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 : ملخص

زمة ربائية اللاة الكهتقدم الأنظمة الكهروضوئية بديلًا واعداً، وخاصة في المناطق النائية، لإنتاج كمية صغيرة من الطاق

ية اوقع الصحرالموا لتشغيل مواقع الشبكات البعيدة. ففي مختلف أنحاء العالم، هناك عدد من المجتمعات الصغيرة المنعزلة، مثل

لفتها، من عزالها وتكسبب انوالقرى الريفية في الجزائر، والتي لا ترتبط بشبكة الكهرباء. فضلًا عن ذلك، ففي العديد من المواقع، وب

ر إلى بائية. يشاالكهر غير المرجح أن يتم إنشاء الارتباط بالخط الرئيسي على الإطلاق. ومع ذلك، لا تزال هناك حاجة إلى الطاقة

وتكنولوجيا . ل الذاتي"لاستقلالكهربائية التي يمكنها توليد الكهرباء وإمدادها في هذه المواقع البعيدة باسم "اللامركزية، االأنظمة ا

يم دية والتصملاقتصاتوليد الطاقة المتجددة متاحة ويمكن الاعتماد عليها، حتى يعتمد انتشار التكنولوجيا أساسا على الجدوى ا

للوحات نظمة اجنب الاخفاق وضمان نوعية العرض واستمراره. وقد تم تطوير عدة نماذج، ومحاكاة أالمناسب للمكونات بغية ت

ين يوفر مزود بتخز د ضوئيالكهروضوئية بأبعاد مختلفة باستخدام استراتيجيات تشغيل مختلفة. وتمثل هذه الذاكرة أبعداً مثالية لمول

 زين مع نوعظام تختيار عدد اللوحات الكهروضوئية في المجال الشمسي، ونموقعاً معزولًا للشبكة، والذي يتألف بالتالي من اخ

برامج  ة باستخدامالجوي البطاريات من منظّم الشحن، والمحول )العاكس ( إلخ... , بعد تحديد البيانات الجغرافية وبيانات الأرصاد

دام صميم باستخاة التوقع المعزول. يتم إجراء محاكالأرصاد الجوية القياسية وكذلك بيانات استهلاك الحمل المعتمدة من هذا الم

 PVSYS.برنامج

 PVSYS.  كي( , بطارية التخزين , النظام الذاتي ) معزول ( , محاPVالأبعاد النظام الكهروضوئي) : الكلمات الأساسية

Résumé : 

Les systèmes photovoltaïques (PV) peuvent offrir une alternative prometteuse, en particulier 

dans les régions isolées, pour la production d’une petite quantité nécessaire d'énergie électrique 

pour l'alimentation des sites éloigné de réseau électrique. Partout dans le monde, il existe un 

certain nombre de petites localités isolées, comme les sites sahariens et les villages ruraux en 

Algérie qui ne sont pas raccordés à un réseau électrique. De plus, dans de nombreux endroits, en 

raison de leur isolement et de leur coût, il est peu probable que le raccordement au réseau 

principal soit jamais établi. Cependant, le besoin d'énergie électrique existe toujours. Les systèmes 

électriques qui peuvent produire et fournir de l'électricité à ces endroits isolés sont appelés « 

décentralisés, autonomes ».  

La technologie de production d'électricité à partir de sources d'énergie renouvelables est 

disponible et fiable, de sorte que la pénétration de la technologie dépend principalement de la 

faisabilité économique et du dimensionnement approprié des composants afin d'éviter les pannes et 

d'assurer la qualité et la continuité de la fourniture. Plusieurs modèles ont été développés, simulant 

et dimensionnant des systèmes PV en utilisant différentes stratégies de fonctionnement. 

 Ce mémoire présent un dimensionnement optimal pour un générateur photovoltaïque avec 

stockage alimentant un site isolé de réseau électrique, ce qui a donc consisté à choisir le nombre 

des panneaux solaire de champ photovoltaïque, le système de stockage avec les batteries le type de 

régulateur de charge, convertisseur (onduleur), etc…, après la spécification des donnes 
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géographique et météorologique en utilisant logiciel Météo-norme et aussi le profil de 

consommation de la charge adoptée de ce site isolé. La simulation de dimensionnement est faite 

avec logiciel PVSYST.  

 Mots clés : Dimensionnement ; Système photovoltaïque (PV) ; Batterie de stockage ; Système 

autonome (isolé) ; PVSYST simulateur. 

Abstract: 

Photovoltaic (PV) systems can offer a promising alternative, particularly in remote areas, for 

the production of a small amount of electrical energy needed to power remote grid sites. All over 

the world, there are a number of small isolated localities, such as Saharan sites and rural villages 

in Algeria that are not connected to an electricity grid. Moreover, in many places, because of their 

isolation and cost, connection to the main grid is unlikely to ever be established. However, the need 

for electrical power still exists. Electrical systems that can generate and supply electricity to these 

isolated locations are called "decentralized, stand-alone".  

The technology for generating electricity from renewable energy sources is available and 

reliable, so that the penetration of the technology depends mainly on economic feasibility and the 

appropriate sizing of the components. in order to avoid breakdowns and ensure quality and 

continuity of supply. Several models have been developed, simulating and dimensioning PV systems 

using different strategies of operation.  

This memory provides an optimal dimensioning for a generator photovoltaic with storage 

supplying a site isolated from the power grid, thus to choose the number of photovoltaic field solar 

panels, the storage system with the batteries the type of charge regulator, inverter, etc., after the 

specification geographical and meteorological data using Meteo-norm software and also the profile 

consumption of the adopted load of this isolated site. The sizing simulation is made with PVSYST 

software. 

 Keywords: Sizing; Photovoltaic (PV) system; Storage battery; Stand-alone (isolated) system; 

PVSYST simulator. 
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Introduction générale : 

Le regain actuel d'intérêt pour les énergies renouvelables est dû sans aucun doute à la prise de 

conscience mondiale qui débouche sur la nécessité de revoir les politiques énergétiques, à la fois 

pour lutter contre les émissions de CO2 et pour prévenir une pénurie majeure d’énergie classique.  

Alors de nombreuses énergies non polluantes, ou renouvelables, ou abondantes partout à la 

surface du globe pourraient être utilisées par l'homme tel que l'énergie éolienne, l'énergie nucléaire, 

l'énergie hydroélectrique et l'énergie solaire qui sont des énergies à ressource illimitée qui 

regroupent un certain nombre de filières technologiques selon la source d'énergie valorisée et 

l'énergie utile obtenue. 

La filière étudiée dans ce mémoire est l’énergie solaire qui est donc une possibilité de 

développement efficace et durable tant que le soleil brille encore, c’est pour cela que les recherches 

scientifiques se développent dans le sens de généraliser, améliorer et optimiser l’exploitation des 

systèmes solaires. 

L’optimisation des systèmes solaires est basée sur des critères de dimensionnement et de 

maximisation de la puissance générée pour avoir un bon rendement. 

L'exploitation directe de l'énergie solaire relève une technologie bien distincte c’est de 

produire de l’électricité a partir de l’énergie solaire photovoltaïque. 

Elle provient de la transformation directe d'une partie de rayonnement solaire en énergie 

électrique, cette conversion d'énergie s'exécute par le biais d'une cellule dite cellule photovoltaïque 

(PV) basée sur un phénomène physique appelé effet photovoltaïque qui consiste à produire une 

force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée au soleil. La tension générée par 

une cellule (PV) peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule. 

L'association de plusieurs cellules (PV) en séries/parallèles donne lien a un générateur 

photovoltaïque (GPV), qui a une caractéristique courant-tension non linéaire présentant un point de 

puissance maximale, dépendant de niveau d'éclairement et de la température, ainsique de 

vieillissement de l'ensemble de composants. 

Bien que la cellule photovoltaïque soit connue depuis de nombreuses années comme  source 

pouvant produire de l'énergie électrique allant de quelque milliwatts au mégawatt, cette technologie 

reste encore sous le débat notamment à cause de rendement de la conversion de l'énergie solaire en 

énergie électrique qui est encore faible. 

Les systèmes photovoltaïques sont installés pour assurer un fonctionnement autonome sans 

recours à d’autres sources d’énergie. Généralement, ces systèmes sont utilisés dans les régions 

isolées et éloignées du réseau. 
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Les différents types de systèmes photovoltaïques autonomes ont les possibilités de couplage 

direct à une charge adaptée ou couplage avec adaptateur d’impédance MPPT 

(Maximum Power Point Tracking), fonctionnement au fil du soleil ou avec stockage d’énergie 

électrique. 

Dans notre travail, nous proposons l’étude du dimensionnement d’un système solaire 

photovoltaïque pour l’approvisionnement en énergie électrique d’une école primaire située dans 

Naama. 

Ce travail est organisé en quatre chapitres : 

Le premier chapitre est consacré aux installations solaires photovoltaïques. Nous présentons 

tout d’abord, des généralités sur l'énergie solaire photovoltaïque et ainsi que les systèmes PV qui 

sont actuellement établis dans la pratique. 

Le deuxième chapitre, nous présentons régulateurs de charge et systèmes de stockage.  

Dans le troisième chapitre, nous nous intéressons au dimensionnement et de conception de 

l’installation photovoltaïque pour l’approvisionnement en énergie électrique d’une école primaire 

située au Naama, à savoir les différents éléments constituants le système PV (module, batterie, 

régulateur, onduleur…). 

Le quatrième chapitre est consacré à l’étude par simulation de notre système : nous présentons 

le logiciel que nous avons utilisé PVSYST, ensuite, nous présentons les résultats obtenus de 

l’installation PV, pour statuer sur la rentabilité économique de l’installation solaire photovoltaïque. 
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I.1. Introduction : 

L'énergie renouvelable est l'énergie produite à partir de ressources naturelles. Les flux 

d'énergie renouvelable impliquent des phénomènes naturels tels que la lumière du soleil, le vent, les 

marées et la chaleur géothermique [1]. L’énergie solaire photovoltaïque (PV) provient de la 

conversion directe de l’énergie provenant des photons, comprise dans le rayonnement solaire, en 

énergie électrique, par le biais de capteurs fabriqués avec des matériaux sensibles aux longueurs 

d’ondes du visible (nommés cellules photovoltaïque), [2] les cellules solaires sont généralement 

associées en série et en parallèle, puis encapsulées sous verre pour obtenir un module 

photovoltaïque. [3] Un générateur photovoltaïque est constitué de modules interconnectés pour 

former une unité produisant une puissance continue élevée compatible avec le matériel électrique 

usuel, ces modules PV sont habituellement branchés en série-parallèle pour augmenter la tension et 

l’intensité à la sortie du générateur. [4] 

Ce chapitre est consacré à des notions générale sur l'énergie solaire photovoltaïques, ainsi que 

le fonctionnement physique d’une cellule photovoltaïque avec les différentes technologies des 

cellules photovoltaïques et leurs regroupements (séries ou parallèles), les différentes 

caractéristiques des modules photovoltaïques aussi le potentielle de l’énergie photovoltaïque en 

Algérie et le programme nationale de développement de cette énergie.  

I.2. Historique : 

En 1839 le physicien français Edmond Becquerel découvre le processus de l’utilisation de 

l’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide, nommé l’effet 

photovoltaïque, après en 1875 : Werner Von Siemens expose devant l’Académie des Sciences de 

Berlin un article sur l’effet photovoltaïque dans les semi-conducteurs, mais jusqu’à la Seconde 

Guerre Mondiale, le phénomène reste encore une curiosité de laboratoire. Albert Einstein découvre 

en 1905 que la lumière pouvait entrer à l'intérieur des atomes, et que la collision entre les photons et 

les atomes pouvait faire sortir des électrons de leurs orbites et permettre la création d'un courant 

électrique, il était le premier qui a expliqué le phénomène d'effet photovoltaïque et reçoit le prix 

Nobel de physique en 1921 pour cette explication. En 1954 trois chercheurs américains, Chapin, 

Pearson et Prince, mettent au point une cellule photovoltaïque à haut rendement au moment où 

l’industrie spatiale naissante cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites, après ça 

en 1958 une cellule avec un rendement de 9% est mise au point, les premiers satellites alimentés par 

des cellules solaires sont envoyés dans l’espace. La première maison alimentée par des cellules 

photovoltaïques est construite à l’université de Delaware aux États-Unis, ainsi La première voiture 
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alimentée par l’énergie photovoltaïque parcourt une distance de 4000 km a été inventé à Australie 

en 1983. [5] 

En 1985, les cellules à base de Si donnent un rendement > 20% sous le rayonnement solaire, 

puis des rendements > 30 % avec des cellules à concentration multi jonctions à base de 

GaInP/GaAs (NREL, USA) en 1994.      

Des programmes de toits photovoltaïques raccordés au réseau ont été lancés, au Japon et en 

Allemagne en 1995, après une année les cellules solaires hybrides à colorants atteignent un 

rendement de 11% (EPFL, Switzer land). Ensuite les cellules couches minces Cu(InGa) Se2 

atteignent un rendement de 19% (NREL, US) en 1998.  

 Le photovoltaïque installé mondial cumulatif atteint 2000 MW 2007 Cellules solaires 

organiques en structure tandem avec un rendement de 6,5 % (UCSB, USA) en 2002, après ça en 

2008 un rendement homologué de 5,9% sur une surface active de 2 cm² obtenu par Heliatek, BASF 

et l'institut de photovoltaïque appliquée (IAPP) de l'université technique de Dresde (Allemagne). [6]  

I.3. Les notions générales sur les systèmes photovoltaïques : 

I.3.1. Définition de l’énergie solaire photovoltaïque :  

Le mot « Photovoltaïque » est la combinaison de deux mots « photo », mot d’origine grecque 

qui signifie lumière et « voltaïque », qui vient de «volt » et représente l’unité utilisée pour mesurer 

le potentiel électrique. [5] Le photovoltaïque est la technologie qui génère du courant électrique 

continu (CC) mesuré à partir de semi-conducteurs quand ils sont éclairés par des photons solaire. 

[7] 

I.3.2. L’effet photovoltaïque : 

La photopile, qu’on appelle aussi cellule solaire ou photovoltaïque, est fabriquée à l’aide de 

matériaux semi-conducteurs, on peut la représenter comme une diode plate qui est sensible à la 

lumière. 

La cellule photovoltaïque permet la conversion directe de l’énergie lumineuse en énergie 

électrique, une cellule comporte deux parties qui sont dopées différemment, couche N présente un 

excès d’électrons périphériques et la couche P présente un déficit d’électrons périphériques, les 

deux couches présentent ainsi une différence de potentiel comme le montre la figure (I.1). [8] 
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I.3.3. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque : 

La conversion photovoltaïque, aujourd’hui largement utilisée, peut-être simplement définie 

comme la transformation de l’énergie des photons en énergie électrique grâce au processus 

d’absorption de la lumière par la matière. Lorsqu’un photon est absorbé par le matériau, il passe une 

partie de son énergie par collision à un électron l’arrachant littéralement de la matière, ce dernier 

étant précédemment à un niveau d’énergie inférieur où il était dans un état stable passe alors vers un 

niveau d’énergie supérieur, créant un déséquilibre électrique au sein de la matière et se traduisant 

par une paire électron-trou, de même énergie électrique. Généralement, la paire électron-trou 

revient rapidement à l’équilibre en transformant son énergie électrique en énergie thermique. [10] 

 

Figure I.2 : principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaïque. [11] 

 I.3.3.1. Semi-conducteur : 

 Les matériaux semi-conducteurs sont des isolants au zéro absolu et conducteurs de façon 

limitée de l'électricité à température ambiante. Ils peuvent être dopés grâce à des impuretés pour 

altérer leurs propriétés électriques. Les matériaux semi-conducteurs les plus communs sont des 

solides inorganiques cristallins qui peuvent être classés suivant les groupes des atomes qui les 

composent. [12] 

 

Figure I.1 : Coupe transversale d'une cellule PV typique. [9] 
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Figure I.3 : Forme quatre liaisons covalentes avec un atome voisin. [13] 

 I.3.3.2. Dopage de silicium :  

 Dans le cas du silicium, l’énergie solaire peut permettre de le rendre conducteur par agitation 

thermique, cependant, les atomes de silicium se lient entre eux dans un réseau cristallin pour entrer 

dans un état stable, qui le rendent moins conducteur. En effet, comme l’atome a quatre électrons sur 

sa couche externe, il les met en commun avec les électrons des atomes voisins. [14] 

 Dopage de type N : 

Il consiste à introduire dans la matrice de (Si) des atomes d’impuretés pentavalentes tels que 

le phosphore (P), qui ont la propriété de donner chacun un électron excédentaire (charge négative) 

libre de se mouvoir dans le cristal, le matériau est donc potentiellement « donneur » d’électrons 

disponibles pour la conduction. Les principaux atomes d’impuretés sont : [15] 

 L’Arsenic (As) 

 Le phosphore (P) 

 Le bismuth (Bi) 

 L’antimoine (Sb)  

La figure suivante montre le dopage de type N : 

 

Figure I.4 : dopage de type N. [14] 

 Dopage de type P :  

Il consiste d’utiliser des atomes dont l'insertion dans le réseau cristallin donnera un trou 

excédentaire, le bore (B) est le dopant de type P le plus couramment utilisé pour le silicium. 

Lorsque l'on effectue deux dopages différents (type N et type P), il en résulte après recombinaison 
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des charges libres (électrons et trous) un champ électrique constant créé par la présence d'ions fixes 

positifs et négatifs. Les charges électriques générées par l'absorption du rayonnement pourront 

contribuer au courant de la cellule photovoltaïque comme le montre la figure (I.5).  [14] 

 

Figure I.5 : dopage de type P. 

 I.3.3.3. Formation de la jonction PN : 

 Le silicium, comme tous les semi-conducteurs, a une bande de valence pleine et une bande de 

conduction vide, mais grâce à un apport énergétique suffisant, il est possible de faire passer des 

électrons de la bande de valence (BV) à la bande de conduction (BC), d’où la génération d’électrons 

libres, la figure (I.6) montre la génération de la paire électron-trou. [16] 

 

Figure I.6 : génération de la paire électron-trou. 

La présence d'électrons libres dans la bande de conduction d'un matériau n'est pas suffisante 

pour générer un courant. Il est nécessaire de créer une différence de potentiel aux bornes du photo-

générateur afin d'entraîner les charges positives d'un côté et les charges négatives de l'autre (Figure 

I.7). Cette opération est possible par l’assemblage de deux barreaux de silicium, un de type N dopé 

en électrons de concentration de l’ordre de 1017cm-3 et l’autre de type P dopé en trous (environ 

103 cm-3). La mise en contact des deux couches à dopages opposés dans un semi-conducteur en y 

ajoutant des contacts métalliques constitue un élément connu la diode. [13] 
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Figure I.7 : la jonction PN. 

I.4. Différents technologies : 

I.4.1. Cellules au silicium cristallin : 

I.4.1.1. Silicium monocristallin : 

Ce sont des cellules qui ont le meilleur rendement mais aussi celle qui ont le cout le plus élevé 

(figure I.8), du fait d'une fabrication compliquée. [17] 

 

Figure I.8 : Silicium monocristallin. 

I.4.1.2. Silicium poly cristalline : 

Le silicium multicristallin (poly cristallin) est devenu aujourd’hui la technologie la plus 

utilisée (figure I.9), elle représente près de 50% du marché. Ces cellules sont obtenues par couplage 

de cristaux de silicium, ce qui rend sa structure hétérogène, son rendement est légèrement inférieur 

au silicium monocristallin, il est compris entre 10 et 14% selon les fabricants. En revanche sa 

fabrication est beaucoup plus simple, les coûts de production sont donc plus réduits. [18] 
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Figure I.9 : Silicium polycristalline. 

I.4.2. Cellules au silicium amorphe (couche mince) : 

Elles ont un faible rendement, mais ne nécessitent que de très faibles épaisseurs de silicium et 

ont un coût peu élevé (figure I.10), elles sont utilisées couramment dans de petits produits de 

consommation telle que des calculatrices solaires ou encore des montres. [17] 

  

. 

 

 

 

 

 

Figure I.10 : Cellule au silicium amorphe. 
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Tableau I.1 : Les principaux avantages et inconvénients de différentes catégories des cellules. [19]  

Matériau de 

cellule 

Avantages Inconvénients Utilisations 

Monocristallin -Très bon rendement, Le plus 

retrouvé sur le marché mondial. 

-Coût élevé. 

-Sensible à la 

température élevée. 

Aérospatiale, 

modules pour 

toits, façades. 

Polycristalline -Bon rendement de conversion, 

environ 100 w/m², Lingot moins 

cher à produire, Le moins sensible 

à la température élevée, Adapté à la 

production à grande échelle. 

 

-Rendement faible 

sous un faible 

éclairement. 

-Rendement faible en 

plein soleil. 

 

Dans les zones 

chaudes pour 

toits, façades et 

générateurs . 

Appareils 

électroniques 

pour  

 

Amorphe 

 

-Très faibles épaisseurs. 

-Fonctionne avec un faible 

éclairement et sous ombrage 

Partiel. 

-Moins sensible aux 

températures élevées. 

-Dégradation sous 

lumière (instabilité 

dite de Staebler- 

Wronski). 

l’intégration dans 

le bâtiment. 

I.4.3. Cellule organique : 

Une cellule photovoltaïque organique est constituée d’une couche photosensible organique 

(formée des matériaux de type A et D), prise en sandwich entre deux électrodes, dont l’une d’elle 

doit être transparente afin de permettre le passage des photons dans la couche active. Lors de 

l’absorption de la lumière par la couche active, des porteurs de charges sont générés puis transportés 

au sein de la couche et collectés au niveau des électrodes, de cette façon, une cellule photovoltaïque 

organique convertit la lumière en électricité (figure I.11). [20] 

 

 

 

 

 

 

Figure I.11 : Schéma d'une cellule solaire organique. [21] 
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I.5. Modélisation des cellules photovoltaïques : 

I.5.1. Modèle a une diode : 

Ce modèle est désigné aussi par (Rp-Model). Ce model tient compte non seulement des pertes 

en tension exprimée par la résistance série (Rs) mais aussi des fuites de courants exprimées par une 

résistance parallèle (Rp). 

C’est le modèle sur lequel s’appuient les constructeurs en donnant les caractéristiques 

techniques de leurs cellules solaires (Data Sheets), il est aussi considéré satisfaisant et même une 

référence pour les constructeurs pour cataloguer typiquement les modules solaires. [22] 

La figure suivante montre le modèle a une diode : 

 

 

 

 

 

 

Figure I.12: Modèle a une diode. 

L’équation du courant délivré par la cellule photovoltaïque est décrite comme suit : 

𝐈 = 𝐈𝐏𝐕 − 𝐈𝟎 (𝐞𝐱𝐩 (
𝐕+𝐈𝐑𝐒

𝐀 𝐕𝐓
) − 𝟏) − (

𝐕+𝐈𝐑𝐒

𝐑𝐏
)                                                                                     (I.1) 

Rp : La résistance modélisant les courants de fuites de la jonction 

I0 : courant de saturation inverse de la diode. 

VT : potentielle thermodynamique de la diode. 

A : le facteur d’idéalité de la jonction de la diode.  

I.5.2. Modèle a deux diodes :  

Le comportement réel de la cellule solaire PV est maintenant modélisé par un circuit 

électrique qui contient double diode D1 et D2 tel que ceci est représenté dans le schéma de la 

figure(I-13) ci-dessous : 

 

 

 

 

Figure I.13 : Circuit équivalent à double diode de la cellule solaire. 
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Le modèle à une seule diode offre un comportement satisfaisant dans des conditions de 

fonctionnement normales mais offre souvent un comportement dégradé sous faible rayonnement 

solaire. Cependant, certains chercheurs ont exprimé l’effet des pertes de recombinaison des porteurs 

de charge dans la région d’appauvrissement par une diode supplémentaire. Ce modèle est appelé 

modèle PV à double diode. [23] 

Le courant de sortie de la cellule solaire est décrit par l’équation ci-dessous : 

                                      𝐈𝐩𝐯 = 𝐈𝐩𝐡 − 𝐈𝐝𝟏 − 𝐈𝐝𝟐 − 𝐈𝐩            (I.2) 

  

Où I𝑑1 et I𝑑2 sont les courants de saturation de la première et de la deuxième diode 

respectivement.   Le courant prédit par le circuit présenté par la figure I-13 peut être exprimé 

comme suit : 

     𝐈𝐏𝐕 = 𝐈𝐩𝐡 − 𝐈𝟎𝟏 (−𝟏 + 𝐞𝐱𝐩 (
𝐕𝐩𝐯+𝐑𝐬.𝐈𝐩𝐯

𝐀𝟏𝐕𝒕𝟏

)) − 𝐈𝟎𝟐 (−𝟏 + 𝐞𝐱𝐩 (
𝐕𝐩𝐯+𝐑𝐬 .𝐈𝐩𝐯

𝐀𝟐𝐕𝒕𝟐

)) − (
𝐕𝐩𝐯+𝐑𝐬 .𝐈𝐩𝐯

𝐑𝐩
)    (I.3) 

I01 : représente le courant de saturation de la première diode D1. 

I02 : représente le courant de saturation de la seconde diode D2. 

A1 et A2 : représentent respectivement, les facteurs d'idéalité de deux diodes D1 et D2. 

Vt1 et Vt2 représentent, respectivement, les tensions thermiques des deux diodes D1 et D2. 

Ces tensions peuvent être définies par : 

                                           𝐕𝐭 = 𝐕𝐭𝟏
= 𝐕𝐭𝟐

= 𝐍𝐬 .
𝐊.𝐓

𝐪
      (I.4) 

Le courant de saturation inverse de l’une des diodes (I0 = I01 = I02) peut être trouvé en utilisant 

l'équation ci-après :    

                                 𝐈𝟎 = 𝐈𝐫𝐬 (
𝐓

𝐓𝐧
)

𝟑

𝐀
. 𝐞𝐱𝐩 (

𝐪.𝐄𝐠

𝐀.𝐊
(

𝟏

𝐓𝐧
−

𝟏

𝐓
))                      (I.5) 

Le courant Irs est défini par : 

                                             𝐈𝐫𝐬 =
𝐈𝐒𝐂

−𝟏+𝐩(
𝐕𝐨𝐜
𝐀.𝐕𝐭

)
         (I.6) 

I.6. Caractéristique des modules photovoltaiques : 

I.6.1. Tension en circuit ouvert(VOC) : 

C’est la tension Vco pour laquelle le courant débité par le générateur PV est nul (la tension 

maximale d’une photopile ou d’un générateur PV). Son expression est déduite de l’équation 

suivante : 

                                   𝟎 = 𝐈𝐩𝐡 − 𝐈𝐬𝐚𝐭. [𝐞𝐱𝐩 (
𝐕𝐜𝐨

𝐕𝐭
) − 𝟏] −

𝐕𝐜𝐨

𝐑𝐩
      (I.7) 

Dans le cas idéal, sa valeur est légèrement inférieure à :  
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                                      𝐕𝐜𝐨 =
𝐧.𝐤.𝐓

𝐪
. 𝐥𝐧. (

𝐈𝐜𝐜+𝐈𝐬𝐚𝐭(𝐓)

𝐈𝐬𝐚𝐭(𝐓)
) = 𝐕𝐭. 𝐥𝐧. (𝟏 +

𝐈𝐜𝐜

𝐈𝐬𝐚𝐭(𝐓)
)    (I.8) 

Pour une photopile en silicium, la tension du circuit ouvert est de 0.55 à 0.6V. Vco.  [24] 

I.6.2. Courant en court circuit(ICC) : 

Le courant de court-circuit défini le courant fourni par la cellule solaire à un circuit de 

résistance nulle (fil métallique par exemple). A partir de l’expression générale du courant, le 

courant de court-circuit s’écrit pour V=0. [25]  

                                      𝐈𝐜𝐜 =
𝐑𝐩

𝐑𝐬+𝐑𝐩
(𝐈𝐬 (𝐞𝐱𝐩 (−

𝐪𝐈𝐑𝐬

𝐧𝐊𝐓
) − 𝟏) − 𝐈𝐩𝐡)    (I.9) 

I.6.3. Puissance maximale(Pmax) : 

La puissance utile maximale(Pm = Vm × Im), s’obtient en optimisant le produit courant 

tension, soit : [24] 

                                                      
𝐈𝐦

𝐕𝐦
= − (

𝐝𝐈𝐩𝐯

𝐝𝐕𝐏
)

𝐌
               (I.10) 

I.6.4. Facteur de forme(FF) : 

La notation FF vient de fill factor (facteur de remplissage). Il s’agit d’un rapport qui rend 

compte de la qualité de la forme de la caractéristique courant-tension. Il est défini par la relation 

suivante : 

                     𝐅𝐅 =
𝐏𝐦𝐚𝐱

𝐕𝐜𝐨𝐈𝐜𝐜
𝐚𝐯𝐞𝐜 𝐏𝐦𝐚𝐱 = 𝐕𝐦𝐚𝐱𝐈𝐦𝐚𝐱              (I.11) 

Pmax : puissance maximum délivrée par la cellule (W).  

Vmax : tension correspondant au maximum de la puissance (V).  

Imax : courant correspondant au maximum de la puissance (A).  

Il représente donc l’écart entre la cellule réelle et une cellule pour laquelle Rs=0 et Rp=∞ 

(cellule idéale), plus il est proche de 1, plus la cellule est proche de l’idéale. Le facteur de forme 

théorique est compris entre 0,25 et 1. [25] 

I.6.5. Rendement : 

Le rendement des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est défini 

comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse 

incidente Pin. 

                                             ƞ =
𝐏𝐦𝐚𝐱

𝐏𝐢𝐧
=

𝐅𝐅×𝐕𝐜𝐨×𝐈𝐜𝐜

𝐏𝐢𝐧
               (I.12) 

Pmax : puissance délivrée par la cellule(W). 

Pin : puissance incidente(W). 

Ce rendement peut être amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-

circuit et la tension de circuit ouvert. [26] 
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I.7. Assemblage des modules photovoltaïques : 

I.7.1. Assemblage en série : 

Lorsque l'on associe Ns cellules PV en série, les tensions de ces cellules s'additionnent et le 

courant généré est le même dans toute la branche. La caractéristique I-V résultante de l'assemblage 

de la figure.I-14 est obtenue en multipliant point par point et pour un même courant, la tension 

individuelle Vi par Ns. On note aussi que l'impédance optimale de l'assemblage sera Ns fois plus 

grande que celle de la cellule de base. [27] 

 

Figure I.14 : Assemblage de cellules en série. 

I.7.2. Assemblage en parallèle : 

Pour augmenter le courant fournit à une charge on connecte les cellules en parallèle. La figure 

I.15 présente la courbe I(V) d'un groupement de Np cellules en parallèle. On ne monte que des 

cellules ayons la même tension de fonctionnement, les courants s'ajoutent, la nouvelle courbe est 

obtenue en multipliant point par point et pour chaque valeur de tension, le courant Ii de la cellule 

élémentaire par Np. [28] 

 

Figure I.15 : Assemblage de cellules en parallèle. 

I.7.3. Assemblage en série / parallèle : 

La puissance des modules disponibles sur le marché étant limitée d’où l’assemblage des 

cellules ou modules photovoltaïques en série – parallèle pour obtenir des caractéristiques 

{courant-tension} exploitables pour certaines applications : éclairage, pompage, … 
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Nous ne pouvons associer que des cellules identiques pour obtenir un module fiable, et des 

modules identiques pour obtenir un champ photovoltaïque stable. Comme nous le montre la figure 

I.16. [29] 

 

 

 

 

 

 

 
Figure I.16 : Assemblage série parallèle des cellules PV. 

I.8. Différentes types des panneaux solaires : 

I.8.1. Panneaux solaires thermiques : 

Le principe de l’énergie thermique consiste à transformer le rayonnement solaire en énergie 

thermique grâce à un fluide qui circule dans des panneaux exposés au soleil, (figure I-17). Cette 

forme de conversion d’énergie peut être directe si on veut uniquement chauffer de l’eau sanitaire. 

Par contre, si on veut générer de l’électricité, il faudra utiliser des générateurs qui convertissent 

l’énergie thermique générée en électricité (par exemple, moteurs à air chaud). [30] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.17 : Energie solaire thermique. [31] 

I.8.2. Panneaux solaires photovoltaïques : 

La conversion directe du rayonnement lumineux en électricité par des capteurs (cellule 

photovoltaïque), c’est le solaire photovoltaïque. Les panneaux photovoltaïques composés de 

cellules à base de silicium ont la capacité de transformer les photons en électrons. La technique 

photovoltaïque est en très forte croissance, en 2001 on comptait en Europe environ 250 MW 

installés et en 2003 ce chiffre est monté à 560 MW. La production d’électricité par générateur 
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photovoltaïque est liée à l’intensité, la durée de l’ensoleillement et à l’orientation du panneau par 

rapport au soleil. [32] 

I.9. Centrales photovoltaïques : 

Une centrale solaire photovoltaïque est formée par un ensemble de panneaux solaires 

photovoltaïques, à base de silicium, reliés entre eux en série ou en parallèle, et branchés sur un ou 

plusieurs onduleurs. Ces derniers sont utilisés pour transformer le courant continu basse tension en 

courant alternatif haute tension, utilisable directement par les appareils classiques. La quantité 

d'énergie obtenue dépend toutefois de plusieurs facteurs, à savoir, la surface des modules utilisées 

ainsi que leur rendement et de l'ensoleillement qui varie selon la latitude, la saison et la météo par 

exemple. [11] 

I.10. Potentiel et programme de développement de l’énergie solaire en Algérie : 

L’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus importants du monde. La durée 

d’insolation du territoire national dépasse 2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures 

(hauts plateaux et Sahara). L’énergie reçue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m2 est 

de l’ordre de 5 kWh sur la majeure partie du territoire national, soit près de 1700 kWh/ m2 /an. [15] 

La figure suivante montre une carte représentant l’irradiation globale journalière en Algérie : 

 

 
 

Figure I.18 : Carte representant l'irradiation globale journalière en A lgérie. 

Source : solargis 2019 

 

L’Algérie vise la mise en service de près de 22.000MW en énergie verte à l’horizon 2035- 

2040 et compte lancer prochainement un appel d’offres aux investisseurs pour la réalisation d’un 

méga projet de centrales solaires photovoltaïques de 4.050MW. Le projet sera scindé en trois lots de 

1.350 MW chacun et adossé à la construction d’une ou plusieurs usines de fabrication 

d’équipements et composants de centrales solaires photovoltaïques. 
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La puissance installée d’énergie photovoltaïque en Algérie en fin de février 2016 est de 74.1 

MW, cette puissance va augmenter avant l’achèvement des projets en cours de réalisation. [33] 

I.11. Avantages et inconvénients de l’énergie photovoltaïque : 

I.11.1. Avantages : 

 Energie solaire gratuite.  

 Pas de pollution.  

 Sa fiabilité et la longue vie de l’installation.  

 Sa structure fixe.  

 Son coup de maintenance bas.  

 Sa flexibilité (dimensionnement selon les besoins, modularité).  

 L’installation ne produit aucun bruit.  

 Son potentiel illimité. 5% de la surface des déserts suffiraient pour alimenter la planète 

entière. [11]  

I.11.2. Inconvénients : 

 La fabrication du module PV relève de la haute technologie et requiert des investissements 

d’un coût élevé.  

 Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de l’ordre de 10-15 % avec une 

limite théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs PV ne sont compétitifs par 

rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées. 

 Lorsque le stockage de l’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le 

coût du générateur est accru.  

 Le stockage de l’énergie électrique pose encore de nombreux problèmes. 

 Occupation d’un espace important pour les installations de grandes dimensions. [34] 

I.12. Conclusion : 

 Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de la conversion photovoltaïque ainsi que 

les différentes technologies utilisées pour y parvenir. Trois types de cellules ont été présentées l’une 

cristalline, la deuxième amorphe, la troisième organique pour un critère de comparaison. 

Dans la deuxième partie nous avons entamé la modélisation d’un modèle simplifié du 

générateur photovoltaïque. Les différentes caractéristiques qui interviennent pour un module 

photovoltaïque ont été présentées. Aussi bien et dans la même partie, différents types des panneaux 

ont été étudiées ainsi que le potentiel solaire en Algérie. 
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II.1. Introduction : 

Les moyens de stocker l’énergie électrique sont divers et variés et peuvent être classés dans 

différentes catégories en fonction de leurs performances (capacité de stockage, énergie/puissance, 

…) et de leurs caractéristiques : stockage centralisé ou décentralisé, direct ou indirect. Le stockage 

est dit « centralisé » lorsque le moyen de stockage est couplé au réseau de distribution de l’énergie 

électrique. Il est « décentralisé » lorsque le dispositif de stockage est embarqué dans un dispositif 

mobile et autonome en termes d’énergie. [35] 

Dans un système stationnaire ou embarqué, l’énergie est « transportée » par un vecteur 

énergétique, puis elle est transformée, convertie et mise en forme pour convenir à son application 

finale. Il existe plusieurs vecteurs énergétiques dont les principaux sont la chaleur, l’électricité et le 

dihydrogène. 

En particulier, les sites géographiquement isolés et non raccordés au réseau intégrant une 

source d’énergie renouvelable telle que l’énergie solaire nécessitent un système de stockage 

décentralisé. Ainsi le problème des fluctuations, commun à la plupart des sources d'énergie 

renouvelable, peut être pallié. [36] 

Dans le deuxième chapitre on présente les différents types de convertisseurs continus continu 

(MPPT, PWM etc…) permettant de réguler, abaisser ou élever la tension délivrée par le générateur 

photovoltaïque, le stockage d’énergie par batterie avec différent types sera également cité.  

II.2. Régulateur de charge : 

II.2.1. Définition de régulateur de charge : 

          Le régulateur de charge a pour fonction principale de protéger la batterie contre les 

surcharges et les décharges profondes. Il est un élément essentiel pour la durée de vie de la batterie.  

[37] 

II.2.2. Principe de fonctionnement : 

         La densité de l’électrolyte de la batterie est théoriquement un excellent indicateur d’état de 

charge, mais souvent cet indicateur ne prend sa valeur caractéristique que plusieurs jours après sa 

charge. 

De plus, il faudrait agiter l’électrolyte pour faire une bonne mesure. Enfin, cette mesure est 

difficile à automatiser. Finalement l’indicateur utilisé est la tension aux bornes de la batterie. Cette 

grandeur est la seule facilement mesurable capable de donner une estimation de l’état de charge. 

[38] 
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II.2.3. Types de régulateurs de charge : 

II.2.3.1. Régulateur parallèle : 

Ce type de régulateur est utilisé en dérivation sur le panneau solaire. Il permet de dissiper 

l’énergie excédentaire sous forme calorifique grâce à des composants de puissances selon le 

principe suivant : 

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

aux bornes de la résistance est faible alors tout le courant délivré par le générateur charge la 

batterie. Si la tension aux bornes de la diode Zener atteint la valeur de référence, le courant I 

augmente brusquement, le transistor T devient passant et il délivre une partie du courant de 

charge. [39] 

Figure II.1 : Schéma de principe d'un régulateur de charge parallèle. 

II.2.3.2. Régulateur série : 

Le courant de charge des batteries est occasionnellement coupé par l’ouverture d’un circuit 

entre les panneaux solaires photovoltaïques et les batteries ; il convient aux applications de 

moyenne puissance. Ces deux méthodes ont en commun qu’elles utilisent le niveau de tension des 

batteries pour déterminer le moment où réduire ou stopper complètement la charge des batteries.  

[40] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.2 : Schéma de principe d'un régulateur de charge série. [39] 

 

 



 

Chapitre II :   Régulateur de charge et système de stockage 

Page 20 
 

II.3. Types de convertisseurs : 

II.3.1. Convertisseur continu-alternative : 

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet d’alimenter une charge en courant 

alternatif à partir d’une source continue. C’est un convertisseur continue-alternatif, l’onduleur est 

dit autonome quand il impose sa propre fréquence à la charge. 

 Si la source continue est une source de tension, l’onduleur est appelé onduleur de tension. Il 

impose la forme d’onde de la tension aux bornes de la charge, la forme d’onde du courant 

dépend de la charge. 

 Si la source continue est une source de courant, l’onduleur est appelé onduleur de courant. Il 

impose la forme d’onde du courant (alternatif) qui traverse la charge. On parle de 

commutateur de courant. Par contre la forme d’onde de la tension aux bornes de la charge 

dépend de la nature de la charge. [41] 

 

 
Figure II.3 : Rôle de l'onduleur. [39] 

II.3.2. Convertisseur continu-continu : 

Ce type de convertisseur est destiné à adapter à chaque instant l’impédance apparente de la 

charge à l’impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximal. Ce système 

d’adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point tracking). Son rendement se 

situe entre 90 et 95%.  

Ce système présent deux inconvénients pour un PV de faible puissance :  

 Prix élevé.  

 Le gain énergétique annuel par rapport à un système moins complexe (cas d’une régulation 

de la tension) n’est pas important. [42] 

II.3.3. Définition de MPPT et PWM : 

II.3.3.1. Régulateurs MPPT : 

Dans ce régulateur, un circuit mesure en permanence la tension et le courant du panneau pour 

tirer de l’énergie au point de puissance maximale (MPPT Max Power Point Tracker). Ceci permet 
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de garantir que le maximum d’énergie sera récupéré, quels que soient la température et 

l’ensoleillement. En général, ces régulateurs fonctionnent soit en élevant, soit en réduisant la 

tension. Un premier circuit ajuste la demande au point de puissance maximale de l’ensemble des 

panneaux et un deuxième circuit transforme le courant et la tension pour l’adapter au type de 

batterie. L’avantage de ce type de régulateur est qu’il permet de travailler dans une grande plage de 

température et ainsi récupérer l’excès non négligeable de tension en hiver lorsque le point de 

puissance maximale peut monter au-dessus de 17 à 18 V dans un système 12 V. [43] 

II.3.3.2. Régulateurs MLI (PWM) : 

 Le régulateur MLI a été conçu, vers la fin des années 1990, afin de lever l'inconvénient 

majeur des régulateurs "tout ou rien" vis-à-vis de la fin de charge. Sa valeur ajoutée est donc une fin 

de charge optimale avec un état de charge de 100% (au lieu de 75% pour le régulateur "tout ou 

rien"). 

Le régulateur MLI et en fait un hacheur qui abaisse la tension du champ photovoltaïque afin 

que celle-ci soit supportable par le parc de batteries notamment en fin de charge (à partir d'un état 

de charge de l'ordre de 70%). En début de charge, le régulateur MLI fonctionne comme le 

régulateur "tout-ou-rien". [44] 

 
         Figure II.4 : Principe de la régulation MLI. 

II.4. Système de stockage d’énergie : 

Le stockage d’énergie est une solution transverse et complémentaire pour répondre à la 

demande d’énergie en période de basse production. Il est difficile de stocker directement 

l’électricité Il faut dès lors la transformer en une autre forme d’énergie plus facilement stockable, ce 

qui entraîne bien évidement des pertes. [45] 

II.4.1. Définition de stockage d’énergie : 

Le stockage de l'énergie électrique (SEE) est un processus de conversion de l'énergie 

électrique d'un réseau électrique sous une forme qui peut être stockée pour être reconvertie en 

énergie électrique lorsque nécessaire. Un tel processus permet de produire de l'électricité à des 

moments soit de faible à faible coût de production ou à partir de sources d'énergie intermittentes et à 
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utiliser en période d’une demande élevée, un coût de production élevé ou lorsqu'aucun autre moyen 

de production n'est disponible. [46] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5 : Schéma énergétique. [47] 

II.5. Différents types et formes de stockage d’énergie : 

II.5.1. Les batteries : 

Une batterie est un dispositif destiné à stocker l'énergie électrique afin de pouvoir l'utiliser 

ultérieurement, elle est composée de plusieurs cellules élémentaires connectées en série et/ou 

parallèle pour obtenir la tension et la capacité souhaitée. La cellule élémentaire est constituée d'une 

électrode positive (cathode) et d'une électrode négative (anode) immergées dans un électrolyte. Le 

fonctionnement d'une batterie repose sur une réaction chimique d'oxydo-réduction qui permet 

l'échange réversible d'ions entre les électrodes positive et négative, tout au long des cycles de 

charge ou de décharge. Une fois ces électrodes connectées (au niveau des bornes), deux réactions 

électrochimiques se produisent simultanément (l'oxydation à l'anode et la réduction à la cathode) en 

donnant naissance au passage du courant électrique. [48] 

La batterie est un élément très sensible, son rendement pouvant être influencé par plusieurs 

paramètres. [43]. La figure suivante montre cellule électrochimique de base : 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure II.6 : Cellule électrochimique de base. [49] 
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II.5.1.1. Batteries au plomb-acide : 

L’accumulateur plomb-acide à pleine charge est constitué de deux électrodes, la cathode en 

dioxyde de plomb (PbO2) et l’anode en plomb (Pb), plongées dans une solution d’acide sulfurique 

(H2SO4), l’électrolyte. [50] 

L’ensemble électrodes-électrolyte est le lieu d’une réaction d’oxydoréduction dont voici les 

équations : 

Electrode positive (anode) : [51] 

  𝐏𝐛𝐎𝟐  +  𝐇𝐒𝐎𝟒
(−) +  𝟑𝐇𝟑𝐎 (+) +  𝟐𝐞(−)   →   𝐏𝐛𝐒𝐎𝟒  +  𝟓𝐇𝟐𝐎                              (II.1) 

Electrode negative (cathode): 

  𝐏𝐛 +  𝐇𝐒𝐎𝟒
(−) +  𝐇𝟐𝐎  →   𝐏𝐛𝐒𝐎𝟒  +  𝐇𝟑𝐎(+) + 𝟐𝒆(−)                                         (II.2) 

Ce qui nous donne globalement : 

   𝐏𝐛𝐎𝟐  + 𝐏𝐛 +  𝟐𝐇𝐒𝐎𝟒
(−) +  𝟐𝐇𝟑𝐎(+)   →   𝟐𝐏𝐛𝐒𝐎𝟒  +  𝟒𝐇𝟐𝐎                               (II.3) 

Que l’on peut condenser en : 

 𝐏𝐛𝐎𝟐  + 𝐏𝐛 + 𝟐𝐇𝟐𝐒𝐎𝟒 →   𝟐𝐏𝐛𝐒𝐎𝟒  +  𝟐𝐇𝟐𝐎                                                          (II.4) 

 
 

 

 

 

 

Figure II.7 : Les différents composants d'un accumulateur au plomb. [52] 

II.5.1.2. Batteries au cadmium-Nickel : 

Les batteries nickel-cadmium sont apparues au milieu des années 1960. Elles sont composées 

d'une électrode négative en cadmium, d'une électrode positive en oxyde de nickel et d'électrolyte est 

une solution d'hydroxyde de potassium. Ces accumulateurs ont notamment été utilisés dans divers 

prototype de véhicules électriques qui ont donné lieu à une production industrielle de batterie Ni/Cd 

dans les années 1990, pour des systèmes stationnaires et pour des applications portables. [53] 

 𝟐𝐍𝐢𝐎𝐎𝐇 + 𝟐𝐇𝟐𝐎 + 𝐂𝐝 ↔ 𝟐𝐍𝐢(𝐎𝐇)𝟐 + 𝐂𝐝(𝐎𝐇)𝟐                                                              (II.5) 
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Figure II.8 : Batteries au cadmium-Nickel. [54] 

II.5.1.3. Batteries au Nickel-Zinc : 

Les batteries au nickel-zinc sont le choix idéal lorsqu'on a besoin d'une source d'énergie petite 

et légère avec une excellente capacité de décharge à haut débit à un coût nettement inférieur à celui 

du lithium-ion. Il est une technologie tolérante aux abus, capable de remplacer à la fois le nickel-

cadmium et le nickel-métal les batteries à hydrure dans la plupart des applications à haut volume. 

Applications portables à forte consommation de courant sont bien adaptés aux batteries nickel-zinc 

en raison de leur densité de puissance exceptionnelle et des valeurs d'énergie spécifique élevées, qui 

se situent actuellement entre 70 Wh/kg et 110 Wh/kg. Les cycles de vie qui dépassent 900 cycles à 

80 % de profondeur de décharge sont compétitifs par rapport à ceux des meilleurs nickel-cadmium 

et les technologies lithium-ion. 

La chimie du système de batterie nickel-zinc est similaire à celle du nickel-cadmium, sauf que 

Le cadmium est remplacé par le zinc. L'électrolyte est généralement une solution d'hydroxyde de 

métal alcalin de 3 à 8 M dans laquelle des additifs spécifiques sont parfois ajoutés pour "gérer" le 

comportement charge-décharge de l'électrode de zinc. [55] 

 𝐙𝐧 + 𝟐𝐎𝐇− → 𝐙𝐧(𝐎𝐇)𝟐 + 𝟐𝐞−                                                  (II.6) 

 𝐙𝐧(𝐎𝐇)𝟐 + 𝟐𝐎𝐇− → 𝐙𝐧𝐎𝟐
𝟐− + 𝟐𝐇𝟐𝐎       (II.7) 

 𝐙𝐧𝟐
𝟐− + 𝐇𝟐𝐎 → 𝐙𝐧𝐎 + 𝟐𝐎𝐇−        (II.8) 

Ce couple à l’avantage d’être moins coûteux que le Ni-Cd et d’avoir une tension d’utilisation 

25% plus élevée. En revanche, son plus gros défaut est une mauvaise résistance au cyclage1 

(environ 600 à 1000 cycles). [42] 
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Figure II.9 : Batteries au Nickel-Zinc. 

II.5.1.4. Batteries au lithium : 

Un accumulateur de lithium figure (II.10) est un accumulateur électrochimique qui est basé 

sur le lithium. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure II.10 : Accumulateur lithium. 

Il existe trois sortes d’accumulateur lithium : 

 Accumulateur lithium métal, où l’électrode négative est composé de lithium métallique. 

 Accumulateur lithium ion, où le lithium reste à l’état ionique grâce à l’utilisation d’un 

composé d’insertion aussi bien à l’électrode négative (généralement en graphite) qu’à 

l’électrode positive (dioxyde de cobalt, manganèse, phosphate de fer). 

 Accumulateur lithium polymère est une alternative d’accumulateur lithium-ion, il délivre un 

peu moins d’énergie, mais beaucoup plus surs. [56] 

La figure suivante montre schéma d’une cellule Li-ion : 

 

 

 

 

 

 

Figure II.11 : Schéma d'une cellule LiGion. [57] 
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II.5.1.5 Caractéristique des principales technologies d’accumulateur : 

 Tableau II.1 : suivant montre les principales technologies d’accumulateur. [58] 

 Li-ion Ni-MH Ni-Cd Pb-Acide 

Tension nominal 3.7 1.2 1.2 2 

Densité d’énergie 

volumique (Wh/l) 

200-600 140-435 60-150 50-80 

Densité d’énergie 

massique (Wh/Kg) 

75-250 30-110 50-75 30-50 

Densité de puissance 

(W/Kg) 

100-5000 250-2000 150-230 500-1200 

Cycle de vie 1000-10,000 200-1500 1000-2500 500-1200 

Cout($/kWh)     600-2500   800-1500 200-400 

  

II.5.2. Pile à combustible : 

Une pile à combustible est un générateur électrochimique qui convertit l’énergie chimique 

d'un combustible (l’hydrogène, le gaz naturel, le monoxyde de carbone et le méthanol,) en énergie 

électrique par une réaction chimique. Elle est composée des cellules unitaires. Chaque cellule est 

constituée de deux électrodes (anode et cathode) où se déroulent les réactions électrochimiques, 

séparées par un électrolyte qui assure le transfert des ions et bloque le passage des électrons. [59] 

La figure suivant explique le principe de fonctionnement d’un P à C : 

 

Figure II.12 : Schéma de principe d'une pile à combustible. 

 Principe de fonctionnement : 

Le principe de base de fonctionnement de la pile à combustible repose sur celui de 

l’électrolyse inverse de l’eau. Les combustibles utilisés sont l’hydrogène pur ou les hydrocarbures. 

Pour pouvoir utiliser des combustibles de type méthane ou autres alcools, il faudrait des 

températures de fonctionnement élevées. Pour cette raison, on privilégie l’emploi de l’hydrogène 

pur pour les piles à combustible fonctionnant à basse température, les carburants traditionnels 

s’avérant trop peu réactifs à ces températures. 
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Une pile à combustible est constituée d’un empilement d’éléments anode-électrolyte-cathode 

qu’on nomme cellule Figure (II.13). Cet empilement est contenu entre deux plaques bipolaires qui, 

par un système de rainure, assurent une arrivée des gaz combustible et comburant de manière 

homogène sur toute la surface des électrodes. L’hydrogène entre dans la pile du côté de l’anode et 

l’oxygène du côté de la cathode. Les gaz sont amenés sur les électrodes par des couches de 

diffusion, hydrophobes et conductrices qui permettent d’une part l'alimentation en gaz sur toute la 

surface des électrodes et d'autre part un contact électrique entre la couche réactive et la plaque 

bipolaire. [60] 

 

 

 

 

 

Figure II.13 : Représentation schématique d'une cellule de pile à combustible. 

Dans le cas d'une pile hydrogène-oxygène, on a oxydation de l'hydrogène à l'anode selon : 

[61] 

𝐇𝟐 → 𝟐 𝐇+ + 𝟐 𝐞−    électrolyte acide                                                                       (II.9) 

𝐇𝟐 + 𝟐 𝐎𝐇−   → 𝟐 𝐇𝟐𝐎 + 𝟐 𝐞−  électrolyte basique                                              (II.10) 

Il s'agit d'une réaction catalysée. L'atome d'hydrogène réagit en libérant deux électrons, qui 

circulent dans le circuit électrique qui relie l'anode à la cathode.  

A la cathode, on assiste à la réduction cathodique (également catalysée) de l'oxygène selon : 

𝟏
𝟐⁄ 𝐎𝟐 + 𝟐 𝐇+ + 𝟐 𝐞− →  𝐇𝟐𝐎    électrolyt acide                                                   (II.11) 

𝟏
𝟐⁄ 𝐎𝟐 + 𝐇𝟐𝐎 + 𝟐 𝐞− →  𝟐 𝐎𝐇−    électrolyte basique                                          (II.12) 

Le bilan donne donc : 

𝐇𝟐 + 𝟏
𝟐⁄ 𝐎𝟐 →  𝐇𝟐𝐎 + 𝐜𝐡𝐚𝐥𝐞𝐮𝐫                                                                                     (II.13) 
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II.5.2.1. Différents types de piles à combustible :  

Tableau II.2 :  Caractéristique des types de pile à combustible. [62] 

Type de pile AFC PEMFC PAFC  

 

MCFC  SOFC  DMFC 

DEFC  

Nom Alkalin 

Fuel Cell 

Polymer 

Exchange 

Membran 

Fuel Cell 

 Acide 

Phosphorie 

Fuel Cell  

Molten 

Carbonate 

Fuel Cell 

Solid Oxyd 

Fuel Cell 

Direct 

Methanol 

(ethanol) 

Fuel Cell 

Electrolyte Solution 

alcaline 

KOH 

Membrane 

Echangeus

e de 

protons 

Acide 

phosphoriqu

e H3PO4 

Mélange de 

Li2CO3K2O

3 dans une 

matrice 

LiAlO2 

Oxyde de 

ziroon ZrO2 et 

yttrium Y2O3 

MEP ou 

H2SO4 

Combustible H2
 H2 produit 

à partir 

hydrocarb

ure ou du 

méthanol 

H2 produit à 

partir 

hydrocarbur

e 

H2 produit à 

partir 

hydrocarbur

e CO2 

H2 et CO 

produit à partir 

hydrocarbures 

Méthanol 

Oxydants  O2 Air / O2 Air / O2 Air / O2 Air / O2 Air / O2 

Applications NASA Véhicules Stationnaire

s 

Stationnaire

s 

Stationnaires Stationnaires 

II.5.3. Stockage électrochimique : 

Le stockage d'énergie électrochimique couvre tous les types de batteries secondaires. Les 

batteries convertissent l'énergie chimique contenue dans leurs matières actives en énergie électrique 

par une réaction inverse d'oxydation-réduction électrochimique. [46] 

 Principe de fonctionnement : 

 À l’anode, électrode négative en décharge, s’opère une réaction d'oxydation selon la relation 

𝐌𝟏 → 𝐌𝟏
𝐧+ + 𝐧𝒆−  de potentiel redox E1. M1 étant l’espèce active de l’anode. Les  électrons libérés 

transitent dans le circuit extérieur pour atteindre finalement la cathode (électrode positive en 

décharge) où s’opère une réaction de réduction  𝐌𝟐
𝐧+ + 𝐧𝒆− → 𝐌𝟐 de potentiel  redox E2. M2 étant 

l’espèce active de la cathode. L’électrolyte assure le transport  des espèces ioniques mises en jeu 

dans la réaction globale d’oxydoréduction, qui s’écrit : 𝐌𝟏 + 𝐌𝟐
𝐧+ → 𝐌𝟏

𝐧+ + 𝐌𝟐 .  

Le transport engendre une force électromotrice E = E2 – E1. [36]  
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Figure II.14 : Principe d'un accumulateur électrochimique. 

II.5.4. Stockage mécanique :  

Le stockage gravitaire consiste à pomper de l’eau en phase de stockage vers une retenue 

située en altitude, puis à récupérer l’énergie gravitaire hydraulique disponible à travers une turbine 

couplée un générateur situé en contrebas. Ce type de stockage présente un bon rendement technique 

et économique et est de loin le plus utilisé dans le monde. 

Le stockage par air comprimé consiste à comprimer et à stocker de l’air. Pour stocker un 

volume important, on peut utiliser un stockage souterrain, par exemple une cavité saline. 

Le stockage inertiel fait appel à un volant d’inertie tournant à grande vitesse, pouvant 

atteindre 100000 tours/min, il délivre surtout de la puissance dans des temps courts. [63] 

II.5.5. Stockage par hydrogène : 

Le stockage par la filière hydrogène nécessite une transformation de l’énergie électrique en 

dihydrogène (H2) puis une deuxième transformation du dihydrogène en électricité.  [64] 

 Principe de fonctionnement :  

L’excès de l’énergie produit par le système PV est utilisé par un électrolyseur (passage d’un 

courant continu à travers deux électrodes immergées dans un électrolyte liquide ou solide) pour 

décomposer l’eau en oxygène et en hydrogène suivant l’équation : 

 𝟐 𝐇𝟐𝐎 → 𝟐𝐇𝟐 +  𝐎𝟐                                                                                               (II.14) 

L’hydrogène ainsi produit est stocké sous forme gazeuse, liquide ou solide. Durant les 

périodes de fortes consommations, il existe différents moyens pour produire de l’électricité à partir 

de l’hydrogène stocké : 

 Le premier consiste à alimenter une pile à combustible qui utilise l’hydrogène et l’oxygène 

comme couple électrochimique. 

 Le deuxième consiste à synthétiser du gaz naturel selon un procédé de la méthanation qui  
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consiste à utiliser l’hydrogène produit par l’électrolyseur pour produire du méthane. Le méthane 

ainsi obtenu peut certes être injecté directement dans le réseau de gaz ou être utilisé pour alimenter 

une centrale à gaz « classique », produisant de l’électricité. 

 Le troisième consiste à utiliser l’hydrogène directement dans une centrale à gaz 

spécialement conçue à cet effet, afin de produire de l’électricité. Le principe de restitution de 

l’énergie à partir de l’hydrogène stocké est résumé sur la Figure suivant. [64] 

 

 

 

 

 

 

Figure II.15 : Différentes possibilités de restitution de l'électricité à partir de l'hydrogène stocké. 

II.5.6. Super-condensateur : 

Le super-condensateur (également appelé ultra-condensateur, ultra-condensateur, super-

condensateur ou condensateur à double couche) est un condensateur électrochimique dont la densité 

énergétique n'est pas habituellement élevée. Ces dispositifs ne nécessitent pas de diélectrique, de 

sorte qu'ils peuvent être intégrés dans presque toutes les tailles, depuis la taille d'un timbre, idéale 

pour les téléphones portables, jusqu'aux plus grandes tailles utilisées dans les véhicules hybrides. 

[65]  

 

Figure II.16 : Structure d'un super condensateur. [66] 

 Principe de fonctionnement :  

Le fonctionnement d’un super-condensateur est basé sur le stockage de l’énergie par 

distribution des ions provenant de l’électrolyte au voisinage de la surface des deux électrodes. En 

effet, lorsque l’on applique une tension aux bornes d’un super-condensateur, on crée une zone de 

charge d’espace aux deux interfaces électrode-électrolyte. C’est ce que l’on appelle la double 
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couche électrique. Ainsi, dans le super-condensateur, l’énergie est stockée sous forme 

électrostatique. [64] 

II.6. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de régulateur de charge ainsi que les 

différents types, on a parlé également sur les convertisseurs. 

Dans la deuxième partie nous avons parlé sur le système de stockage d'énergie par batterie 

avec différent types utilisées. 
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III.1. Introduction : 

Aujourd’hui, une part croissante de l’énergie électrique est produite à partir des sources 

d’énergies renouvelables. Les systèmes solaire et éolien sont les plus répandus, mais l’important 

potentiel solaire en Algérie avantage les systèmes solaires. Plus précisément, l’installation des 

systèmes PV, isolés ou connectés au réseau, peuvent être utilisés dans presque tous les lieux avec 

des dimensionnements appropriés. Les systèmes PV isolés ont fait leurs apparitions grâce aux 

expéditions spatiales, afin de leurs assurer la production d’énergie nécessaire. Plus tard, ces 

systèmes ont été largement installés dans les sites isolés où le coût d’un système PV est inférieur au 

coût du raccordement au réseau. [67] 

Dans ce chapitre nous présentons les différents types de système photovoltaïque et on a fait 

étude sur le site isolé choisit (école primaire), le dimensionnement et la modélisation d’un système 

photovoltaïque autonome. 

III.2. Différents types de système photovoltaïque : 

Les systèmes PV sont des générateurs, qui convertissent directement l’énergie du soleil en 

électricité [68]. Parmi les systèmes PV, nous trouvons les systèmes autonomes pour alimenter les 

sites isolés, les systèmes hybrides, ainsi que les systèmes PV raccordés au réseau électrique.  

III.2.1. Système autonome : 

Un système PV autonome est également appelé système hors réseau (non connectés au 

réseau) et est utilisé dans les régions éloignées où le réseau électrique n'existe pas. Ce type de 

système photovoltaïque comprend la production d'électricité par la conversion photovoltaïque, le 

stockage de l'énergie sous forme de batteries ou de piles à combustible et la régulation. L'utilisateur 

peut utiliser l'énergie qui est stockée dans des batteries produites par des panneaux solaires à tout 

moment (figure III.1), conformément à la demande de charge. Un régulateur est utilisé pour réguler 

correctement la tension générée à l'extrémité de la charge. A un générateur de secours peut être 

utilisé en cas d'urgence. [69] 
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Figure III.1 : Système autonome. 

 III.2.1.1. Systèmes autonomes sans stockage d’énergie (alimentation directe) : 

  Dans ce cas, l’appareil alimenté ne fonctionnera qu'en présence de lumière et dès que 

l'éclairement sera suffisant pour atteindre la puissance demandée. [70] 

 III.2.1.2. Systèmes autonomes avec stockage d’énergie : 

  Il est important de stocker l’électricité chaque fois que la demande énergétique est décalée 

dans le temps par rapport à l’apport du soleil. Les durées de stockage peuvent être très variables, de 

quelques heures (passage de nuages), d’une nuit, à plusieurs jours ou plusieurs mois pour des 

systèmes autonomes, et selon le degré que l’on se fixe au niveau de la sécurité 

d’approvisionnement, Les batteries servent à stocker l’énergie produite par le générateur PV tel que 

l’illustre la figure III.2. Ils y ont nécessité de stockage chaque fois que la demande énergétique est 

décalée dans le temps vis-à-vis de l’apport énergétique solaire. [71] 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2 : Système autonome avec stockage. [72] 

III.2.1.3. Systèmes autonomes hybrides : 

Les systèmes hybrides sont habituellement élaborés pour répondre aux besoins énergétiques 

de l’électrification des maisons autonomes ou l’électrification complète de villages isolés ou de 

petites îles. Le rôle d’un système hybride est d’assurer la demande de charge et d’optimiser sa 
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production afin de combler l’énergie demandée par la charge durant la période d’intermittence et 

tout en maintenant la qualité d’énergie fournie. [73] 

Les systèmes d’énergies hybrides associent au moins deux sources d’énergie renouvelable 

aussi une ou plusieurs sources d’énergies classiques. [74]  

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 : Principe d'un système autonome hybride. [75] 

III.2.2. Système connectés au réseau : 

Dans ce système l’ensemble de l’installation est connectée au réseau de distribution après une 

adaptation des paramètres. L’énergie produite est soit consommée sur place par l’usager et le 

surplus est injecté sur le réseau, où bien injectée en totalité dans le réseau électrique sans limite. Ces 

dernières centrales peuvent être conçu avec ou sans stockage. [76] 

 

 

 

 

 

Figure III.4 : Structure d'un système PV connecté au réseau. [77] 

III.2.3. Système hybride : 

Un système hybride d’énergie est un système qui combine différents systèmes de production. 

Par exemple, la combinaison éolien-diesel est un système hybride d'énergie, de nos jours, les 

systèmes hybrides d'énergie associent au moins deux technologies complémentaires : une ou 

plusieurs sources d'énergie classiques, généralement des générateurs au diesel, et au moins une 

source d'énergie renouvelable. Les systèmes hybrides d'énergie sont généralement autonomes par 

rapport aux grands réseaux interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées. Les 
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systèmes hybrides à énergies renouvelables sont fiables, sans pollution et permettent de répondre à 

la demande d'énergie sur de longues périodes. [78] 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 : Exemple d'un système hybride. [79] 

III.3. Dimensionnement d’un système photovoltaïque autonome : 

III.3.1. Définition de dimensionnement d’un système photovoltaïque : 

Le dimensionnement d’une installation photovoltaïque revient à déterminer le nombre 

nécessaire des panneaux solaire constituants le champ photovoltaïque pour adopter un système PV 

suffisant pour couvrir les besoins de la charge à tout instant ainsi que la capacité de charge de la 

batterie. [39] 

III.3.2. Types de dimensionnement : 

III.3.2.1. Dimensionnement de régulateur : 

Le régulateur sera dimensionné d’après les paramètres suivants : tension, courant d’entrée et 

courant de sortie. [80] 

 Tension nominale : Elle doit être celle du champ photovoltaïque. 

 Courant d’entrée (Ie) : C’est le courant de charge maximal que les modules sont 

susceptibles de débiter. Il doit être supporté sans problème par le régulateur. Pour estimer ce 

courant, le plus sûr est de prendre 1,5 fois le courant maximal 

 Courant de sortie (Is) : L’intensité du courant de sortie du régulateur doit être Supérieure à 

la valeur maximale que peuvent tirer les récepteurs simultanément. Elle peut être 

déterminée par la formule : 

 

𝐈𝐬 = 𝟏. 𝟓 ∗
𝐏

𝐕𝐜𝐡
                                                                                                        (III.1) 

           Avec : 
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P : Puissance totale des récepteurs lorsqu’ils fonctionnent tous au maximum de leur 

puissance de fonctionnement (W), donc la puissance d’un appareil fois le nombre 

d’appareils. 

III.3.2.2. Dimensionnement d’onduleur : 

Pour fixer la puissance nominale de l’onduleur, il faut estimer :  

 La charge maximale probable pendant une durée supérieure à 10 – 20 minutes : les charges 

de courtes durées ne sont pas prises en compte.  

 La charge maximale instantanée : elle est généralement égale à 04 fois la puissance du  

moteur le plus puissant que l’onduleur devra démarrer.  

L’onduleur devra pouvoir fournir la charge maximale probable pendant une durée supérieure 

à 10-20 minutes en permanence et la charge maximale instantanée pendant quelque secondes. Ces 

deux valeurs sont bien connues des constructeurs. [81]  

La puissance maximale doit être la plus faible possible afin de limiter au maximum les pertes 

à charges faibles ou nulle, tous spécialement si l’onduleur est amenée à fonctionner d’une façon 

continue. Si la puissance nominale est calculée au plus juste, le disjoncteur de l’onduleur 

déclenchera de temps en temps. Pour une habitation moyenne, l’onduleur a une puissance nominale 

comprise entre 0.5 et 2.5 KVA, selon le système retenu (valeur moyenne 1.8 KVA) 

III.3.2.3. Dimensionnement des batteries : 

Le dimensionnement de la batterie consiste à calculer le nombre de batteries nécessaires pour 

un système d'énergie hybride permettant de s’affranchir des variations climatiques temporaires. 

Cela dépend principalement des jours d'autonomie souhaitée, la profondeur maximale de décharge 

de la batterie et la température atmosphérique. L’équation présente le calcul du nombre de batteries 

qui doit connecter en parallèle pour atteindre les ampères heures requis par le système. [82] 

𝐍𝐛𝐩 =
𝐂𝐓

𝐂𝐧
                                                                                                                (III.2) 

 

Où : 

CT : la capacité totale de banc de batteries nécessaires (Ah). 

Cn : la capacité nominale d’une unité de batterie (Ah). 

Nbp : le nombre de batteries parallèle. 

Équation (III-3) présente le nombre de batteries qui doit être connecté en série pour atteindre 

la tension requise par le système. 
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𝐍𝐛𝐬 =
𝐕𝐧

𝐕𝐛𝐚𝐭𝐭
                                                                                                              (III.3) 

 

Où : 

Vn : la tension du système DC (Volt) ; 

Vbat : la tension de la batterie (Volt) ; 

Nbs : le nombre de batteries qui doit être connecté en série. 

Le nombre total des batteries est obtenu en multipliant le nombre total de batteries en série 

(Nbs) et le nombre total des batteries en parallèle (Nbp), comme indiqué par l'équation : 

 

𝑵𝒃 = 𝑵𝒃𝒑 ∗ 𝑵𝒃𝒔                                                                                                    (III.4) 

 

  

 

 

 

 

Figure III.6 : Exemple de connexion des batteries (série parallèle) 

III.4. Modélisation du système autonome : 

III.4.1. Composants du système photovoltaïque autonome : 

III.4.1.1. Modules solaires : 

Dans un système photovoltaïque autonome, les modules PV sont généralement utilisés pour 

charger des batteries d’accumulateurs. La majorité des modules commercialisés comportent 36 

cellules en silicium cristallin. Le courant de sortie, et la puissance de ces modules sont 

proportionnels à la surface du module. Ces panneaux ont une efficacité de conversion (énergie 

électrique produite/énergie solaire incidente) de l’ordre de 10 à 20%. [83] 

III.4.1.2. Régulateur : 

Dans tout système photovoltaïque autonome, on intercale un système dit de régulation, qui 

sert à contrôler l'intensité de courant qui passe par les accumulateurs, les protégeant ainsi contre les 

surcharges et les décharges profondes.  
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Le régulateur permet aussi d’effectuer un transfert optimal d’énergie du champ 

photovoltaïque à l’utilisation. [84] 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7 : Régulateur de charge 

III.4.1.3. Batterie de stockage : 

Le stockage d'énergie dans les systèmes photovoltaïques autonomes est assuré par des 

batteries. 

Les batteries les plus utilisées pour des générateurs autonomes sont en générale de type au 

plomb- acide (Pb). Celles de type au nickel-cadmium (Ni-Cd) sont parfois préférées pour les petites 

applications. [85] 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8 : Batterie de 150 Ah/12V.  [84] 

III.4.1.4. Onduleur : 

 Les onduleurs sont des appareils servant à convertir la tension continue fournie par les 

panneaux ou batteries pour l'adapter à des récepteurs fonctionnant avec une tension alternative. [85] 

III.4.1.5. Charges (utilisateurs) :  

Il existe deux types d’appareils alimentés par le système, celles qui fonctionnent en courant 

continu comme des équipements de télécommunications, le pompage d’eau, et celles en courant 

alternatif dans les cas d’usage domestique, ce cas nécessite un onduleur. L’utilisation de l’énergie 

photovoltaïque doit être pensée en termes d’économie de l’énergie. Il est donc plus avantageux de 



Chapitre III : Dimensionnement et modélisation du système photovoltaïque 

autonome 

Page 39 
 

chercher des consommateurs fonctionnant en courant continu plutôt que d’ajouter un onduleur et un 

consommateur. [84] 

III.4.2. Méthode de dimensionnement d’un système autonome :  

III.4.2.1. Méthode de la probabilité d’erreur dans la consommation : 

Cette méthode permet d’optimiser le dimensionnement d’un système dans des conditions 

complexes (fluctuation saisonnières de l’irradiation, ciel couvert (nuageux),…etc.) grâce à un 

logiciel adapter. L’inconvénient de cette méthode est qu’il faut connaître les radiations pour un 

nombre d’années très grand (10 ans minimum). [86] 

III.4.2.2. Méthode du mois le plus défavorable :  

Dans cette méthode, on estime l’énergie récupérable pour une période critique d’un mois, 

appelé le mois le plus défavorable. Ce mois correspond au mois pendant lequel la valeur de 

l’irradiation moyenne mensuelle est la plus faible de l’année ou dans certains pays la période 

d’hivers est rude. [87] 

III.4.2.3. Méthode de la moyenne annuelle :   

Cette méthode est très proche de celle du mois le plus défavorable. Elle utilise aussi, 

l’irradiation journalière en (KWh/m²/jr), pour une durée d’une année. [86] 

III.4.2.4. Méthode LPSP :  

Probabilité de Perte d’énergie (Loss of Power Supply Probability), est une technique 

probabiliste introduite par Abou Zahr et Ramakumar dans le domaine des systèmes de génération 

photovoltaïques et largement utilisée dans la conception et l’optimisation des systèmes autonome 

(stand alone), jusqu’à présent. Elle est basée sur le concept de LPSP qui est la probabilité que le 

système rencontre une pénurie à un moment donné pendant une période d’analyse, c’est- à-dire un 

état dans lequel le système ne serait pas en mesure de fournir l’énergie nécessaire à la charge. [88]  

III.4.2.5. Méthode des heures équivalentes :  

Elle considère que l’intensité fournie par un module photovoltaïque est proportionnelle à 

l’ensoleillement, le calcul est effectué pour le mois le plus défavorable de l’année, on détermine 

alors le courant fourni par le champ photovoltaïque dans les conditions où la température est donnée 

par la relation. [89]  
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III.4.2.6. Méthode itérative :  

Connue aussi sous le nom de méthode « Ampère-heure » cette méthode consiste à déterminer 

le nombre de panneaux photovoltaïques nécessaire pour satisfaire la demande, puis peu à peu à 

réduire ce nombre, tout en calculant le pourcentage des besoins énergétiques annuels fournis par le 

générateur PV et ainsi à compléter le reste par l’énergie fournie par un générateur complémentaire. 

[90] 

III.4.2.7. Méthode utilisabilité solaire :  

La méthode utilisabilité solaire est un outil très puissant pour le dimensionnement des 

systèmes photovoltaïques. L'utilisabilité de la radiation solaire est définie comme étant la fraction 

de la radiation totale incidente sur la surface des panneaux PV, et qui excéderait un niveau 

spécifique appelé niveau critique. [91] 

III.4.2.8. Méthode simplifiée :  

 Etape1 : Estimation des besoins journaliers de l’utilisateur en électricité   

Il s’agit d’estimer la consommation d’équipements supposés connus. L’objectif est d’obtenir 

la consommation totale moyenne par jour.  L’énergie totale moyenne nécessaire chaque jour Ecj 

(Wh/j) est la somme des consommations énergétiques des divers équipements constituant le 

système à étudier, à savoir  les télévisions, les  lampes d’éclairage, les appareils électroniques, etc... 

; Elle est donnée par la loi suivante : 

𝐄𝐜𝐣 =  ∑ 𝐄𝐣                                                                                                                        (III.5) 

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

forte consommation, partez de la durée du cycle de fonctionnement de la tâche. Ainsi, la 

consommation de chaque équipement peut être calculée comme suit : [92] 

𝐄𝐣 =  𝐏𝐣 ∗ 𝐭𝐣 ∗  𝐍𝐣                                                                                                                     (III.6) 

Pj : Puissance journalière d’un équipement.  

tj : Temps de fonctionnement.  

Nj : Nombre des équipements. 

 Etape 2 : Estimation de l’ensoleillement sur le site de l’installation du générateur PV : 

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

l’ensoleillement de la région ou encore obtenues au niveau de la station météo la plus proche de la 

zone. [93] 
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 Etape 3 : calcul du nombre de panneaux solaire : [88]  

 

𝐍𝐨𝐦𝐛𝐫𝐞 𝐝𝐞𝐬 𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐞𝐬 𝐏𝐕 =  
𝐂𝐨𝐧𝐬𝐨𝐦𝐦𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐣𝐨𝐮𝐫𝐧𝐚𝐥𝐢è𝐫𝐞

𝐏𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐣𝐨𝐮𝐫𝐧𝐚𝐥𝐢è𝐫𝐞
     

 

𝐍𝐩𝐩𝐯 =  
𝐄𝐜𝐣

𝐏𝐩𝐩𝐯
                                                                                                                   (III.7) 

 

 Etape 4 : calcule de nombre de batteries : [88] 

 

𝐍𝐛𝐚𝐭𝐭 =  
𝐏𝐠

𝐏𝐛𝐚𝐭𝐭
                                                                                                                  (III.8) 

𝐏𝐠 =  𝐄𝐜𝐣 ∗  𝐍𝐨𝐦𝐛𝐫𝐞 𝐝′𝐚𝐮𝐭𝐨𝐧𝐨𝐦𝐢𝐞 

 Etape 5 : Choix de régulateur :  

Parmi les différents types de régulateurs, on doit choisir, celui qui est le mieux adapté à notre 

installation. Afin de déterminer ses caractéristiques on sépare souvent les deux fonctions de 

régulateur: (charge et décharge). [88] 

 La régulation de charge (à l’entrée) est fonction de la puissance du générateur, donc du 

courant produit par les modules.  

 La régulation de décharge (à la sortie) est fonction de la puissance totale des récepteurs 

donc du courant consommé par ces derniers. 

 Etape 6 : Choix de l’onduleur :   

Le dimensionnement sera basé sur : [87] 

 Le rendement : c’est la conversion (DC/AC) qui atteint des valeurs assez élevées en 

fonctionnement nominal (égale à 0,8). 

 La consommation à vide : c’est l’ensemble des pertes induites par l’onduleur en absence de 

charge, la diminution de ces pertes assure un bon stockage dans l’accumulateur. 

 La fréquence sera 50Hz. 

 La tension d’entrée : elle est égale à celle de la batterie.  

III.5. Avantages et inconvénients d’un système photovoltaïque autonome : 

III.5.1. Avantages :  

 Avoir accès à l’électricité dans des endroits isolés non raccordés au réseau. 

 Produire et consommer sa propre énergie propre. 

 Ne pas dépendre du réseau électrique pour le rachat de l’électricité produite. 
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 Avoir la possibilité de tester une petite installation à faible coût. [94] 

III.5.2. Inconvénients :  

 La nécessité d’un dimensionnement approprié de son système afin de ne jamais 

manquer d’électricité. 

 La dépendance au soleil. 

 La nécessité de maitriser sa consommation électrique. 

 Le coût des batteries. [94] 

III.6. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons présenté le système photovoltaïque, l’énergie solaire 

photovoltaïque et les différents systèmes photovoltaïques (systèmes autonomes, systèmes hybrides, 

système PV connecté au réseau électrique). 

Nous avons aussi présenté la méthode pour le dimensionnement optimal et la modélisation 

des composants de système photovoltaïques autonome en respectant les avantages et inconvénients 

du système. 
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IV.I. Introduction : 

PVSYST est un logiciel de dimensionnement de panneaux solaires permettant d'obtenir 

diverses informations telles que la production d'énergie, l'irradiation et le coût de l'installation, la 

surface nécessaire, ou la production annuelle d'énergie. Un mode avancé permet d'obtenir beaucoup 

plus d'informations pour une étude très complète. Le dimensionnement du système est basé sur une 

procédure simple et rapide : 

 Indiquer la puissance souhaitée ou la surface disponible. 

 Choisir un module PV dans la base de données interne (liste déroulante). 

 Choisir un onduleur dans la base de données (liste déroulante). 

PVSYST proposera une configuration de modules / système permettant de réaliser une 

première simulation préliminaire. Le logiciel inclut un système de code d’erreurs ou 

d’avertissement coloré. [95] 

Dans ce chapitre on expliquera comment utiliser le logicielle PVSYST pour un système 

photovoltaïque autonome (site isolé), l’étude de évaluation économique du système.  

IV.2. Etude sur le site isolé choisit : 

IV.2.1. Localisation du site : 

L’école «Belghazali Mohamed» est située dans la willaya de Naama à côté de l’agence de 

voyage. 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1 : Site de primaire Belghazali Mohamed. 

 Description de l’école : 

Nombre de pièce : cette école est constituée à 6 classes et 2 bureaux et un restaurant et 4 W.C. 
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Tableau IV.1 : Caractéristique des équipements de cette école.  

 Nombre 

(N) 

Puissance 

unitaire Pu 

(W) 

Puissance 

P(W) 

Fréquence 

(temps) 

f(heure) 

Energie 

(Wh/j) 

Classe (lamp LED) 6*8=48 45 48*45=2160 6 12960 

Classe (lamp néon) 6 18 108 6 648 

Couloir (lamp 

LED) 

11 45 495 1 495 

Cubl (ordinateur) 10 350 3500 1 3500 

Cubl (lamp néon) 17 18 306 1 306 

Télévision 1 1000 1000 1 1000 

Bureau directeur 

(lamp néon) 

2 18 36 6 216 

Bureau directeur 

(ordinateur) 

1 350 350 6 2100 

Bureau directeur 

(lamp néon) 

2 18 36 6 216 

Bureau sécrétaire 

(ordinateur) 

1 350 350 6 2100 

Bureau sécrétaire ( 

lamp LED) 

1 45 45 6 270 

Cantine scolaire 

(réfrégérateur) 

1 500 500 12 6000 

Cantine scolaire 

(lamp néon) 

25 18 450 4 1800 

Post police 

(réfrégérateur) 

1 250 250 12 3000 

Post police (lamp 

néon) 

1 36 36 1 36 

Cour (lamp) 5 75 375 1 375 

Cour (Projecteur) 6 1000 6000 1 6000 

W.C (lamp néon) 4 18 72 1 72 

W.C (lamp) 6 75 450 1 450 

W.C (lamp néon) 8 18 144 1 144 

    Energie 

journalière : 

41472 

Wh/j 
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IV.2.2. L’orientation des modules photovoltaïques : 

La position des modules photovoltaïques par rapport au soleil influe directement sur leur 

production énergétique. Il est très important de bien les placer pour les utiliser au maximum de leur 

possibilité. On appelle orientation, le point cardinal vers lequel est tournée la face active du panneau 

(Sud, Nord, Sud-ouest…). L’inclinaison indique l’angle que fait le panneau avec le plan horizontal, 

elle se compte donc en degrés. [96] 

La figure suivante présente l’orientation (IV.2). 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2 : Définition de l'orientation et de l'inclinaison d'un panneau. 

L’orientation idéale d’un module photovoltaïque obéit à une règle vers l’équateur :  

 Orientation vers le sud dans l’hémisphère Nord ;  

 Orientation vers le nord dans l’hémisphère Sud. 
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Partie I : Présentation de logiciel PVSYS : 

IV.I.1. Organigramme de logiciel PVSYS : 

 

Figure IV.3 : Présentation de logiciel PVSYS. 

IV.I.2. Présentation de projet : 

Dans ce projet, nous avons présenté une installation PV autonome pour alimenter une école 

primaire « Belghazali Mohammed ». Le site étudié est situé au niveau de la cité de Naama, wilaya 

de Naama.   

IV.I.2.1. Données géographique : 

Tableau IV.2 : Tableau des données géographique du site d’école primaire (Belghazali 

Mohammed-Naama-) 

Caractéristiques 
Latitude en degré ° Longitude en degré ° Altitude 

en m 

L’école primaire Belghazali 

Mohammed –Naama- (gmt+1) 
33.27 N -0.31 O 1166 

IV.I.2.2. Coordonnée géographique :  

Un site géographique est défini par:  

 Son nom, pays et région du monde;  

 Coordonnées géographiques : latitude, longitude, altitude et fuseau horaire;  
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 Données météorologiques mensuelles. 

 

Figure IV.4 : Coordonnée géographique d'école primaire Belghazali Mohammed-Naama. 

 La latitude : φ  

     La latitude permet de repérer la distance angulaire d’un point quelque par rapport à 

l’équateur.  

 La longitude : λ  

     La longitude d’un lieu (ou méridien) est valeur angulaire, expriment le positionnement Est-

Ouest d’un lieu par apport au méridien d’origine (méridien de Greenwich).  

Alors si :   

 λ>0, vert l’Est.   

 λ<0, vert l’Ouest.        

       D’une façon plus complète, on dit aussi que c’est la mesure de l’arc compris entre le 

méridien du lieu et le méridien de Greenwich.  

 L’altitude :  

    L’altitude exprime un écart entre un point donné et le niveau de la mer (ou niveau0).  

 Le Fuseau horaire :   

    C’est une bonde de 15° de large s’étendant du pôle nord au pôle sud permettant de 

décomposé le globe terrestre en 24 tranches horaire. 
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IV.I.2.3. Données météorologiques : 

 

Figure IV.5 : Paramètre climatique d'école primaire Belghazali Mohammed-Naama-(CDER-DATA2020). 

Ces données sont caractéristiques climatiques (l’irradiation et la température) du site d’école 

primaire Belghazali Mohammed, Il est conseillé de définir soigneusement la source des données 

Site/CDER-DATA2020. 

IV.I.3. Conception du projet : 

 

Figure IV.6: Conception du projet. 
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IV.I.3.1. Etapes pour une conception du projet (isole avec batteries) : 

Cela donne une procédure étape par étape lors de la définition d'un système autonome en  

PVSYST. 

1. Première étape :  

 Orientation des modules PV:  

Pour choisi les modules PV il est nécessaire de choisir des orientations et inclinaisons 

favorables à la production d’énergie, nous avons choisi un plan incliné fixe d’une 

inclinaison 33.3° (par rapport à l’horizontale) comme l’illustre la figure (IV.7) c’est 

l’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSYST, en dehors de cette dernière le 

rendement diminue. 

 Plan incliné fixe : définir l'inclinaison de l'avion et de l'azimut 

 Le facteur Transposition : est le rapport de l'irradiation incidente sur le plan, à l'irradiation 

horizontale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.7 : Angle d'orientation. 
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 Définition d'un profil de l'horizon : est une opération très simple avec l'outil graphique 

PVSYST. L'horizon est une ligne brisée superposée sur le diagramme de trajectoire du 

soleil, qui peut contenir un nombre quelconque de hauteur / points d'azimut. 

 

Figure IV.8 : Horizon d'école primaire Belghazali Mohammed-Naama. 

2. Deuxième étape :  

 La définition des besoins de l'utilisateur :  

Par défaut pour les petits systèmes, cela est proposé comme une liste des appareils ménagers 

et les détails de leur utilisation (peut être saisonnière ou mensuelle). Pour les systèmes 

industriels ou plus grands, vous avez de nombreuses possibilités de définir un profil de 

charge (compris par une liste de valeurs horaires). 
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Figure IV.9 : La consommation. 

 Profil horaire :  

Un profil horaire au cours de la journée, afin de mieux correspondre le comportement de la 

batterie. Donc l’énergie moyenne journalière consommée par cette école est de 41.472 

kWh/jr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.10 : Le profile de charge et le temps d'utilisation. 

3. Troisième étape :  

 Définition du champ photovoltaïque : 

Le type de module PV choisi selon la base des données, Le programme détermine le nombre 

de modules en série ou en parallèle, selon les conditions MPPT de batterie et voltage. Ou puissance 

PV nécessaire. 
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On a choisi le type de panneau qui convient à une puissance de 470Wc/182V uCSi-aSi:H puis 

un convertisseur MPPT de 360W et 95V ; on obtenu comme résultat 17 panneaux pour une surface 

de 97 m2 (1 panneaux en série et 17 panneaux en parallèle). 

 

Figure IV.11 : Dimensionnement du champ PV. 

 Définition de stockage d’énergie : 

Le stockage d’énergie est une étape très intéressante pour un système autonome, on a choisi 

un des batteries Kokam de type Lithium-ion de 51.8V et 120Ah à une température de 20°c ; 

les nombres des batteries est 34 branchement comme suite : 2 batterie en chaine série et 17 

batterie en chaine parallèle pour obtenir à la sortie d’une tension de 95V dont la capacité 

totale est de 2040 Ah. 
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Figure IV.12 : Dimensionnement des batteries. 
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4. Quatrième étape :  

La figure (IV.13) ci-dessus nous montre les branchements complets d’un système 

photovoltaïque avec un onduleur, un régulateur et des batteries avec les appareils de protection 

comme le fusible Diode by passe qui est tous reliée à des différents récepteurs. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.13 : Schéma simplifié d'une centrale PV raccordé à la batterie(PVSYST). 

Partie II : Résultats et discussions de la simulation : 

IV.II.1. Paramètres du système (Isolé avec batteries) : 

 Orientation plan capteurs                    Inclinaison 33.3°                          Azimut 0° 

IV.II.1.1. Caractéristiques du champ de capteurs : 

Tableau IV.3 : Caractéristiques du champ de capteur : 

Module PV                     uCSi-aSi:H   

Nombre de modules PV                          En série   1 module           En parallèle    17chaînes  

 

Nombre total de modules PV        Nbre modules   17              Puissance unitaire    470 Wc  

 

Puissance globale du champ          Nominal(STC)   7.99 kWc        Fonct à 50°C    7.36 kWc  

 

Caractéristiques de fonct. à 50°C              U mpp   194 V                           I mpp     38 A  

 

Surface totale                            Surface modules    97.2 m²            
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IV.II.1.2. Caractéristiques du Batterie : 

Caractéristiques du banc de batteries : Tension 95 V Capacité nominale 2040 Ah 

 Nombre d'unités : 2 en série x 17 en parallèle 

IV.II.2. Profil de charge :  

          Besoins de l’utilisateur : profil journalier : Constants sur l'année moyenne 41kWh/Jour. 

L’énergie moyenne journalière consommée par l’école est de 41 kWh/jr et On remarque que 

le max consommation d’électricité enter 08h-15h avec 5925 Wc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.14 : Profil de charge. 

IV.II.3. Performance ratio : 

La figure (IV.15) représente l'indice de performance (Performance Ration) est le rendement 

de globale du système défini par le rapport de rendement réel du système par le rendement nominal 

du système. 

 Dans ce cas l'indice de performance et : 73.5 % 

 Dans ce cas fraction solaire et : 95.7% 
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Figure IV.15 : Indice de performance. 

IV.II.4. Les productions normalisées :  

La figure IV.16 est représentée sur la prédiction du système  (à la sortie du stockage : Yf).  

 Les pertes Lc, Ls et Lu sont les pertes correspondantes au champ PV.   

 les pertes de système de stockage et l’énergie non utilisée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.16 : Les productions normalisées. 
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IV.II.5. Bilan énergétique :        

Tableau IV.4 : Bilan énergétique : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.II.6. Diagramme des pertes sur l’année entière : 

Tableau IV.5 suivant présente les pertes de la production de système PV à savoir : les pertes 

ohmiques du câblage, effet d’incidence, pertes dues à la température du champ, pertes dues à la 

qualité des modules. En effet, l’énergie produit par le champ PV (énergie sortie du champ) estimée 

à 19.31 MWh et réduire à 15.14 MWh à la sortie pour utilisateur.  

 

 Irradiation et énergie 

 
Pertes 

Global incident  modèle de 

transposition 

 

2155 KWh/m2 12.1 % 

Modèle panneaux PV 
 

19.31 MWh -18.1 % 

Pertes de champ PV 

 
15.85 MWh -6.9 % 

Pertes de convertisseur MPPT 14.75 MWh -3.3 % 

Pertes du stockage 14.49 MWh 30.1 % 

Besoin d’énergie de l’utilisateur 15.14 MWh  

Energie manquante 0.6 MWh 4.3% 
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IV.II.7. Evaluation technico-économique : 

Tableau IV.6 : Etude technico-économique du système PV autonome. 

Les prix de l’équipement utilisé pour l’étude économique sont obtenus auprès des entreprises 

fabricantes en source : Amazon, Alibaba et  Ebay. 

Le tableau suivant présent : 

 Prix des panneaux JA Solar (470Wc /182V) : 200€ (20860DZD). 

 Prix de batterie Kokam (51.8V/120Ah) : 667€ (69568DZD). 

 Prix de convertisseur MPPT (360W/95V/88A) : 178€ (18565DZD). 

 Le cout total du système  photovoltaïque est : 3.671.170 DZD. Le coût d’investissement pour 

la mise en oeuvre d’un système photovoltaïque autonome est important. 

IV.3. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons établé une étude sur l’installation photovoltaïque autonome cas  

d’un primaire «Belghazali Mohammed». Nous avons simulé les résultats par logiciel PVSYS qui 

permet de dimensionner facilement le nombre des panneaux et des batteries, ainsi permet de faire 

une meilleure estimation des pertes qui peuvent affecter le rendement global. 

Les pertes dues au système du stockage et les jours d'autonomie sont très importantes pour le 

dimensionnement de ce système de stockage. D’où la nécessité d’opter pour une technologie de 

meilleur rendement possible de ce composant qui représente clé et le plus délicat d’une installation 

photovoltaïque autonome. Le coût d’investissement pour la mise en oeuvre d’un système 

photovoltaïque autonome est important. 

Désignation  Caractéristique 

 
Quantité Montant € Montant DZD 

Module  470Wc /182V 17 200 20860 

Régulateur (MPPT) 360W/95V/88A 1 178 18565 

Batterie 

 
51.8V/120Ah 34 667 69568 

Coût 
d’investissement 

/ / 1045 108993 

Coût de l'énergie 

utilisée  

/ / 0.01 € / kWh  0.69 DZD/KWh  

Coût annuel totale     / / 96 €/an 10058 DZD /an 

Cout totale / / 35040 € 3.671.170 DZD 
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Conclusion générale : 

Le travail présenté dans ce mémoire concerne une application des plus actuelles de l’énergie 

renouvelable, celle de l’utilisation de l’énergie solaire photovoltaïque. 

L’énergie solaire photovoltaïque présente donc un intérêt particulier pour les pays en voie de 

développement : elle est susceptible d’améliorer très rapidement et moyennant un coût optimal les 

conditions de vie et de productivité des habitations géographiquement dispersées. 

L’objectif général de notre étude est l’approvisionnement en énergie électrique de l’école 

primaire « Belghazali Mohamed » située au niveau de Naama de la wilaya de Naama, à partir de 

l’énergie solaire. 

Nous avons rappelé dans le premier chapitre le principe de la conversion photovoltaïque ; 

quelque généralité sur la production de l’énergie photovoltaïque. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement de régulateur 

de charge, et les différents systèmes de stockage d’énergie électrique, et en particulier les batteries 

et leur principe de fonctionnement. 

Dans le troisième chapitre, nous avons consacré le dimensionnement et la modélisation d’un 

système photovoltaïque autonome ; nous avons cité les différents types de systèmes PV ; nous 

avons bien définit le principe de fonctionnement de cette installation. 

Afin d’améliorer le dimensionnement et d’optimiser le système en question, on a fait dans le 

dernier chapitre une application sur le logiciel PVSYST en commençant par le présenter, ensuite 

d’expliquer précisément les étapes suivi jusqu’à l’obtention des résultats qui nous a permis de 

connaitre la production annuel de l’énergie, et toute sorte de détail sur les composantes du système 

et ces résultats sont obtenus avec meilleurs perspectives. 

Comme perspectives, il serait intéressant de compléter notre travail de simulation et de 

dimensionnement connaitre les performances réelles du système photovoltaïque autonome étudié. 

D’une manière générale, cette étude a apporté les éléments nécessaires pour la mise en place 

du dimensionnement d’un système photovoltaïque autonome. 

Enfin on étude l’évaluation économique qui fera l’objet de la rentabilité économique et de 

l’investissement par rapport au prix de la consommation électrique du réseau électrique.
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Annexes 1 : Paramètres de simulation. 
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Annexes 2 : Besoins de l’utilisation. 
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Annexes 3 : Résultats principaux. 

 

 

 



Annexe 

 

 

Annexes 4 : Diagramme des pertes. 
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Annexes 5 : Evaluation économique. 
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               Module (panneau) : 470Wc/182V                             Batterie : 51.8V/120Ah 

 

 

 

 

 

 

Régulateur (convertisseur MPPT) : 360W/95V. 
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