit se faire selon plusieurs paramètres techniques essentiels [26]: 

♣ Tension nominale : Elle doit être compatible avec la tension du champ photovoltaïque. 

♣ Tension d’entrée : C’est la tension maximale que peuvent fournir les modules 

photovoltaïques.  

Le régulateur doit être capable de la supporter sans dommage. Pour estimer cette valeur de 

manière fiable, on prend souvent 1,5 fois le courant de court-circuit maximal des modules.    

♣ Courant de sortie (Is) : Il représente le courant maximal que le régulateur doit fournir 

aux charges. Ce courant doit être supérieur ou égal à la somme des courants 

consommés par tous les récepteurs fonctionnant en même temps. 

 

I.5.4. Système de conversion (Onduleurs inverters) 

Les panneaux solaires produisent de l'électricité en courant continu, mais la plupart des 

appareils ménagers et industriels nécessitent du courant alternatif. Un onduleur est un appareil 

qui convertit l'énergie électrique continue en courant alternatif. Son but principal est de 

générer une tension alternative en sortie, dont la fréquence et la valeur peuvent être 

contrôlées, à partir d’une tension continue en entrée. [28] 

 

Figure I.23 (a) Exemple d’onduleur, (b) Symbole de l’onduleur 



Chapitre I : Systèmes Photovoltaïques 
 

 
31 

 

I.5.4.1. Les principales caractéristiques d’un onduleur indépendant  

Tension d’entrée : 12 V, 24 V ou 48 V.  

Tension de sortie : 230 V AC à 50 Hz.  

La forme d’onde est généralement sinusoïdale, mais peut aussi être carrée ou pseudo-

sinusoïdale, ce qui entraîne une augmentation des pertes lorsque la charge est un moteur.  

Puissance nominale et puissance de pointe : La puissance de pointe est généralement de 50 % 

supérieure à la puissance nominale. 

Rendement : Pour les faibles puissances, les performances sont souvent inférieures, bien que 

le rendement en fonctionnement nominal dépasse généralement 90 %.  

Protections intégrées : Protection contre les courts-circuits et contre la décharge excessive de 

la batterie.  

Coût : Le prix varie en fonction du type d’onduleur et de la puissance des charges à alimenter. 

 

I.5.4.2. Les différents types d’onduleurs [28] 

L’onduleur est un dispositif essentiel dans les systèmes photovoltaïques, chargé de convertir 

le courant continu (DC) provenant des modules solaires ou des batteries en courant alternatif 

(AC) utilisable par les équipements. Il se situe généralement entre le champ photovoltaïque 

(ou les batteries) et la charge (comme un moteur ou le réseau).  

L'onduleur fonctionne à partir d’un circuit intermédiaire en courant continu, connecté à un 

redresseur. Selon le type de source d’alimentation à l’entrée (tension ou courant), on distingue 

deux grandes familles d’onduleurs : les onduleurs à source de courant et les onduleurs à 

source de tension. 

♣ Onduleurs à source de courant (Current Source Inverter - CSI) : 

Ce type d'onduleur est alimenté par une source de courant continu dont l’intensité reste stable, 

même si la tension varie. Cette configuration est utile dans les systèmes autonomes (off-grid) 

où la stabilité du courant est prioritaire. Il garantit une alimentation constante, 

indépendamment des variations de charge.  

♣ Onduleurs à source de tension (Voltage Source Inverter - VSI) : 

Dans ce cas, l’onduleur est alimenté par une source de tension continue avec une impédance 

interne négligeable. La tension d’entrée reste constante, tandis que le courant de sortie dépend 

de la charge connectée. Ce type est le plus couramment utilisé, notamment dans les systèmes 
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photovoltaïques où la tension provenant des panneaux ou des batteries doit être convertie en 

courant alternatif pour alimenter des équipements standards.  

Les onduleurs modernes sont constitués de composants semi-conducteurs (IGBT, 

MOSFET…) organisés en trois bras, commandés par des circuits électroniques pour réguler la 

forme et la fréquence du signal de sortie.  

 

Figure I.24 Différents types d’onduleurs 

 

I.5.4.3. Onduleurs selon l’intégration au réseau  

Suite au tableau suivant, une comparaison a été faite déterminant les types d’onduleur. 

Tableau I.2 : Types d’onduleurs selon le mode de raccordement [29] 

Types d’onduleur Fonctionnement Avantages Inconvénients Composants 
principaux 

 
 

Onduleur On-grid 

Injecte directement 
l’énergie solaire 
dans le réseau 
électrique. 

Aucun besoin de 
batteries. Possibilité 
de vendre du 
surplus. Intégration 
facile. 
 

Ne fonctionne pas 
sans réseau. 
Pas adapté aux 
zones isolées. 

*Panneaux PV 
*Onduleur  
*Réseau électrique 

 
 

Onduleur Off-grid 

Fonctionne sans 
réseau, avec 
stockage d’énergie. 

Autonomie totale. 
Fonctionne même 
en l’absence de 
réseau électrique.  
Idéal pour les 
régions isolées.  
 

Nécessite des 
batteries pour le 
stockage de 
l’énergie. Coût plus 
élevé en raison des 
batteries.  

*Panneaux PV 
*Onduleur off-grid 
*Batteries 
*Régulateur  

 
Onduleur hybride 

Mixte réseau et 
batteries. Combine 
l’énergie solaire, les 
batteries, et le 
réseau. 

Flexibilité. 
Stockage et 
l’autoconsommation 
optimisés. 

 
Système complexe. 
Coût initial élevé.  

*Panneaux PV 
*Onduleur hybride 
*Batteries 
*Régulateur  

 

I.5.5. Câblage  

Le choix du bon câble est crucial pour la performance globale des systèmes photovoltaïques. 

En règle générale, les systèmes photovoltaïques sont constitués de composants à courant 
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continu et à courant alternatif. Il est essentiel de comprendre les codes de couleur pour 

installer correctement un système photovoltaïque.  

En ce qui concerne les câbles CC, le noir est utilisé pour le raccordement des contacts et 

l'interconnexion des modules entre eux, tandis que le rouge est utilisé pour connecter les 

contacts et divers composants du système. 

Des connecteurs spécialement conçus avec des marques de polarité sont utilisés pour indiquer 

la polarité. Diverses conventions de couleurs sont utilisées dans le monde entier pour la 

coloration des câbles CA. [30] 

 
I.5.6. Autres composants  

I.5.6.1. Dispositif de coupure et sectionnement (Disjoncteur)  

Pour assurer la sécurité lors des opérations de maintenance et se conformer aux normes, 

notamment la norme UTE C15-712-2 relative aux dispositifs de coupure et de sectionnement, 

il est nécessaire d’installer des interrupteurs-sectionneurs. Ces derniers doivent être placés à la 

fois dans les boîtes de jonction et dans le coffret électrique afin de garantir un isolement 

efficace des circuits pendant toute intervention sur le système photovoltaïque. [31] 

Il existe principalement deux types de disjoncteurs :  

Disjoncteurs thermiques : assurent une protection contre les surcharges prolongées qui 

entraînent une élévation de température. Ils ne sont toutefois pas efficaces contre les 

surintensités de courte durée.  

Disjoncteurs magnétiques : offrent une protection précise contre les surintensités brèves. 

Leur seuil de déclenchement peut être réglé selon les besoins. [32] 

 

  

Figure I.25 Exemples des disjoncteurs 
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I.5.6.2. Fusibles CC  

Dans une installation photovoltaïque autonome, les fusibles jouent un rôle de protection 

essentiel. Ils empêchent les surintensités de courant retour, qui peuvent endommager les 

modules photovoltaïques et les câbles électriques. Ces surintensités surviennent notamment 

lorsque plusieurs chaînes de panneaux sont connectées en parallèle (à partir de trois chaînes). 

En cas de courant anormalement élevé, le fusible coupe automatiquement le circuit en 

fondant, évitant ainsi les dégâts. Selon UTE C15-712-2, l’installation de fusibles est 

obligatoire à partir de trois chaînes en parallèle pour garantir la sécurité du système, surtout si 

le dispositif anti-retour du régulateur ne fonctionne pas. [31] 

 

 
Figure I.26 Emplacement des fusibles 

 
I.5.6.2. Parafoudres  

Dans une installation photovoltaïque autonome, les parafoudres jouent un rôle essentiel dans 

la protection contre les surtensions transitoires, souvent causées par la foudre ou des 

perturbations du réseau. Selon le guide UTE C15-712-2, leur installation est obligatoire 

lorsque le site est équipé d’un paratonnerre ou lorsque la distance entre les panneaux et le 

régulateur dépasse 10 mètres. Ces dispositifs limitent la surtension en la dérivant vers la terre, 

évitant ainsi d’endommager les équipements sensibles comme les régulateurs, onduleurs et 

batteries. Il existe plusieurs types de parafoudres (Type 1, Type 2), choisis en fonction du 

niveau de risque et de l’architecture du système. Leur présence est donc un élément clé de la 

sécurité et de la durabilité des systèmes photovoltaïques. [33] 

 



Chapitre I : Systèmes Photovoltaïques 
 

 
35 

 

 
Figure I.27 Parafoudres dans une installation PV 

 
Conclusion  

Dans ce premier axe, nous avons présenté un aperçu global du système photovoltaïque en 

partant de l’énergie solaire. Nous avons étudié les différentes technologies des cellules 

solaires ainsi que les types de systèmes photovoltaïques. Une attention particulière a été 

portée aux composants essentiels du système : les panneaux solaires, les batteries, les 

régulateurs de charge, les onduleurs et le câblage, ainsi qu’aux éléments auxiliaires 

garantissant la performance et la fiabilité de l’installation. Cette base théorique constitue un 

socle solide pour l’analyse pratique qui suivra dans les chapitres ultérieurs. 

. 
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Introduction  

Dans un système photovoltaïque, le dimensionnement constitue une étape fondamentale qui 

conditionne la performance, la fiabilité et la durabilité de l’installation. Il s’agit d’une 

démarche technique qui consiste à adapter les différents composants du système (panneaux 

photovoltaïques, batteries, régulateur de charge, onduleur, etc.) aux besoins énergétiques 

réels, aux conditions climatiques du site ainsi qu’aux caractéristiques spécifiques du projet.  

Notre but est de concevoir deux systèmes photovoltaïques : un système connecté au réseau 

(On-grid) pour l’intérieur du centre i2E, et un système autonome (Off-grid) pour la partie 

extérieure, afin de couvrir l’ensemble des besoins énergétiques du centre, tout en assurant une 

autonomie énergétique, une continuité de service, et une intégration optimale selon le 

contexte d’usage. 

II.1. Etapes à suivre pour le dimensionnement 

 II.1.1. Présentation du site 

Dans cette partie, nous présentons les caractéristiques géographiques et climatiques du site 

d’installation photovoltaïque, situé à Tlemcen, une ville du nord-ouest de l’Algérie.  

Latitude : La latitude est une coordonnée géographique exprimant la position d’un point par 

rapport à l’équateur. À Tlemcen, elle est d’environ 34.88° Nord [34]. 

Longitude : La longitude est l’angle formé entre le méridien du point considéré et le méridien 

de Greenwich. Tlemcen est située à environ -1.32° Ouest (ou 1.32° à l’ouest de Greenwich).  

Altitude : L’altitude de Tlemcen est estimée à 800 m au-dessus du niveau de la mer. Ce 

facteur influe sur l’intensité du rayonnement solaire reçu et sur la température moyenne du 

site [34,35]. 

Orientation (Azimut) : L’orientation optimale pour les modules photovoltaïques est plein 

sud (0°). Cela permet de capter un maximum d’énergie solaire au cours de la journée. Dans 

notre cas, l’azimut est réglé à 0°, ce qui signifie une orientation plein sud [36].  

Inclinaison : L’angle d’inclinaison idéal dépend de la latitude. À Tlemcen, une inclinaison de 

30° à 35° est recommandée pour optimiser la captation solaire tout au long de l’année [36]. 

Une inclinaison faible favorise l’été, une inclinaison forte l’hiver.  
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Ensoleillement : Le nombre d’heures d’ensoleillement journalier à Tlemcen varie entre 6 et 

10 heures, selon les saisons [35,37]. L’été offre plus de potentiel de production que l’hiver.  

Autonomie : Le nombre de jours d’autonomie représente la capacité du système à 

fonctionner pendant des jours sans soleil. Pour notre projet, on a considéré 2 jours 

d’autonomie [36].  

II.1.2. Présentation du centre d’installation (i2E) 

Le centre i2E (Innovation, Entrepreneuriat et Emploi) offre un espace adapté pour 

l’organisation d’ateliers, de formations, et de programmes de soutien destinés aux porteurs 

d’idées et de projets, en plus d’un encadrement efficace des diplômés afin d’améliorer leur 

insertion sur le marché du travail.  

Le centre est situé à l’intérieur du campus universitaire Abou Bekr BELKAID, et se compose 

d’un rez-de-chaussée et de deux étages, d’une superficie bâtie d’environ 527m2. Il comprend 

des bureaux administratifs, des salles de réunion, des espaces de travail collaboratif, ainsi que 

des zones dédiées à la formation et à l’encadrement, avec un taux de fonctionnement du 

dimanche au jeudi, de 08h00 à 18h00.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.1 Centre i2E 
 

II.1.3. Estimation des besoins énergétiques journaliers [31] 

II.1.3.1. Energie quotidienne nécessaire (Ec)  

C’est l’énergie consommée par un appareil pendant une journée. 

Ec= P  x  t                                                   (II.1) 
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Où :  

Ec : l’énergie quotidienne (en watt heures par jour) ; P : la puissance de l’appareil (en watt). 

t : la durée d’utilisation quotidienne (en heures). 

 
II.1.3.2. Energie totale (Et)  

C’est la somme de l’énergie consommée par tous les appareils pendant la journée. 

                  Et (Wh/j) = ∑ (Pi x ti) = ∑ Ec                             (II.2) 

Où :  

Pi : puissance de l’appareil (en watts) ; ti : durée d’utilisation de l’appareil (en heures) ; 

Ec : l’énergie quotidienne (en watts- heures par jour). 

 
II.1.3.3. Puissance maximale (Pmax)  

C’est la puissance totale requise lorsque plusieurs appareils fonctionnement simultanément. 

Pmax (W) = ∑ Pi                                                       (II.3) 

II.2. Dimensionnement du générateur photovoltaïque  
II.2.1. Energie produite (Ep)  

Énergie estimée à produire quotidiennement par le générateur photovoltaïque pour couvrir les 

besoins énergétiques [31].  

Ep =
Et
k

                                                  (II.4) 

Où :  

Ep : l’énergie produite (en Watts-heures/jour) ; Et : la somme de l’énergie consommée par 

tous les appareils (Wh/j); k : coefficient de correction (entre 0,6 et 0,8) 

II.2.2. Puissance crête (Pc)   

C’est la puissance minimale requise des panneaux pour produire l’énergie quotidienne 

nécessaire, calculée par : 

Pc  (W) =  Ep
Ir  

                                           (II.5) 

Où :  

Ir : irradiation journalière moyenne (KWh/m2/jour) 
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On peut aussi estimer la puissance crête nécessaire directement à partir de l’énergie 

quotidienne consommée selon la formule suivante :  

Pc = 
Et x 1000

G x F 
                                                  (II.6) 

Où :  

Et : la somme de l’énergie consommée par tous les appareils (Wh/j) ; G : rayonnement solaire 

moyen (kWh/m²/j) ; F : facteur de performance (rendement global du système) 

II.2.3. Nombre de panneaux (totale, en série et en parallèle)  

C’est le nombre total de modules photovoltaïques nécessaires pour couvrir les besoins 

énergétiques déterminés, en fonction de la puissance crête et de l’énergie produite par 

panneau [31]. 

     Npt=Pc 
Pp                                                                                                                      (II.7) 

Où :  

Npt: nombre total de panneaux photovoltaïques ; Pc : la puissance crête ; Pp : la puissance 

d’un panneau choisi 

 Nombre de panneaux en série 

Deux expressions sont utilisées selon le type de système photovoltaïque : l'une pour les 

systèmes autonomes avec batteries, et l'autre pour les systèmes sans batteries utilisant un 

onduleur. 

Dans un système autonome avec batteries  

Nps= V sys
 Voc panneau 

                                      (II.8) 

Dans un système connecté au réseau  

                          Nps= Ventrée ond
Vmp 

                                          (II.9) 

 Nombre de panneaux en parallèle 

Cette formule permet de déterminer combien de chaînes (groupes de modules en série) 

doivent être connectées en parallèle pour atteindre le nombre total de modules nécessaires au 

système. 

                                                         Npp = Npt
Nps 

                                                (II.10)  
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Où :  

Npp : nombre de panneaux en parallèle ; Nps : nombre de panneaux en série ;  

Voc panneau : tension en circuit ouvert d’un panneau photovoltaïque en (volt) 

V sys : tension nominale du système en (volt) ; Ventrée ond : tension moyenne d’entrée admissible 
de l’onduleur (V) ; Vmp : tension au point de puissance maximale du panneau (V) 

II.2.4. Puissance totale installée (Pt) 

Puissance totale des panneaux photovoltaïques représente la puissance maximale théorique 

fournie par l’ensemble des panneaux installés dans un système solaire [31]. Elle est calculée 

en multipliant le nombre total de panneaux par la puissance nominale d’un seul panneau.  

Pt = Npt  x  Pp                                           (II.11) 

Où :  

Pt : Puissance totale installée (en Watts ou kilowatts) ; Np : Nombre total de panneaux 

photovoltaïques ; Pp : La puissance nominale d’un panneau (en Watts) 

II.3. Dimensionnement des composants du système [31] 

II.3.1. Dimensionnement des batteries 

II.3.1.1. Choix de la tension de l’installation autonome  

Le choix de la tension du système est crucial pour assurer l’efficacité et la stabilité de 

l’installation photovoltaïque autonome. 

Tableau II.1 : Tension de la batterie conseillée en fonction de la puissance du système PV  
  Puissance crête (KW) Tension de la batterie recommandée (V bat)  

Moins de 1 KW  12 V 
          Entre 1 et 2                    24 V 
          Entre 2 et 10                    48 V 

 
II.3.1.2. Capacité quotidienne  

C’est la quantité totale d’énergie qu’on doit stocker pour couvrir les besoins énergétiques, 

exprimée en ampères-heures (Ah). 

Ct =
Et x AUT  
U x DoD

                                        (II.12) 

Où :   
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Et : la somme de l’énergie consommée par tous les appareils (Wh/j) ; AUT : Nombre de jours 

d’autonomies ; DoD : Profondeur de décharge de la batterie (généralement 0,5 à 0,8) ; U : la 

tension du système (en Volt) 

II.3.1.3. Nombre de batteries (en série, en parallèle et total)  

 Nombre de batteries en série  

N𝑏𝑏𝑏𝑏 = Vsys 
Vb   

                                          (II.13) 

Où :   

N𝑏𝑏𝑏𝑏 : nombre des batteries en série ; Vsys : tension du système (V) ; Vb : tension nominale 

d’une batterie (V) 

 Nombre de batterie en parallèle  

Nbp= Ct
 C batterie                                                             (II.14) 

Où :  

Nbp : nombre des batteries en parallèle ; Ct : capacité totale des batteries en (Ah) 

C batterie: capacité de batterie choisie en (Ah) 

 Nombre total de batterie  

N𝑏𝑏t =N𝑏𝑏p  x N𝑏𝑏𝑏𝑏                                         (II.15) 

Où :   

Nbt: nombre total de batteries ; N𝑏𝑏𝑏𝑏 : nombre de batteries en série 

II.3.2. Dimensionnement de l’onduleur  

II.3.2.1. Puissance d’onduleur  

C’est la puissance nominale que doit avoir l’onduleur pour assurer l’alimentation des charges 

en toute sécurité. 

                      Pond= Pc × [0.9 − 0.95]                                           (II.16) 

Où : Pc : la puissance crête  (en Watts)  

II.3.2.2. Tension d’entrée d’onduleur  

C’est la tension continue du système (batterie) qui doit être égale à la tension d’entrée de 

l’onduleur pour qu’il fonctionne correctement : 

V ond = V sys                                                    (II.17) 

Où :                
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Vond : Tension d’entrée de l’onduleur en volt ; Vsys: la tension continue du système 

(batterie)en volt 

II.3.3. Dimensionnement du régulateur de charge  

II.3.3.1. Puissance de régulateur (P Régulateur)  

La puissance du régulateur doit être suffisante pour supporter la puissance crête des panneaux 

avec une marge de sécurité : 

              P Régulateur  ≥  1.25 ×  Pt                                                                  (II.18) 

Où :                

Pt : Puissance totale des panneaux photovoltaïques (W) ; 1.25 : C’est le coefficient de sécurité 

(25% de marge) 

II.3.3.2. Tension d’entrée du régulateur 

La tension d’entrée du régulateur doit être supérieure à vide du panneau pour assurer une 

bonne régulation 

        Ventrée rég ≥ 1.25 × Voc                                               (II.19) 

Où :  Ventré rég : Tension d’entrée du régulateur en (V) 

II.3.3.3. Courant du régulateur  

Le courant d’entrée du régulateur doit dépasser le courant de court-circuit des panneaux avec 

une marge. 

        Ientrée rég ≥ 1.25 × Icc                                             (II.20) 

Où :  I entré rég : le courant du régulateur ; Icc: le courant de court-circuit du panneau 

II.3.4. Dimensionnement des câbles  

Afin de limiter au maximum les pertes liées à la chute de tension, il est essentiel de bien 

dimensionner la section des câbles. Pour cela, on applique la loi de la chute de tension donnée 

par : 

          Δ𝑈𝑈 = 𝑅𝑅 × 𝐼𝐼                                                                  (II.21) 

          R = 𝜌𝜌 L
S
                                                                          (II.22) 

Où : 

ΔU : la chute de tension (V) ; R : résistance du câble (Ω) ; I : Courant traversant le câble (A) 
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ρ: résistivité du cuivre (1,25 × 0,01786 Ω·mm²/m) ; L : longueur aller-retour du câble (m) 

S : section du câble (mm² ou m2) 

Donc la section des câbles est déterminée à l’aide de la formule suivante :  

        𝑆𝑆 = 𝜌𝜌.𝐿𝐿.𝐼𝐼
𝜀𝜀.𝑉𝑉

                                                                (II.23) 

Où : ε : Chute de tension admissible (0,03) ; V : tension du système (V) 

II.3.5. Sélection des équipements de protection [31] 
II.3.5.1. Calcul théorique des disjoncteurs  

Courant nominal du disjoncteur : Le courant nominal du disjoncteur doit être supérieur ou 

égal à 125 % du courant maximal d’utilisation du circuit à protéger, afin d’assurer une marge 

de sécurité contre les surcharges. 

          Idisj    ≥ 1,25 x Iutilisation                                                               (II.24) 

Tension nominale : La tension assignée du disjoncteur doit être supérieure ou égale à la 

tension maximale du circuit. 

 
II.3.5.2. Critères de choix et de calibrage du parafoudre  

Le parafoudre doit être dimensionné pour supporter la tension maximale continue du système 

ainsi que les courants de décharge dus aux surtensions :  

              Uc  ≥  Umax     et    Imax  ≥  Isurge                         (II.25) 

Où :  

Uc : tension continue maximale supportée par le parafoudre  

Umax : tension maximale du système photovoltaïque  

Imax : courant maximal de décharge admissible par le parafoudre  

Isurge : courant de surtension (par exemple, dû à la foudre)  

Pour les installations photovoltaïques en courant continu, on utilise généralement un 

parafoudre type 2 DC adapté aux tensions et courants du système. 

 
II.3.5.3. Calcul théorique du fusible  

Selon la norme l’UTE C15-712-1 [31], le courant nominal du fusible doit respecter la 

condition suivante :  
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1,1 x 1,25 x Icc  ≤  IN  ≤  2 x Icc                                             (II.26) 

Où : Icc : courant de court-circuit du système ; IN : courant nominal du fusible  

La tension assignée UN  du fusible doit être supérieure ou égale à la tension maximale du 

système : 

                          UN  ≥  k x Uco                                                               (II.27)       

Où :  

k : tension à vide du champ photovoltaïque = 1,2 

Uco : coefficient de correction lié à la température  

II.3.5.4. Dimensionnement des interrupteurs-sectionneurs  

Courant : L’interrupteur-sectionneur doit supporter un courant au moins égal à 125 % du 

courant de court-circuit du circuit. 

Iassigné    1,25 x Icc                                                       (II.28) 

Tension : La tension assignée doit être supérieure ou égale à la tension à vide du champ 

photovoltaïque, multipliée par le facteur de correction thermique, généralement. 

Uassignée   k x Uco                                                        (II.29) 

 
              Tableau II.2 : Critères de dimensionnement des appareils de protection [32] 

Appareil Critère de dimensionnement 
Disjoncteur  I nominal × 1,25 (courant max du circuit avec marge 

de sécurité) 
Parafoudre Tension maximale du système (doit couvrir la tension 

en circuit ouvert + surtensions éventuelles) 
Fusible Courant nominal du circuit à protéger, supérieur de 25 

% au courant d'utilisation 
Interrupteur sectionneur Doit supporter la tension et le courant du circuit – 

utilisé pour l’isolation manuelle 
 

II.4. Dimensionnement des deux systèmes PV 

II.4.1. Paramètres météorologiques [35,37] 

 Température moyenne  

Tableau II.3 : Températures moyenne mensuelles à Tlemcen 

Mois  Jan  Fev  Mar  Avr  Mai  Jui  Juil  Aou  Sep  Oct  Nov  Dec  

Tmoy 

( ֯C) 

14.3 14.6 17.7 17.9 20.6 23.8 28.3 29.4 25.2 21.5 18.3 12.4 

Tmoyenne annuelle = 20.3 ֯C 
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 Irradiation moyenne  

Tableau II.4 : Irradiation solaire moyenne mensuelle à Tlemcen  

Mois  Jan  Fev Mar  Avr Mai  Jui Juil  Aou Sep  Oct Nov Dec 

Gmoy 

(kWh/m2) 

3.0 4.0 5.3 6.5 7.2 7.9 7.8 7.0 5.7 4.4 3.2 2.8 

G moyenne annuelle = 5.4kWh/m2 

 
II.4.2. Système connecté au réseau (intérieur)  

Le tableau (II.5) résume l’estimation énergétique journalière électrique des appareils 

disponibles à l’intérieur du centre i2E. 

Tableau II.5 : Equipements électriques utilisés à l’intérieur du centre 

Equipements Nombre 
d’appareils 

Puissance 
unitaire(W) 

Durée de 
fonctionnement 
quotidienne (h/j) 

Energie 
consommée 

(Wh/j) 

La puissance 
(Watts) 

Eclairage 
Fluorescent  

229 
506 

18 
14 

6 
6 

24 732 
42 504 

4 122 
7 084 

Eclairage LED 6 60 6 2 160 360 
Climatiseur 
(grand taille) 

 
2 

 
13 500 

 
3 

 
81 000 

 
27 000 

Climatiseur (petite 
taille) 

6 3 500 4 84 000 21 000 

Ordinateur de 
bureau 

18 200 6 21 600 3 600 

Ordinateur pour 
caméras 

3 550 4 6 600 1 650 

Imprimante 2 92 2 368 184 
Photocopieuse 2 960 1 1 920 1 920 
Routeur Wi-Fi 3 7 24 504 21 
Ecran pub (grand 
taille) 

2 300 6 3 600 600 

Ecran pub (petite 
taille) 

4 260 6 6.240 1 040 

Caméras de 
surveillance  

5 10 24 1 200 50 

Ascenseur  1 2 200 3 6 600 2 200 
Télévision  3 300 1 900 900 
Résistance 
électrique 

2 650 1 1 300 1 300 

Réfrigérateur  1 150 24 3 600 150 
Pompe 1 135 2 270 135 
Serveur 1 150 2 300 150 
Vidéo projecteur  4 375 2 3 000 1 500 

Et     = 292 398(Wh/j) 
          P max = 74 966 (W) 
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♣ Générateur photovoltaïque  
Energie produite  

Ep= Et 
k 

= 292 398 
0,65 

 = 449 843 (Wh/j) = 449.84 (KWh/j) 

Puissance crête  

Pc = Ep
Ir

= 449 843 
6

 = 74 973 (W) = 74.973 (KW) 

Avec : Ir= 6 (KWh/m2/jour) 

Choix de panneau photovoltaïque  
Le panneau choisi est en cellules solaires monocristallines bifaciales à haute performance 

avec les caractéristiques suivantes [38]: 

Tableau II.6 : Caractéristiques du panneau solaire 
Caractéristique Valeur 

Modèle  JAM72D40-595/MB 

Type de cellule Monocristallin (Mono PERC) 

Puissance nominale  595 W 

Tension à vide (Vco) 52.58V 

Courant de court-circuit (Isc) 13.99 A 

Tension à Pmax (Vmp) 44.64 V 

Courant à Pmax (Imp) 13.33 A 

Dimensions (mm)  2278 × 1134 × 30 

 
Nombre de panneaux  

Npt =
Pc 
Pp

 = 74973
595 

= 126.005 ≈ 126 Panneaux 

Nps =
V entrée ond 

 Vmp
 = 785 

43.59 
 ≈18 panneaux en série  

Npp =
Npt 
Nps

 = 126 
18 

  ≈7 chaines en parallèle 

Puissance totale des panneaux (Pt)  

Pt = Npt x  Ppanneau = 126 x 595 = 74 970 (W) ≈ 75 (kW) 

♣ Puissance d’onduleur 

Pond =0.93 x Pc   donc : Pond  =69 724.89 (W) ≈ 70 (kW) 
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♣ Dimensionnement des câbles  

1. Entre les groupes de 18 panneaux (en série) et la boîte de jonction (niveau 1)   
 
Nombre de chaînes en parallèle 7 
Courant par panneau à Pmax (Imp) 13.33A 
Longueur estimée 3m 
Tension coté DC (entrée onduleur) 750V 
Chute de tension admissible 3% 
 

S = 0,0225 x 3 x 13.65 
0,03 x 750

 = 0,04 mm² 

Cependant, une telle section est théoriquement insuffisante et non conforme aux pratiques 

standards, car les sections inférieures à 1,5 mm² ne garantissent pas une sécurité thermique et 

mécanique suffisante.  

Choix commercial : 1,5 mm² (largement suffisant)  

2. Entre les boîtes de jonction (niveau 1) et la boîte de jonction principale (niveau 2)  

7 chaînes connectées par boîte →courant total (I total) = 7 × 13,33 = 93,31 A  

Tension = 750 V 

Longueur estimée : L = 12 m  

S = 0,0225 x 12 x 93,31 
0,03 x 750

= 25,1958 
22,5 

 = 1,12 mm² 

Choix commercial : section insuffisante ; on adopte donc une section de 25 mm², qui garantit 

sécurité thermique et mécanique. 

3. Entre la boîte de jonction principale et l’onduleur  

I total = 93,31 A 

Longueur estimée : L = 15 m  

S = 0,0225 x 15 x 93,31 
0,03 x 750

= 62,83
22,5

 = 2,79 mm² 

Choix commercial : 50 mm² (pour marge et sécurité)  

4. Entre l’onduleur et le tableau AC (sortie triphasée)  

Puissance d’onduleur : 70 000 W  

Tension triphasée : 500 V  

Calcul du courant de sortie AC de l’onduleur : I= P 
√3 × U 

= 70 000
1,732 × 500 

= 80,83 A 
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Longueur estimée : L = 20 m  

S = 0,0225 x 20 x 80,83 
0,03 x 500

= 36,37
 15

 = 2,42 mm² 

Choix commercial : câble triphasé en cuivre de 10 mm² 

Les sections calculées ont été systématiquement comparées aux normes de sécurité électrique. 

Dans tous les cas, des sections commerciales supérieures ont été retenues pour garantir la 

robustesse mécanique, limiter l’échauffement et respecter les seuils de chute de tension 

admissibles. 

♣ Choix des appareils de protection  

1. Protection entre chaque chaîne et la boîte de jonction (Niveau 1)  

Chaque chaîne comporte 18 panneaux en série, soit : 

Courant par chaîne : Imp  =  13,33  A  

Tension à vide d’un panneau : Voc =  52,58 V    

Tension totale de chaîne (18 panneaux en série) : Voc total = 18 x 52,58 = 946,44 V 

Calcule du fusible par chaîne   

Ifusible ≥ 1,25 × Imp = 1,25 x 13,33 = 16,66 A 

Vfusible ≥ 1,25 × Voc total = 1,25 x 946,44 = 1183,05 V 

Choix commercial : fusible de 20A/1200V, conforme aux exigences de protection en courant 

continu haute de tension. 

2. Protection de la boîte de jonction principale (Niveau 2)  

Le champ PV contient 7 chaines en parallèle : 

Imp total = 93,31 A  

Voc total = 52,58 V  

Calcule du fusible principal  

Ifusible ≥ 1,25 × Imp total = 1,25 x 93,31 = 116,64 A 

Vfusible ≥ 1,25 × Voc total = 1,25 x 946,44 = 1183,05 V 

Choix commercial : fusible de 125A/1200V DC, assurant une protection adéquate pour un 

courant élevé en tension continue. 

3. Protection avant onduleur (Disjoncteur DC)  

Imp total = 93,31 A 

VDC = 946,31 A 

Calcul du disjoncteur DC 

Idisjoncteur ≥ 1,25 × Imp total = 1,25 x 93,31 = 116,64 A 
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Vdisjoncteur  ≥ 1,25 × VDC = 1,25 x 946,31 = 1183,05 V 

Choix commercial : fusible de 125A/1200V DC, assurant une protection adéquate pour un 

courant élevé en tension continue. 

4. Protection après onduleur (AC)  

Puissance d’onduleur  = 70 000 W 

Tension de sortie = 500 V  

Système triphasé : le courant en sortie est : I = P 
√3 × U

= 70 000 
1,732 × 500 

 = 80,83 A  

Dimensionnement du disjoncteur AC  

Idisjoncteur ≥ 1,25 × I = 1,25 x 80,83 = 101 A 

Choix commercial : un disjoncteur triphasé de 125A/500V/50Hz est retenu, garantissant une 

marge de sécurité suffisante et une conformité aux normes en courant alternatif triphasé. 

5.Protection générale du champ PV  

Parafoudre côté DC : Des parafoudres de type II sont installés côté courant continu (DC) 

pour protéger l’ensemble du champ photovoltaïque contre les surtensions transitoires dues à la 

foudre ou aux manœuvres du réseau.  

Parafoudre côté AC : Des parafoudres de type II sont également installés côté courant 

alternatif (AC), après l’onduleur, pour sécuriser les équipements connectés au réseau 

électrique ou au tableau de distribution. 

II.4.3. Système isolé avec batterie (extérieur)  

Ce système isolé est conçu pour fournir une autonomie énergétique complète et stable aux 

équipements extérieurs, indépendamment du réseau électrique. 

Tableau II.7 : Equipements électriques utilisés à l’extérieur du centre 
 
Equipements 

 
Nombre 

d’appareils 

 
La Puissance 
unitaire (W) 

Durée de 
fonctionnement 
quotidienne (h) 

Consommation 
quotidienne 

(Wh) 

 
La puissance 

(W) 

Eclairage 
Fluorescent 

74 14 8 8 288 1 368 

Eclairage  5 100 8 4 000 500 
Caméras 
surveillance 

2 10 24 480 20 

Et = 12 768 (Wh/j) 
             P max  =1 556 (W) 

♣ Générateur photovoltaïque 

Energie produite  

Ep = Et 
k

= 12 768 
0,65 

 = 19 643.076 (Wh/j) = 19,64(KWh/j) 
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Puissance crête  

Pc= Ep
Ir

 = 19,64 
6

 = 3 273 (W) = 3.273 (KW)  

Choix de tension de système 

Vsys = 48V ; (Pc > 2000 W) 

Choix de panneau photovoltaïque  
 

Tableau II.8 : Caractéristiques du panneau solaire 
Caractéristique Valeur 

Modèle  JAM72D09 380/BP 

Type de cellule Monocristallin (Mono PERC) 

Puissance nominale  380 W 

Tension à vide (Vco) 48.81 V 

Courant de court-circuit (Isc) 10.03 A 

Tension à Pmax (Vmp) 40.02 V 

Courant à Pmax (Imp) 9.50 A 

Dimensions (mm)  1998 × 994 × 25 

 

Nombre de panneaux  

Npt =
Pc 
Pp 

= 3 273 
380

 = 8 Panneaux 

D’où : Nps = 2 panneaux en série et Npp = 4 chaines en parallèle  

Puissance totale des panneaux (Pt)  

Pt = Npt x  Ppanneau = 8 x 380 = 3 040 (W)  

♣ Batteries 

Capacité quotidienne 

Ct =
Et x AUT  
U x DoD

 =  12 768 x 2 
48 x 0,8

 = 665 (Ah) 

Avec : AUT = 2 jours ; DoD = 80 % ; U =48 (V) 

Nombre de batteries 

N𝑏𝑏𝑏𝑏 = Vsys 
Vb 

= 48
12

 = 4 batteries en série 

Nbp =
Ct 

C batterie
= 665 

260
 ≈ 2 chaines en parallèle 

N𝑏𝑏t = N𝑏𝑏s x N𝑏𝑏p= 4 x 2 = 8 Batteries 
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♣ Onduleur  

Pond = 0.93 x Pc, = 0.93 x 3 273 = 3 043 (W)  

♣ Régulateur de charge  

P Régulateur  ≥ 1,25 × Pt donc : P Régulateur  ≥ 1,25 × 3 273 ≥ 4 091 (W) 

Ventré rég ≥ 1,25 × Voc ; donc Ventré rég≥ 1,25 × 48.81×2 ≥ 122 (V) 

I entré rég ≥ 1,25 × Isc ; donc : I entré rég≥ 1,25 × (10.03 x 4) ≥ 50.15(A) 

♣ Dimensionnement des câbles  

1. Entre les groupes de 2 panneaux (en série) et boite de jonction (niveau 1) 

Nombre de chaînes en parallèle = 4  

Courant par chaînes à Pmax (Imp) = 9,50 A donc : Courant total I = 4 x 9,50 = 38 A 

Langueur estimée = 3 m 

Tension coté DC = 48 V 

𝑆𝑆 = 𝜌𝜌.𝐿𝐿.𝐼𝐼
𝜀𝜀.𝑉𝑉

 = 0,0225 x 3 x 38 
0,03 x 48

= 2,565 
1,44  

 = 1,78 mm² 

Choix commercial : section câble 4 mm² 

2. Entre boite de jonction (niveau 1) et boite de jonction (niveau 2) 

Courant total I = 38 A ; L = 4 m 

S = 0,0225 x 4 x 38 
0,03 x 48

= 3,42 
1,44 

= 2,375 mm² 

Choix commercial : section câble 6 mm² 

3. Section entre boite de jonction (niveau 2) et régulateur de charge 

L = 6 m 

S = 0,0225 x 6 x 38 
0,03 x 48

= 5,13 
 1,44 

 = 3,56 mm² 

Choix commercial : section câble 10 mm² 

4. Section entre régulateur et les batteries  

I= P total
U 

= 3040
48

 = 63,33 A 

L = 2 m 



Chapitre II : Dimensionnement du Centre i2E 
 

 

 
53 

 

S = 0,0225 x 2 x 63,33 
0,03 x 48

= 2,85  
1,44 

 = 1,98 mm² 

Choix commercial : section câble 10 mm² 

♣ Choix des appareils de protection  

1. Protection entre chaque chaîne et la boîte de jonction (Niveau 1)  

Chaque chaîne comporte 2 panneaux en série, donc :  

Courant par chaîne = 9,50 A  

Tension par chaîne = 2 x 48,81 = 97,62 A 

Calcul du fusible   

Ifusible ≥ 1,25 x Ichaîne = 1,25 x 9,50 = 11,88 A 

Vfusible ≥ 1,25 x Vchaîne = 1,25 x 97,62 = 122,03 V 

Choix commercial : Fusible 15 A / 150 V DC, assurant une marge de sécurité et conforme 

aux exigences de la tension continue.  

2. Protection de la boîte de jonction principale (Niveau 2)  

Le champ PV contient 4 chaînes en parallèle, donc :  

Courant total : I total = 4 x 9,50 = 38 A 

Calcul du fusible principal 

Ifusible ≥ 1,25 x Itotal = 1,25 x 38 = 47,5 A 

Vfusible ≥ 1,25 x Vchaîne = 1,25 x 97,62 = 122,03 V 

 Choix commercial : Fusible 50 A / 150 V DC, adapté à la protection du champ PV principal.  

3. Protection avant onduleur (Disjoncteur DC) 

Calcul du disjoncteur DC  

Idisjoncteur ≥ 1,25 x 38 = 47,5 A 

Vdisjooncteur ≥ 1,25 x 48 = 60 V 

Choix commercial : Disjoncteur 50 A / 100 V DC, compatible avec une installation en 48 V 

et courant max de 38 A. 

4. Protection après onduleur (Disjoncteur AC)  

Calcul du courant de sortie  

I = P
U

= 3043
230

= 13,23 A 
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Calcul du disjoncteur   

Idisjoncteur ≥ 1,25 x 13,23 = 16,54 A 

Choix commercial : Disjoncteur 20 A / 230 V / 50 Hz, conforme aux normes de protection en 

courant alternatif.  

5. Protection générale du champ PV  

Parafoudres côté DC : Installés entre le champ PV et le régulateur/boîte principale pour 

protéger contre les surtensions d’origine atmosphérique ou transitoire.  

Parafoudres côté AC : Installés entre la sortie onduleur et le tableau AC pour sécuriser 

l’installation contre les surtensions en aval. 

II.5 Synthèse des besoins énergétiques du centre i2E 

Afin d’avoir une vision globale des besoins énergétiques du centre i2E, les résultats obtenus 

pour les deux systèmes (interne et externe) sont regroupés dans le tableau suivant. Cette 

synthèse permet de visualiser la répartition de la consommation, ainsi que l’estimation de 

l’énergie totale nécessaire au bon fonctionnement du centre. 

Tableau II.9 : Synthèse des besoins énergétiques du centre i2E 
Système Energie quotidienne (Wh/j) Puissance max instantanée (W) 
Interne  292 398 74 966 
Externe  12 768 1 556 
Total  305 166 76 522 
 
 

Conclusion  
Ce chapitre a permis de réaliser une étude détaillée du dimensionnement des deux systèmes 

photovoltaïques (interne On-grid, et externe Off-grid), en se basant sur les besoins 

énergétiques réels de chaque partie. En s’appuyant sur les données de consommation et les 

conditions climatiques spécifiques à la ville de Tlemcen, les composants du système ont été 

déterminés avec précision, notamment le nombre de panneaux, la capacité des batteries, la 

puissance des onduleurs et des régulateurs, afin d’assurer la couverture de la demande 

énergétique. Les résultats obtenus représentent une solution équilibrée en termes de 

performance et de rentabilité économique, offrant une autonomie énergétique adaptée aux 

exigences du projet. 
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Introduction  

Dans ce chapitre, nous exploitons le logiciel PVsyst afin de simuler et d’analyser de manière 

rigoureuse et réaliste le fonctionnement du système photovoltaïque étudié. D’où, PVsyst est 

l’un des outils les plus reconnus à l’échelle internationale pour la modélisation, le 

dimensionnement et l’évaluation des performances des systèmes solaires photovoltaïques, 

qu’ils soient autonomes ou raccordés au réseau. Nous commencerons par une présentation 

générale du logiciel et de ses principales fonctionnalités, puis nous détaillerons le bilan 

énergétique et les résultats clés issus des simulations numériques. Ces résultats seront ensuite 

comparés aux calculs théoriques réalisés dans les chapitres précédents, dans le but de valider 

le dimensionnement choisi, d’évaluer les performances réelles du système, et d’identifier 

d’éventuelles limites techniques ou pertes énergétiques. 

III.1. Présentation du logiciel PVsyst  

PVsyst est un logiciel professionnel de dimensionnement, de simulation et d’analyse des 

systèmes photovoltaïques, qu’ils soient autonomes ou raccordés au réseau. Développé par 

l’Université de Genève, il est largement utilisé dans le domaine de l’ingénierie solaire pour 

évaluer les performances énergétiques des installations solaires en fonction des données 

climatiques, des caractéristiques techniques des composants et des conditions réelles du site. 

Il permet de :  

♣ Modéliser avec précision un système photovoltaïque (configuration, orientation, 

inclinaison, pertes...)  

♣ Importer des données climatiques provenant de différentes bases (Meteonorm, PVGIS, 

fichiers météo locaux)  

♣ Dimensionner tous les éléments du système : générateur, batteries, onduleur, 

régulateur de charge, etc. 

♣ Simuler la production d’énergie, estimer les pertes et générer un bilan énergétique 

complet.  

Dans le cadre de notre projet, le logiciel PVsyst a été utilisé pour valider le dimensionnement 

réalisé manuellement et pour simuler les performances réelles du système autonome installé 

au niveau du centre à Tlemcen. Cela a permis d’identifier les pertes potentielles, de vérifier la 

couverture énergétique et d’optimiser la configuration du système [44]. 
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III.2. Simulation et analyse du système photovoltaïque interne   
III.2.1. Résumé du système  

 
Figure III.1 Résumé du système Interne 

 

Le système photovoltaïque simulé est composé de 126 modules solaires bifaciaux de type 

JAM72-D40-595-MB, d’une puissance nominale de 595 Wc chacun, installés avec une 

inclinaison de 34° et un azimut de 0°. Ces modules sont connectés à un onduleur central de 

type SUN2000-70KTL-C1 d’une puissance nominale de 70 kW.  

Les données météorologiques utilisées proviennent de Meteonorm 8.2 sur la période 1996-

2010, et l’albédo du site est estimé à 0.20. Aucun ombrage n’est pris en compte dans la 

simulation, et le système ne comprend pas de scène 3D.  
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Cette configuration a été modélisée dans PVsyst afin d’évaluer la performance du système en 

conditions réelles, en prenant en compte l’irradiation, les températures et les pertes 

électriques.  

La figure III.2, nous indique les informations suivantes : Champ PV : Constitué de 18 

modules en série et 7 chaines avec une surface de 325m2 et de puissance de 75 kWc ; Facteur 

de pertes : Une liste des différentes pertes du système, qui sera encore détaillée sur la figure 

si après ; L’onduleur : d’une puissance de 70 kW. 

 

Figure III.2 Rapport des paramètres du système Interne 
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III.2.2. Résultats principaux  

 
Figure III.3 Variation annuelle de l’énergie produite et l’indice de performance du système Interne 

 
La simulation du système avec PVsyst a permis d’estimer une production annuelle de 147.48 

MWh, avec un productible spécifique de 1967 kWh/kWc/an.  

L’indice de performance atteint 87.85 %, ce qui traduit une bonne efficacité du système.  

Ces résultats montrent que la configuration retenue est bien dimensionnée et permet une 

exploitation optimale de l’énergie solaire disponible. 

 
III.2.3. Bilan énergétique mensuel 

 

Figure III.4 Bilan énergétique du système Interne 
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Le tableau de production mensuelle met en évidence les variations saisonnières du rendement 

énergétique. Le système montre une production maximale durant l’été (juin à août), avec une 

légère baisse du PR à cause des températures élevées.  

En hiver, la production diminue mais le PR augmente légèrement, ce qui confirme la 

sensibilité thermique des modules photovoltaïques. 

III.2.4. Diagramme des pertes 

 

Figure III.5 Rapport des pertes du système Interne 
  

Le diagramme des pertes met en évidence les pertes globales du système. Les pertes 

thermiques représentent la part la plus significative (6.2 %), suivies par les pertes de 

mismatch (2 %) et les pertes ohmiques dans les câbles DC (1.2 %).  

Le système montre un excellent rendement de conversion, sans surcharge ni perte d’efficacité 

au niveau de l’onduleur, ce qui confirme un bon choix technique des composants. 
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III.2.5. Discussion des résultats (système interne)  

Les résultats de la simulation PVsyst pour le système interne connecté au réseau montrent une 

production annuelle de 147,48 MWh, avec un productible spécifique de 1967 kWh/kWc/an 

et un indice de performance PR de 87,85 %, ce qui reflète un bon rendement global.  

Ces résultats confirment que la configuration choisie (126 modules de 595 Wc connectés à un 

onduleur de 70 kW) est bien dimensionnée et adaptée aux besoins énergétiques du centre. Le 

système étant raccordé au réseau, toute l’énergie produite est valorisée, sans perte liée au 

stockage, contrairement au système externe.  

La courbe mensuelle de production reste stable, avec des pics entre mai et août, en cohérence 

avec l’ensoleillement maximal durant ces mois à Tlemcen. Les pertes globales restent faibles 

et sont principalement dues à la température, aux câblages et au rendement de l’onduleur.  

En conclusion, la simulation confirme la pertinence du dimensionnement manuel réalisé, avec 

une bonne couverture des besoins et une optimisation du système interne. 

III.2.6. Comparaison avec les résultats du dimensionnement 

Le dimensionnement du système photovoltaïque interne a permis d’estimer une production 

énergétique journalière corrigée de 449,84 kWh/j, en tenant compte d’un rendement global de 

65 %. Cette énergie correspond à une puissance crête de 74,97 kW, ce qui a conduit au choix 

de 126 panneaux solaires monocristallins bifaciaux de 595 W, configurés en 18 modules en 

série et 7 chaînes en parallèle, pour une puissance totale de 74 970 Wc.  

La simulation effectuée avec PVsyst montre une production annuelle de 147,48 MWh/an, 

soit une moyenne journalière d’environ 404.05 kWh/j, ce qui est légèrement inférieur à la 

valeur théorique, mais reste cohérent si l’on prend en compte les pertes modélisées par le 

logiciel (PR = 87,85 %). Ce rendement est excellent pour une installation de grande taille 

raccordée au réseau, dans un site à bon ensoleillement.  

Concernant l’onduleur, le dimensionnement théorique propose une puissance de 70 kW, en 

cohérence avec la puissance installée et le facteur de correction de 0,93.  

Le choix dans la simulation (SUN2000-70KTL-C1) confirme cette correspondance, avec des 

caractéristiques adaptées à la configuration proposée (MPPT multiples, tension d’entrée 

jusqu’à 1100 V, sortie triphasée 500 V).  

L’écart entre les deux approches est minime et s’explique par les pertes de rendement prises 

en compte dans PVsyst (température, câblage, mismatch, etc.), ce qui renforce la fiabilité du 
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dimensionnement manuel. En conclusion, la simulation confirme la pertinence du choix 

technico-économique et valide le dimensionnement du système interne raccordé au réseau. 

III.3. Simulation et analyse du système photovoltaïque externe   
III.3.1 Résumé du système  

 
Figure III.6 Résumé du système Externe 

 
La simulation du système photovoltaïque externe a été réalisée sur le site i2E, situé à Tlemcen 

(latitude 34.90°N, longitude -1.35°W, altitude 692 m).  

Le système est de type isolé avec batteries, destiné à couvrir des besoins énergétiques moyens 

de 12.8 kWh/jour, constants sur toute l’année.  

Le champ photovoltaïque est composé de 8 modules totalisant une puissance de 3040 Wc. 

Les modules sont fixes, orientés plein sud (azimut = 0°) avec une inclinaison de 34°, ce qui 

correspond à la latitude du site.  
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Le système est couplé à un banc de batteries plomb-acide scellées (technologie AGM), 

composé de 8 unités en 48 V et d’une capacité totale de 374 Ah. Cette configuration permet 

de stocker l’énergie produite pour couvrir les besoins pendant les périodes sans 

ensoleillement.  

Les résultats de simulation indiquent que l’énergie solaire disponible sur l’année est de 5696.1 

kWh, avec un productible spécifique de 1466 kWh/kWc/an.  

La production utile est de 4456.3 kWh/an, avec une fraction solaire (SF) de 95.44 %, ce qui 

montre que la quasi-totalité des besoins énergétiques sont satisfaits par l’énergie solaire. 

L’indice de performance (PR) atteint 65.49 %, ce qui est raisonnable pour un système 

autonome avec stockage. 

III.3.2. Résultats principaux 

 
Figure III.7 Rapport des paramètres du système externe 

 
Le système autonome externe est constitué de 8 modules photovoltaïques bifaciaux de type 

JAM72-D09-380-BP-Bifacial, offrant une puissance unitaire de 380 Wc. L’ensemble du 
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champ photovoltaïque est configuré en 4 chaînes de 2 modules (4x2), avec une puissance 

totale installée de 3.04 kWc, occupant une surface de 15.9 m².  

Le régulateur utilisé est un convertisseur MPPT universel à haut rendement, avec une 

efficacité maximale de 97 % (EURO : 95 %). Il est configuré pour assurer une gestion 

optimale de la charge et de la décharge des batteries à travers un seuil de régulation basé sur 

l’état de charge (SOC) et la tension du banc de batteries.  

Le système de stockage se compose de batteries plomb-acide scellées (type AGM), modèle 

MK 8G8D Gel. La configuration est faite de 2 batteries en parallèle par branche, sur 4 

branches en série, totalisant une tension de 48 V et une capacité de 374 Ah.  

L’énergie totale stockée est estimée à 14.4 kWh.  

Les pertes globales au niveau du champ incluent : une perte thermique due à la température 

(Uc = 20 W/m²K), une perte ohmique de 1.50 %, une perte de qualité de module de 0.75 %, 

et un mismatch de 0.50 % à l’échelle des modules et 0.10 % à l’échelle des strings. Le 

facteur IAM selon l’angle d’incidence est également intégré, ce qui améliore la précision de la 

simulation. 

 
Figure III.8 Besoins d’utilisateur 

 
La consommation énergétique quotidienne totale du système externe est estimée à 12.792 

kWh/jour. Elle est répartie entre plusieurs équipements : éclairage intérieur et extérieur (8288 

Wh et 4000 Wh respectivement), caméras de surveillance (480 Wh), et les charges en veille 

(24 Wh). Cette estimation a servi de base pour le dimensionnement manuel du système, et 

elle est reprise dans la simulation PVsyst afin de vérifier la couverture énergétique réelle 

assurée par les panneaux et le stockage. 
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III.3.3. Bilan énergétique mensuel  

 
Figure III.9 Variation annuelle de l’énergie produite et l’indice de performance du système externe 

 
Ce bilan énergétique mensuel présente la répartition de l'énergie solaire disponible, utilisée, 

manquante et excédentaire tout au long de l'année. Le système externe a pu satisfaire la quasi-

totalité des besoins énergétiques, avec une énergie solaire utilisée de 4456.3 kWh/an, soit une 

fraction solaire (SolFrac) annuelle de 95.44 %, ce qui est très satisfaisant pour un système 

autonome.  

Les pertes dues à l'excès d'énergie (904.6 kWh/an) sont principalement observées durant les 

mois de forte irradiation (mai à août), lorsque les batteries atteignent leur capacité maximale. 

En parallèle, les besoins non satisfaits restent faibles (212.8 kWh/an), avec un pic modéré en 

hiver (décembre et janvier), période où l’irradiation solaire est plus faible.  
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L’indice de performance PR est de 65.49 %, ce qui prend en compte les différentes pertes 

thermiques, électriques et de gestion de stockage. Ce résultat est cohérent avec la nature isolée 

du système et confirme une performance globale fiable. 

III.3.4. Diagramme des pertes  

 
Figure III.10 Rapport des pertes du système externe 

 
Le diagramme des pertes permet d'identifier et de quantifier les différentes pertes affectant la 

performance du système photovoltaïque externe. L’énergie nominale du champ 

photovoltaïque, estimée à 6640.5 kWh/an, subit plusieurs types de pertes avant d’être 

entièrement disponible à l’utilisateur. Les pertes majeures sont :  

La perte thermique : liée à la température des modules : -8.3 %, ce qui est attendu pour une 

installation exposée au soleil dans une région chaude.  
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Les pertes ohmiques des câbles : -2.1 %, en raison de la résistance électrique des câbles en 

courant continu.  

L’énergie inutilisée : à cause de la saturation des batteries : -15.2 %, perte importante qui 

reflète une capacité de stockage limitée ou mal dimensionnée face à la production.  

Les pertes du convertisseur (onduleur) : -4.1 %, dues au rendement de conversion. 

L’énergie utile finale injectée dans le système utilisateur est de 4456.2 kWh/an, ce qui 

montre une bonne cohérence avec les besoins et confirme la performance globale du système 

malgré certaines pertes inévitables dans un système isolé. 

III.3.5. Discussion des résultats (système externe) 

L’analyse des résultats obtenus à partir de la simulation PVsyst du système externe montre 

une cohérence globale avec les besoins énergétiques quotidiens définis (12.8 kWh/jour). 

L’énergie solaire effectivement fournie à l’utilisateur atteint 4456.2 kWh/an, soit une fraction 

solaire (SF) de 95.44 %, ce qui signifie que le système couvre la quasi-totalité des besoins 

sans recours à une source auxiliaire.  

Cependant, une partie de l’énergie générée reste inutilisée (904.6 kWh/an), principalement à 

cause de la saturation des batteries, ce qui reflète une capacité de stockage à la limite de ce 

que la production peut fournir.  

À l’inverse, l’énergie manquante reste faible (212.8 kWh/an), indiquant que le système est 

globalement bien dimensionné malgré quelques périodes où les besoins ne sont pas 

entièrement satisfaits.  

En termes de performance, l’indice PR atteint 65.49 %, valeur typique pour un système isolé 

avec stockage, prenant en compte les pertes liées à la température, au stockage et aux 

conversions successives. 

III.3.6. Comparaison avec les résultats du dimensionnement   

Dans le cadre du dimensionnement, la production énergétique quotidienne estimée du système 

externe est de 12 768 Wh/j, soit une production corrigée tenant compte du rendement global 

de 19,64 kWh/j. Cette valeur correspond à une puissance crête requise de 3,27 kW, ce qui a 

conduit au choix de 8 panneaux solaires de 380 W, configurés en 4 branches parallèles de 

2 modules en série, pour une puissance totale installée de 3 040 Wc.  

Du côté de la simulation avec PVsyst, les résultats montrent une énergie solaire utilisée de 4 

456,3 kWh/an, soit une moyenne journalière d’environ 12,2 kWh/j, ce qui reste cohérent avec 
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les besoins réels (12,8 kWh/j). L’indice de performance PR atteint 65,49 %, ce qui est 

raisonnable pour un système isolé en climat chaud, en tenant compte des pertes thermiques, 

de conversion et du surplus d’énergie non utilisé (15,2 %).  

Concernant le stockage, le dimensionnement manuel prévoit une capacité de 665 Ah avec 8 

batteries de 12V / 200Ah (4 en série, 2 en parallèle), alors que dans la simulation, une 

capacité similaire est modélisée (374 Ah à 48V), ce qui confirme la pertinence du choix 

initial. Le vieillissement des batteries est aussi pris en compte dans PVsyst, avec une durée de 

vie estimée à 2,4 ans, indiquant la nécessité d’une éventuelle surcapacité ou d’une technologie 

plus robuste pour des cycles profonds.  

En résumé, les écarts entre le dimensionnement manuel et les résultats de simulation sont 

faibles et justifiés par les hypothèses de rendement et de pertes prises par PVsyst. Cela valide 

la méthodologie adoptée pour le système autonome externe et met en évidence quelques pistes 

d’optimisation, notamment sur le stockage pour éviter le gaspillage d’énergie excédentaire. 

Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons utilisé le logiciel PVsyst pour simuler les performances réelles 

des deux systèmes photovoltaïques interne (raccordé au réseau) et externe (système autonome 

avec batteries) installés au niveau du centre.  

Les résultats obtenus ont permis :  

De valider les choix du dimensionnement manuel, en confirmant la pertinence des puissances 

installées et des capacités de stockage. D’évaluer les pertes énergétiques réelles (thermiques, 

ohmiques, mismatch, etc.) et leur impact sur la performance globale.  

D’estimer la production annuelle d’énergie, l’indice de performance (PR) et le taux de 

couverture solaire (SF) pour chaque système.  

D’identifier des axes potentiels d’amélioration, notamment pour réduire les pertes inutiles 

comme l’excès de production non stockée dans le système autonome.  

L’approche par simulation a donc renforcé la crédibilité du dimensionnement effectué et 

apporté une vision plus fine sur le comportement énergétique des installations en conditions 

réelles. 
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Le dimensionnement d'un système photovoltaïque est un exercice d'ingénierie 

multidisciplinaire qui vise à concevoir une solution énergétique renouvelable à la fois robuste, 

performante, sécurisée et économiquement avantageuse. Une approche méthodique, intégrant 

l'expertise technique et l'analyse des contraintes spécifiques à chaque projet, est la clé pour 

libérer tout le potentiel de l'énergie solaire et contribuer efficacement à la transition 

énergétique. 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les aspects théoriques liés à l’énergie solaire, 

notamment les principes de conversion photovoltaïque, les types de cellules, le gisement 

solaire ainsi que les différents types de systèmes (autonomes, connectés, hybrides). Cette base 

théorique a permis de mieux comprendre les fondements techniques du projet.  

Le deuxième chapitre a été consacré au dimensionnement des deux systèmes. À partir d’une 

estimation précise des besoins énergétiques, nous avons déterminé les puissances nécessaires, 

le choix et le câblage des modules, la capacité de stockage, ainsi que les caractéristiques des 

onduleurs et régulateurs adaptés à chaque cas.  

Le troisième chapitre a permis de simuler les performances des installations à l’aide du 

logiciel PVsyst. Les résultats ont permis d’évaluer l’énergie produite, les pertes énergétiques, 

les rendements obtenus, ainsi que de comparer ces données aux calculs manuels. 

Cependant, pour le système PV interne, les résultats calcules ont estimes un besoin 

energetique de 449,84 kWh/j. Ainsi, avec PVsyst la valeur est de 404.05 kWh/j. Cette 

difference est liee aux pertes thermiques et celles du cablage, qui pourront etre controler afin 

de minimiser ces pertes. Aussi, cette difference est due a la periode d’hiver ou les irradiations 

solaires sont faibles. Concernant, le système PV externe, l’energie calculee vaut 12.768 

kWh/j alors que la valeur apres simulation est de 12,2 kWh/j. On remarque que par rapport 

au premier système les perstes existent et sont du aux cablages mais elles sont minimisees et 

cela grace a l’utilisation des batteries.  

Enfin, les écarts constatés restent faibles et s’expliquent par les conditions réelles de 

fonctionnement, notamment les pertes thermiques, les limites de stockage, et le rendement des 

convertisseurs.  

Dans l’ensemble, ce travail a mis en évidence l’importance de combiner approche théorique, 

calculs de dimensionnement, et simulations numériques pour garantir un dimensionnement 

fiable et performant. Il a souligné également la pertinence de choisir une configuration 

adaptée aux contraintes et besoins du site, qu’il s’agisse d’une alimentation autonome ou d’un 

appui au réseau électrique. 
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A. Variation annuelle météorologique 
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B. Diagram électrique du système PV interne 
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C. Caractéristiques du panneau PV (système interne) [38] 
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D. Caractéristiques du panneau PV (système externe) [40] 
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E. Caractéristiques de l’onduleur (système interne) [39] 
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F. Caractéristiques de l’onduleur (système externe) [42] 
 

 
 

 
G. Caractéristiques de la batterie [41] 
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