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 الملخص

 الطاقة الشمسية في سياق المباني السكنية .من خلال التركيز على الجوانب التقنية والاقتصادية استعمال   يستكشف هذا المشروع لختام

 والبيئية، يقدم هذا الدراسة تحليلاا  مفصلاا  لهذه التكنولوجيا النظيفة والمتجددة .يتناول المشروع  المفاهيم الأساسية للطاقة المتجددة 

 .ويفحص الطاقة الشمسية وإشعاعها وتأثير الخلايا الشمسية

 

 كما يستكشف المشروع أجهزة التركيب الأساسية لنظام الطاقة الشمسية مثل المولدات ومحولات التيار وأنظمة التثبيت والحماية 

 الكهربائية .يتم تناول تصميم نظام الطاقة الشمسية باعتبار الجوانب الجغرافية واتجاه الألواح الشمسية واحتياجات الطاقة واستخدام 

 . البرامج المتخصصة

 تقيم الدراسة الفنية والاقتصادية تكلفة التركيب وفترة استرداد الاستثمار والفوائد المحتملة لنظام الطاقة الشمسية .في الختام، يؤكد هذا

 المشروع على أهمية طاقة الطاقة الشمسية المتزايدة كحل مستدام لتلبية احتياجات الطاقة .يسلط الضوء على فرص تحسين الكفاءة

 .ويقدم توصيات لتعزيز كفاءة الطاقة وتعزيز اعتماد هذه التكنولوجيا النظيفة في المباني السكنية

 مستدام  ,الألواح الشمسية,محولات ,المولدات ,الطاقة الشمسية:  الكلمات المفتاحية

Résumé 

Ce projet de fin d'études explore l’utilisation de l'énergie photovoltaïque dans le contexte des bâtiments 

résidentiels. En mettant l'accent sur les aspects techniques, économiques et environnementaux, l'étude 

fournit une analyse approfondie de cette technologie propre et renouvelable. Le projet aborde les 

notions fondamentales des énergies renouvelables et examine l'énergie solaire, son rayonnement et 

l'effet photovoltaïque. 

Il étudie également les équipements essentiels d'une installation photovoltaïque tels que les 

générateurs, les onduleurs, les systèmes de pose et les protections électriques. Le dimensionnement du 

système photovoltaïque est abordé en tenant compte des aspects géographiques, de l'orientation des 

panneaux solaires, des besoins électriques et de l'utilisation des logiciels spécialisés. 

L'étude technique et économique évalue les coûts de revient, l'amortissement du projet et les bénéfices 

potentiels de l'installation photovoltaïque. En conclusion, ce projet souligne l'importance croissante de 

l'énergie photovoltaïque en tant que solution durable pour répondre aux besoins énergétiques. Il met 

en évidence les opportunités d'optimisation et propose des recommandations pour maximiser 

l'efficacité énergétique et favoriser l'adoption de cette technologie propre dans les bâtiments 

résidentiels. 

Mots clés : Energie photovoltaïque, générateurs, onduleurs, panneaux solaires, durable. 

Abstract 

This final-year project explores the use of solar energy in the context of residential buildings. With a 

focus on technical, economic, and environmental aspects, this study provides an in-depth analysis of 

this clean and renewable technology. The project covers fundamental concepts of renewable energy 

and examines solar energy, its radiation, and the photovoltaic effect. 

It also explores the essential equipment of a photovoltaic installation such as generators, inverters, 

mounting systems, and electrical protections. The dimensioning of the photovoltaic system is 

addressed, taking into account geographical aspects, solar panel orientation, electricity needs, and the 

use of specialized software. 

The technical and economic study evaluates installation costs, project amortization, and potential 

benefits of the photovoltaic system. In conclusion, this project highlights the growing importance of 

solar energy as a sustainable solution to meet energy needs. It emphasizes opportunities for 

optimization and provides recommendations to maximize energy efficiency and promote the 

adoption of this clean technology in residential buildings. 

Keywords: solar energy, generators, inverters, solar panel, sustainable 
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Depuis la nuit des temps, l’être humain à utiliser sans cesse de l’énergie sous différentes formes 

dans toutes ses activités journalières, tel que se déplacer, se réchauffer, s’éclairer, ou se nourrir. 

Actuellement dans notre monde industrialisé, la principale énergie utilisée pour alimenter nos 

foyers et faire fonctionner et évoluer les différentes industries c’est beau et bien l’énergie 

électrique.  

Cette dernière est produite généralement à partir des combustibles de différentes  natures, 

s’agissant des énergies fossiles, telle que le pétrole, le charbon, le gaz, et l’énergie nucléaire 

(uranium).Mais au rythme de la consommation actuelle des ressources énergétiques, les 

gisements d’énergies fossiles et nucléaires vont certainement    s’épuiser  à cause de leur 

exploitation excessive sachant que  leurs stocks sont limités, nonobstant les dégâts engendrés  

par l’exploitation de ces énergies, tel que le réchauffement climatique, on note que la production 

électrique représente 40% des émissions mondiale de CO2 , la situation est autant plus alarmante 

due l’augmentation de  la demande énergétique. Vu la situation actuelle, une alternative 

énergétique nouvelle, renouvelable et propre s’avère incontournable. 

Les systèmes photovoltaïques (PV) sont devenus une solution populaire et durable pour la 

production d'énergie électrique à partir de la lumière du soleil. Le dimensionnement approprié 

d'un système PV est essentiel pour assurer son efficacité, sa fiabilité et sa rentabilité. Le 

dimensionnement des systèmes PV implique la détermination de la taille optimale des 

composants du système, tels que les panneaux solaires, les onduleurs, les batteries de stockage 

et d'autres composants connexes, en fonction des besoins énergétiques spécifiques de 

l'application visée. 

Le dimensionnement des systèmes PV nécessite de prendre en compte plusieurs facteurs clés, 

notamment la demande d'énergie, la localisation géographique, l'orientation et l'inclinaison des 

panneaux solaires, l'efficacité des composants, les conditions météorologiques, la disponibilité 

de l'ensoleillement, et les contraintes budgétaires. Une approche correcte de dimensionnement 

permet d'optimiser la performance du système, de maximiser la production d'énergie solaire, de 

minimiser les coûts d'investissement et d'exploitation, et de garantir une durée de vie utile 

satisfaisante du système. 

Quelques exemples des derniers projets de dimensionnement au niveau nationale et 

internationale. En 2022 Reza Fachrizal et al en dimensionner une station de recharge PV des 

véhicules électrique avec des systèmes de recharge intelligents en tenant compte de 

l’autoconsommation et de l’équilibre d’autosuffisance [30]. Dans la même année KHAMAL 

Ahmed Dhiya Edine Anis et SOUILAH Abdelkrim en fait un dimensionnement et Etude 

technico-économique d’un système photovoltaïque autonome pour l’alimentation électrique 

d’une école (CEM) à Bordj Bou Arreridj [31]. 

   

Ce mémoire est réparti en quatre chapitres, dans le premier chapitre nous allons exposer un état 

de l’art sur les énergies renouvelables, l’énergie photovoltaïque et ses types de systèmes 

d’exploitation le deuxième chapitre sera consacré sur la composition des installations PV et ces 

équipements, le troisième chapitre va aborder le dimensionnement du system photovoltaïque et 

le dernier chapitre est l’étude technique économique du projet. 

 



 

 

CHAPITRE 1 
 

 

GENERALITES SUR 

L’ENERGIE 

PHOTOVOLTAÏQUE 



Chapitre 1 : Généralités sur l’énergie photovoltaïque 

 

 
2 

Introduction 

L’électricité solaire est une importante source d’énergie renouvelable, qui peut être une alternative 

aux autres sources classiques afin de satisfaire les larges besoins d’énergie dans le futur.  

Cette énergie trouve tout son avantage dans les applications de petite et moyenne consommation dans 

les régions isolées et loin des lignes du réseau de distribution électrique [1] 

 

1. Les énergies renouvelables : 

Les énergies renouvelables se positionnent comme une solution adéquate à l’épuisement des 

ressources d’énergies fossiles, et qui peut couvrir la demande mondiale en énergie électrique tout en 

préservant notre environnement. Elles sont issues des éléments naturels : le soleil, le vent, les chutes d’eau, 

les marées, la géothermie, et la croissance des végétaux… On les qualifie d’énergies “flux”, leurs 

exploitations n’engendre pas ou peu de déchets et d’émissions polluants. Ce sont les énergies de l’avenir. [2] 

1.1.Les énergies renouvelables en Algérie : 

L’augmentation du coût des énergies classiques d’une part, et la limitation de leurs ressources d’autre 

part, font que l’énergie renouvelable devient de plus en plus une solution prometteuse avec plusieurs 

avantages tel que l’abondance, l’absence de toute pollution et la disponibilité en plus ou moins grandes 

quantités en tout point du globe terrestre. 

 Actuellement, on assiste à un regain d’intérêt pour les installations utilisant l’énergie solaire, surtout 

pour les applications sur des sites isolés. [3] 

L’Algérie est l’un des pays à fort potentiel des énergies renouvelables, avec une capacité nationale 

d’électricité qui dépasse les 56.74 TWh avec 0.45 TWh crête seulement pour les énergies renouvelables (en 

2012) [9], particulièrement l’énergie solaire photovoltaïque, car l’Algérie dispose d’un des gisements 

solaires les plus élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 

2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara), et l’énergie reçue 

annuellement sur une surface horizontale de 1m² est près de 3 KWh/m² au nord et dépasse 

5,6 KWh/ m² au Grand Sud [4]. 

L’Algérie s’engage donc avec une grande volonté sur la voie des énergies renouvelables afin 

d’apporter des solutions durables aux défis environnementaux et aux problématiques de préservation des 

ressources énergétiques d’origines fossiles [5]. 

Ainsi, un programme très ambitieux est envisagé pour développer les énergies renouvelables durant 

la période 2015-2030, il consiste à installer une capacité de production totale de 22000 MW, et le solaire 

photovoltaïque sera la principale source de production d'énergie propre car il représentera 62% de la 

capacité totale projetée à 2030 [5]. 
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Figure (I.1) : Objectifs du programme algérien des Energies Renouvelables [5] 

 

2. L’énergie solaire : C’est l’énergie fournie par les rayons du soleil, plusieurs technologies 

transforment cette énergie en une forme électrique ou thermique que nous pourrons utiliser 

directement. C’est le cas des cellules photovoltaïques qui transforment la lumière du soleil 

directement en énergie électrique, ainsi que des collecteurs solaires qui permettent de chauffer l’eau 

des habitations par exemple, et les concentrateurs solaires qui utilisent des miroirs pour concentrer 

les rayons du soleil et générer une chaleur intense, transformant l’eau en vapeur et produisant de 

l’électricité par le biais d’un matériel adéquat. [6] 

3. Variation de l’énergie solaire : 

3.1.Effet de la nébulosité : 

En météorologie, un nuage est une masse visible constituée initialement d'une grande quantité de 

gouttelettes d’eau (parfois de cristaux de glace associés à des aérosols chimiques ou des minéraux) en 

suspension dans l’atmosphère au-dessus de la surface d'une planète. L’aspect d'un nuage dépend de la 

lumière qu’il reçoit, de la nature, de la dimension, du nombre et de la répartition des particules qui le 

constituent. Les gouttelettes d’eau d’un nuage proviennent de la condensation de la vapeur d'eau contenue 

dans l’air. La quantité maximale de vapeur d’eau (gaz invisible) qui peut être contenue dans une masse d'air 

est fonction de la température : plus l’air est chaud, plus il peut contenir de vapeur d’eau.[7] Un exemple 

d’un système plus détaillé est montré sur la Figure ci-dessous 



Chapitre 1 : Généralités sur l’énergie photovoltaïque 

 

 
4 

 

Figure (I.2) : L’effet de la météo sur le rayonnement 

3.2.Effet lié aux saisons : 

Une saison est une période de l'année qui observe une relative constance du climat et de la température 

D'un point de vue astronomique, une saison correspond à l’intervalle de temps durant lequel la Terre occupe 

une portion de l'espace de sa révolution (rotation) autour du soleil. C'est l'inclinaison de l'axe des pôles, 

combinée à la révolution de la terre autour du soleil, qui fait qu'il se produit une alternance des saisons ; qui 

proviennent de la variation d'ensoleillement induite par l'orientation changeante vis-à-vis du rayonnement 

solaire. Elles correspondent aux périodes qui séparent le passage de la terre à certains points de son orbite 

ou, réciproquement, du soleil à certains points de la sphère céleste, et que la mécanique céleste désigne par 

les équinoxes et les solstices. Pour ces raisons, à tout moment, les saisons astronomiques de l'hémisphère 

nord et de l'hémisphère sud sont diamétralement opposées [8] 

L’énergie incidente du soleil subit des variations le long de l’année, causées principalement par la clarté 

du ciel (rayonnement direct), ou diffus par les nuages, ainsi que la distance proche ou lointaine du sol. 

La terre tourne autour du soleil en décrivant une ellipse de faible excentricité (Période : 365 jours et ¼) 

Déclinaison solaire δ : angle entre la direction terre - soleil et le plan équatorial [9]. 



Chapitre 1 : Généralités sur l’énergie photovoltaïque 

 

 
5 

 

Figure (I.3) : Trajectoire annuelle du soleil en hémisphère nord 

3.3.Hauteur maximale de soleil à midi vrai : 

La hauteur du Soleil est souvent assimilée à une longueur alors qu'elle désigne, en astronomie, l'angle que 

fait la direction de visée du Soleil avec le plan horizontal. Le Soleil se lève toujours à l'est et se couche 

toujours à l'ouest, dans l'hémisphère sud comme dans l'hémisphère nord. Mais la différence, c'est qu'il est 

vers le sud à midi dans l'hémisphère nord, et vers le nord à midi dans l'hémisphère sud [10] comme présenté 

par la Figure (I.4). H max : hauteur du soleil à midi vrai Φ : latitude du lieu 

 

Figure (I.4) : Hauteur maximale du soleil à midi vrai 

4. Le rayonnement solaire : 

L’énergie du soleil est produite par les réactions de fusion thermonucléaires (la fusion est la réunion de 

plusieurs noyaux atomiques légers en un seul (4 noyaux d’hydrogène) en un noyau d’hélium) [11]. Le 

rayonnement solaire peut être décomposé en trois éléments dont la proportion est variable suivant le lieu et 

le moment : rayonnement direct, diffus, l’albédo et global. 
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Figure (I.5) : Types du rayonnement solaire 

4.1. Les différents types du rayonnement solaire : 

4.1.1. Le rayonnement direct : 

Le rayonnement direct est reçu directement du soleil sans diffusion par l’atmosphère. C’est lui qui nous 

aveugle lorsque on cherche à regarder le soleil "droit dans les yeux" par temps découvert. [12]. 

4.1.2. Le rayonnement diffus : 

Le rayonnement diffus est constitué de la lumière diffusée par les molécules de l’atmosphère. La diffusion 

est le phénomène qui répartit un faisceau parallèle en une multitude de faisceaux partant dans toutes les 

directions [12]. C’est lui qui nous donne la « lumière du jour » qui nous permet de voir clair même quand le 

temps est couvert. 

4.1.3. Le rayonnement réfléchi : 

Il dépend de l’environnement du site [10], il résulte de la réflexion du rayonnement solaire direct par le sol, 

qui est d’autant plus important que la surface est claire et réfléchissante (neige, étendue d’eau, …). Il peut 

nous donner des coups de soleil à la montagne ou à la mer sans qu’on les sente venir. Le sol reçoit du 

rayonnement direct et du rayonnement diffus. Le rayonnement global est la somme de ces trois types de 

rayonnement diffus, le rayonnement direct et l’albédo [12], comme présenté par la figure (I.5). 

4.2.Mesure du rayonnement solaire : 

Pour mesurer le rayonnement solaire au niveau de sol, on peut utiliser les instruments suivants 

4.2.1. Le pyranomètre : 

Le pyranomètre est un radiomètre pour mesurer le rayonnement sur un plan. Le rayonnement incident étant 

issu de l'ensemble de l'hémisphère situé au -dessus de l'instrument. 
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Figure (I.6) : Le pyranomètre 

 

4.2.2. Le pyrhéliomètre : 

Le pyrhéliomètre est un radiomètre muni d'un collimateur, pour mesurer le rayonnement solaire direct sous 

incidence normale. 

 
Figure (I.7) : Le pyrhéliomètre 

 

5.  L’énergie photovoltaïque : 

L’énergie photovoltaïque est l’une des énergies renouvelables la plus utilisée. Elle est l’énergie 

transmise à la terre à travers l'espace sous forme de photons et de rayonnement électromagnétique. Elle 

consiste à convertir directement le rayonnement solaire en électricité. En utilisant des convertisseurs 

photovoltaïques ou cellules photovoltaïques qui représentent l’élément de base dans la conversion 

photovoltaïque. [13] 

5.1.Historique : 

C’est le savant français E. Becquerel qui fit la première observation d’un photo-courant, dès 1839, 

avec une électrode en platine et l’autre en cuivre oxydé, plongées dans une solution conductrice acide. Et en 

1877 les propriétés semi-conductrices furent mises en évidence, par WG Adams et RE Day, sur le sélénium. 

Mais il a fallu attendre le vingtième siècle pour avoir des résultats importants, grâce à l’interprétation 

théorique de l’effet photo-électrique par Einstein en 1905, mais les véritables applications pratiques n’ont 

été réalisées que vers le milieu du siècle en 1941, par la mise au point de la première jonction p-n dans le 

silicium, puis l’obtention d’une cellule à bon rendement (construite par les chercheurs de la Bell Téléphone 

Laboratoires en 1955) ainsi que les fameux transistors. [4] 
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5.2.L’effet photovoltaïques : 

L'effet photovoltaïque se manifeste quand un photon est absorbé par un matériau composé de semi-

conducteurs dopés p (positif) et n (négatif), dénommé comme jonction p-n (ou n-p). Sous l'effet de ce 

dopage, un champ électrique est présent dans le matériau de manière permanente (comme un aimant possède 

un champ magnétique permanent). Quand un photon incident (grain de lumière) interagit avec les électrons 

du matériau, il cède son énergie (hν) à l'électron qui se retrouve libéré de sa bande de valence et subit donc 

le champ électrique intrinsèque. Sous l'effet de ce champ, l'électron migre vers la face supérieure laissant 

place à un trou qui migre en direction inverse. Des électrodes placées sur les faces supérieure et inférieure 

permettent de récolter les électrons et de leur faire réaliser un travail électrique pour rejoindre le trou de la 

face antérieure, ainsi se crée un courant électrique. [14] 

 

6. Cellule photovoltaïque : 

6.1.Description de la cellule photovoltaïque : 

La cellule photovoltaïque est l’élément de base qui permet la conversion directe de l’énergie solaire 

(rayon lumineux), à une énergie électrique. Ce mode de conversion repose sur un principe très connu qui est 

l’effet photovoltaïque. 

Et pour passer de l'effet photovoltaïque à l'application pratique, il est nécessaire de trouver des 

matériaux semi-conducteurs qui permettent d’optimiser les deux phases essentielles de ce principe, soit 

l’absorption de la lumière incidente et la collection des électrons en surface. 

6.2.Structure d’une cellule photovoltaïque : 

Les cellules PV sont fabriquées à partir de matériaux semi-conducteurs qui sont capables de conduire 

l’électricité ou de la transporter. Plus de 90 % des cellules solaires fabriquées à l’heure actuelle sont au 

silicium cristallin. Une des faces de la cellule est dopée n (par exemple du phosphore). L’autre est dopée p 

(par exemple du bore). Des électrodes métalliques sont placées sur les 2 faces pour permettre de récolter les 

électrons et de réaliser un circuit électrique. La face supérieure de la cellule est traitée de manière à 

optimiser la quantité de lumière entrant dans la cellule au moyen de traitement de surface, par l’application 

d’une couche anti réflexion, et d’autre couche en verre pour l’étanchéité et la protection de la cellule. [15] 

 

Figure (I.8) : Constitution d’une cellule photovoltaïque 
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6.3. Les Paramètres des cellules photovoltaïques : 

Les paramètres des cellules photovoltaïques (ICC, VCO, P max, FQ, FF et  ), extraits des caractéristiques 

courant-tension, permettent de comparer différentes cellules éclairées dans des conditions identiques [16]. 

 

Figure (I.9) : Evolution de la caractéristique I= f(V) et P= f(V) [17] . 

6.3.1. Courant de court-circuit, (Icc) : 

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant V= 0 dans le schéma 

équivalent). Il croît linéairement avec l’intensité d’illumination de la cellule et dépend de la surface éclairée, 

de la longueur d’onde du rayonnement t, de la mobilité des porteurs et de la température. Alors on peut 

écrire : 

Icc (V = 0) = Iph [I.1] 

 

6.3.2. Tension à circuit ouvert, (Vco) : 

La tension de circuit ouvert est obtenue quand le courant de la cellule est nul. Il est lié à la résistance shunt, 

lorsque cette dernière n’est pas connectée ou connectée mais sa valeur est infinie [18]. La valeur de cette 

tension diminue avec la température et dépend de l’éclairement de la cellule. 

𝑉𝐶𝑂 =
𝐾𝑇

𝑞
ln (

𝐼𝑝ℎ

𝐼𝑠
) + 1 [I.2] 

6.3.3. Puissance maximale (Pmax) : 

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaïque sous éclairement dépend de la résistance de 

charge (résistance externe placée aux bornes de la cellule). Cette puissance est maximale (notée Pmax) pour un point 

de fonctionnement Pmax (Imax, Vmax) de la courbe courant-tension (courants compris entre 0 et ICC et tension 

comprise entre 0 et VCO) donc la puissance fournie par la cellule est donnée par le produit (V.I). [18] 

6.3.4. Facteur d'idéalité (FQ) : 

C’est un paramètre dépendant de la qualité de la diode. Il est compris entre 1 et 2. 
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6.3.5. Facteur de forme (FF) : 

On appelle facteur de forme FF (fill- factor), le rapport entre la valeur maximale de la puissance pouvant 

être extraite (Pmax = Imax x Vmax) de la cellule PV sous les conditions de mesures standardisées, et le 

produit Icc x Vco [19] 

6.3.6. Le rendement (η) : 

Le rendement de la cellule qui correspond au rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la 

cellule et la puissance solaire incidente [13].  

η =
𝐼𝑚𝑎𝑥.𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡
  [I.3]                      η =

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐸.𝑆
 

Où  

 S : Surface de cellule solaire. 

 E : Flux incident. 

 

7. Les technologies des cellules photovoltaïques : 

Il existe différents types cellules photovoltaïques, répartie à base de leurs technologies de fabrication, 

généralement les technologies les plus répandues sont à base de silicium, d’autre matériaux sont aussi 

utilisés, comme les matières organiques. On cite si dessous les types de cellules photovoltaïques les plus 

répandues : 

7.1.Les cellules à base de silicium monocristallin :  

Les cellules sont fabriquées avec du silicium parfaitement cristallisé découpé dans des barres. C’est le 

matériau le plus répandu, et de plus il a l’avantage d’avoir un très bon rendement, entre 12 % et 16 %. 

L’inconvénient majeur est leur prix, du fait de leur procédé de fabrication long et énergivore. Il est utilisé en 

extérieur pour les fortes et moyennes puissances (habitations, relais, télécommunications…). [17] 

 

7.2.Les cellules à base de silicium poly cristallin : 

Les cellules de silicium poly cristallin sont découpées dans des barres de silicium reconstitué ; les atomes ne 

sont pas tous cristallisés. Le rendement est moins bon, entre 11 % et14 %. L’avantage de ces cellules par 

rapport à celles en silicium monocristallin réside dans leur prix, puis que leur fabrication, produisant peu de 

déchets, nécessite de 2 à 3 fois moins d’énergie et est plus rapide. Elles ont les mêmes applications que les 

cellules en silicium monocristallin. [17] 

7.3.Les cellules à base de silicium amorphe : 

 Ce silicium est nettement moins puissant que les deux précédents, car les atomes sont disposés de manière 

désordonnée du fait que les cellules sont fabriquées par projection de silicium sur un autre matériau, comme 

du verre ou du plastique. Ce silicium en couche très mince répond néanmoins à de nombreux besoins liés à 

l’éclairage (extérieur ou intérieur). Son rendement est de 5 % à 7 %. Il est utilisé pour l’électronique, dans 

les calculettes par exemple. [17] 
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7.4.Les cellules base organiques et plastiques : 

Ils sont composés d’une bicouche de molécules évaporées sous vides, attient 0 .95% de rendement de 

conversion, ces cellules comprennent deux voies, la voie des cellules « humide » et la voie des cellules 

polymère organique dite aussi cellules « plastiques ». Le progrès de ces technologies est très rapide, des 

records de rendement sont très fréquemment battus (actuellement près de 6%). Elles ouvrent également la 

voie aux applications légères, nomades et souples. [12] 

Tableau (I.1) : Différents types de cellules photovoltaïques 

Type de la cellule Texture 

Cellule en silicium 

monocristallin 

 

Cellule en silicium 

poly cristallin 
 

Cellule en silicium 

amorphe 

 

Cellules à base organiques 

et plastiques 

 
8. Influence d’éclairement et de la température : 

8.1.Influence d’éclairement 

La figure (I.2) présente les caractéristiques I=f(V) et P=f(V) d'un module photovoltaïque pour 

différents ensoleillements à la température fixe. Comme on peut voir sur la figure, le courant du 

module est proportionnel à l’ensoleillement, tandis que la tension change légèrement avec 

l’ensoleillement [20]. 
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Figure (I.10) : Evolution de la caractéristique (I-V) (P-V) en fonction de l’éclairement  

 

8.2.Influence de la température : 

On peut observer l'effet de la température sur la caractéristique I(V). Comme le montre la 

figure (I.3), la température a un léger effet sur le courant, mais une augmentation de la température 

cause une diminution apparente sur la tension [20]. 

 

Figure (I.11) : Evolution de la caractéristique (I-V) (P-V) en fonction de la température  

 

9. Diffèrent configuration d’une installation photovoltaïque : 

Les systèmes photovoltaïques apparaissent comme une solution privilégiée pour la production d’électricité 

de faible ou moyenne puissance en site isolé et particulièrement pour les habitations. Ce système PV se 

compose de plusieurs éléments principalement les modules PV qui représentent le champ de captage des 

rayons solaires ; les batteries qui constituent le champ de stockage c’est là où nous stockons de l’énergie 

produite par les modules ; le régulateur qui protège la batterie contre la surcharge et règle ainsi la valeur de 

la tension nominale ; l’onduleur qui assure la conversion du courant continu en courant alternatif dont les 

utilisateurs ont besoin ; le câblage qui relie les différents composants du système entre eux [21]. 

Généralement une installation photovoltaïque comprend les éléments suivants : 

• Un générateur photovoltaïque. 

• Un convertisseur statique continu / continu (DC/DC). 

• Un convertisseur statique continu / alternatif (DC/AC). 
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• Un système de régulation et de stockage. [20] 

 

Figure (I.12) : représentation des différents composants d’une installation PV 

9.1.Système autonome : 

 C’est un système photovoltaïque complètement indépendant d’autre source d’énergie, qui alimente 

l’utilisateur en électricité sans être connecté au réseau électrique. Dans la majorité des cas, un système 

autonome exigera des batteries pour stocker l’énergie. Ils servent habituellement à alimenter les maisons en 

site isolé, sur des îles, en montagne ainsi qu’à des applications comme la surveillance à distance et le 

pompage de l’eau. La figure (I.5), représente un exemple de système PV autonome, où la présence 

d’éléments de stockage est obligatoire pour assurer à l’usager la fourniture en continue, même en cas 

d’absence potentielle de la production d’électricité. [2] 

 

Figure (I.13) : Système PV autonome  
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9.2. Système raccordée au réseau : 

Le champ photovoltaïque est couplé directement au réseau électrique à l’aide d’un convertisseur 

continu/alternatif (DC/AC). Etant donné que l’énergie est normalement emmagasinée dans le réseau même, 

les accumulateurs ne sont pas nécessaires à moins que vous ne vouliez une forme autonome d’énergie 

pendant les pannes d’électricité. L’énergie produite est consommée sur place le surplus étant injecté dans le 

réseau, qui alimente les maisons de nuit ou pendant les jours sans soleil [2]. 

 

Figure (I.14) : Système PV raccordée au réseau  

9.3. Système hybride : 

Les systèmes hybride produisent de l’énergie électrique de la même manière qu’un système solaire ordinaire 

raccordé au réseau, mais utilisent deux sources de génération électrique photovoltaïque avec éolienne ou PV 

avec un groupe électrogène, et utilisent des onduleurs et des batteries hybrides spéciaux. Cette capacité de 

stockage permet à la plupart des systèmes hybrides de fonctionner également come une alimentation de 

secours en cas de panne. 

 

Figure (I.15) : Schéma de base d’un système solaire hybride 



Chapitre 1 : Généralités sur l’énergie photovoltaïque 

 

 
15 

10. Avantage et inconvénient de l’énergie photovoltaïques : 

L’énergie photovoltaïque présente des avantages énormes tels que : 

• Gratuité de cette ressource et énormité de son potentiel réparti sur le globe terrestre, 

• Propreté durant son utilisation, 

• Grande fiabilité, 

• Peu d’entretien, 

• Grande souplesse de production (variant de milliwatts aux mégawatts). 

• Utilisation autonome et décentralisée. [5] 

Malgré ces avantages intéressants, il y a aussi des inconvénients tels que : 

• Technologie coûteuse. 

• Facteur de charge faible. 

• Stockage difficile. 

• Investissement élevé dépendant des décisions politiques [5] 

Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions sur les énergies renouvelables en générale. Nos 

études centrées sur l’énergie photovoltaïque, c’est l’énergie la plus intéressante elle est disponible avec un 

immense potentiel. Ce potentiel favorise son utilisation pour l’alimentation électrique, en particulier les sites 

isolés dans les diverses régions mondiales et nous avons détaillé le principe de la cellule photovoltaïque afin 

de mieux comprendre l’ensemble du mécanisme de conversion en énergie électrique. 
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Introduction : 

Le chapitre suivant se concentre sur différents composants essentiels d'un système photovoltaïque (PV) et leur 

rôle dans le fonctionnement global du système. Les titres abordés comprennent le générateur photovoltaïque, 

le système de pose, l'onduleur réseau, le système de protection électrique, le compteur électrique (smart meter) 

et le câblage électrique. 

Et fournira une compréhension approfondie des composants clés d'un système photovoltaïque, de leur 

fonctionnement et de leur interconnexion. Une connaissance approfondie de ces composants est essentielle 

pour garantir un fonctionnement optimal et sûr du système PV. 

1. Générateur photovoltaïque : 

Un générateur photovoltaïque (PV) est un dispositif qui utilise l'effet photovoltaïque pour convertir la lumière 

du soleil en électricité. Il est composé de cellules photovoltaïques, qui sont des dispositifs semi-conducteurs 

capables de générer un courant électrique lorsqu'ils sont exposés à la lumière. Voici quelques généralités sur 

les générateurs PV : 

 

Fonctionnement : Lorsque la lumière du soleil frappe les cellules photovoltaïques, elle excite les électrons 

présents dans le matériau semi-conducteur. Cette excitation crée un déséquilibre de charges électriques, ce qui 

génère un courant électrique continu. Ce courant peut être utilisé directement pour alimenter des appareils ou 

stocké dans des batteries pour une utilisation ultérieure. [22] 

 

Composants : Les générateurs PV sont généralement composés de plusieurs cellules photovoltaïques reliées 

en série ou en parallèle pour augmenter la tension ou le courant électrique produit. Les cellules sont souvent 

fabriquées à partir de silicium, mais d'autres matériaux semi-conducteurs tels que le tellurure de cadmium ou 

les pérovskites peuvent également être utilisés. [22] 

 

Puissance : La puissance d'un générateur PV dépend de sa taille, du nombre de cellules photovoltaïques 

utilisées et de l'intensité de la lumière solaire disponible. Les générateurs PV peuvent être de petite taille pour 

alimenter des appareils individuels, ou de grande taille pour fournir de l'électricité à des bâtiments, des 

communautés ou même des réseaux électriques entiers. [22] 

 

Applications : Les générateurs PV sont utilisés dans de nombreuses applications, notamment les systèmes 

solaires résidentiels et commerciaux, les centrales solaires à grande échelle, les calculatrices solaires, les 

lampes solaires, les systèmes de pompage solaire, les satellites spatiaux, etc. Ils sont particulièrement utiles 

dans les régions éloignées ou hors réseau où l'accès à l'électricité conventionnelle est limité.[22] 
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Figure (II.1) : Schéma de principe d’un système PV raccordé au réseau 

 

2. Système de pose : 

 Le système de pose permet de maintenir les modules photovoltaïques au sol ou sur une toiture. 

2.1. Installation au sol : 

Le système permet l'installation sécurisée de panneaux au sol grâce à sa structure et pieds renforcés. 

Les rails ne sont pas compris dans la structure et doivent être ajoutés séparément. 

La structure s'adapte à toutes sortes de panneaux photovoltaïques traditionnels avec cadre aluminium et permet 

l'installation de 2 panneaux à la verticale superposés. 

 

Figure (II.2) : Système de pose au sol 
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2.2.Intégration au bâti :  

L'intégration au bâti consiste à installer le générateur photovoltaïque en remplacement de la couverture de toit, 

assurant ainsi l'étanchéité de la toiture à l'endroit où il est placé. En France, ce type d'installation bénéficie du 

meilleur tarif d'achat. 

L'intégration au bâti est principalement utilisée pour les installations solaires destinées à la vente de l'électricité 

produite au réseau, car cela permet de bénéficier d'une prime de rachat par kilowatt-heure. 

C'est également une solution à envisager pour les propriétaires qui souhaitent isoler et/ou rénover leur toiture 

tout en produisant de l'énergie verte. Si tel est votre objectif, vous devriez également envisager l'utilisation de 

tuiles solaires photovoltaïques pour générer votre propre électricité. 

Cependant, veuillez noter que les compagnies d'assurance peuvent être réticentes vis-à-vis de l'intégration au 

bâti, car une installation mal réalisée peut entraîner des sinistres tels que des fuites d'eau ou des incendies. De 

plus, assurez-vous que votre installateur dispose d'une attestation d'assurance décennale, qui est nécessaire 

pour exercer son activité. [23] 

 

Figure (II.3) : Installation intégrée au bâti [23] 

2.3. Intégration sur le bâti : 

Dans le cas de l'intégration en surimposition, les modules photovoltaïques sont installés au-dessus de la toiture 

sans remplacer la couverture existante. Cette solution est privilégiée pour les foyers qui souhaitent utiliser 

l'énergie solaire pour leur propre consommation, tout en minimisant les modifications structurelles de leur 

toit. 

Il est important de noter que, même en cas d'autoconsommation solaire, une assurance décennale est une 

obligation légale. Vous devriez également vérifier si l'installateur possède la certification QualiPV RGE, qui 

est une garantie de qualité dans le domaine. Avant de signer un contrat, l'installateur doit être en mesure de 

vous fournir ces deux attestations. 

 

Ces mesures visent à assurer que votre installation photovoltaïque est réalisée dans le respect des normes de 

qualité et de sécurité, et qu'elle est couverte par une assurance en cas de problèmes futurs. [23] 
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Figure (II.4) : Intégration sur le bâti 

3. Onduleur réseau :  

L'onduleur réseau, tout comme l'onduleur utilisé dans une installation photovoltaïque autonome, a pour 

fonction de convertir une tension continue en une tension alternative. Cependant, dans le cas de l'onduleur 

réseau, cette tension alternative doit avoir une fréquence et une valeur équivalentes à celles du réseau 

électrique. 

Les principales différences résident dans le fait que la forme d'onde produite par l'onduleur réseau doit être 

obligatoirement sinusoïdale et que la tension alternative générée doit être en phase avec le réseau électrique, 

en respectant un ensemble de prescriptions et de normes de sécurité plus strictes. 

L'onduleur réseau joue le rôle d'interface entre le champ photovoltaïque et le réseau électrique. Il fonctionne 

uniquement pendant la journée et uniquement si la tension du réseau est présente. 

Il présente des caractéristiques différentes de celles d'un onduleur utilisé dans une installation photovoltaïque 

autonome : 

L'onduleur convertit le courant continu provenant du champ photovoltaïque en courant alternatif compatible 

avec le réseau électrique. 

Le courant produit est injecté sur le réseau électrique au fur et à mesure de la disponibilité du soleil. [24] 
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Figure (II.5) : Caractéristique d’un onduleur réseau 

 

L'onduleur est généralement conçu sous la forme d'un boîtier métallique équipé d'un radiateur ou d'un 

ventilateur pour assurer sa dissipation thermique. Il peut être installé soit sur un support vertical tel qu'un mur, 

soit dans une armoire électrique, dans un espace bien ventilé ou à l'extérieur, tout en étant protégé et placé le 

plus près possible des modules photovoltaïques. Cela permet de limiter les pertes d'électricité dues à la distance 

parcourue par le courant. 

L'onduleur fonctionne de manière silencieuse, émettant seulement un léger ronronnement ou sifflement. De 

plus, son champ électromagnétique est très faible, inférieur à celui d'une plaque à induction. 

 

Figure (II.6) : Un onduleur réseau 

 

3.1. Le principe de fonctionnement :  

 L'onduleur réseau joue un rôle essentiel dans la conversion du courant continu produit par les modules 

photovoltaïques en courant alternatif qui est identique à celui du réseau électrique. Lors de cette conversion, 

l'onduleur recherche en permanence le point de fonctionnement optimal, appelé point de puissance maximale 

(MPP), en se basant sur les caractéristiques courant-tension (I/U) du champ photovoltaïque.  
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Ces caractéristiques sont influencées par les conditions météorologiques telles que la température et 

l'irradiation solaire. 

L'onduleur réseau intègre trois fonctions principales : 

• Suivi du point de puissance maximale (Pmax) du champ photovoltaïque, permettant d'optimiser la 

production d'énergie solaire. 

• Conversion du courant continu en courant alternatif compatible avec le réseau électrique, assurant ainsi 

une alimentation conforme aux normes du réseau. 

• Couplage et découplage du réseau électrique, permettant de connecter ou de déconnecter l'installation 

photovoltaïque du réseau en fonction des conditions et des besoins. 

Ces fonctions essentielles de l'onduleur réseau garantissent une conversion efficace de l'énergie solaire en 

électricité utilisable par le réseau électrique.[24]

 

Figure (II.7) : Principe de fonctionnement d’un onduleur réseau 

 

3.2. La recherche du point de puissance maximal :  

Le suivi du point de puissance maximale (MPP) est une étape essentielle dans un système photovoltaïque 

(PV). De nombreuses méthodes de suivi MPP (MPPT) ont été développées, chacune avec ses propres 

variantes, pour surmonter les limitations spécifiques. Cependant, le large éventail de méthodes disponibles 

peut rendre difficile le choix de la meilleure technique lors de la mise en œuvre d'un système PV. Les méthodes 

diffèrent en termes de complexité, de nombre de capteurs requis, d'implémentation numérique ou analogique, 

de vitesse de convergence, de capacité de suivi et de rentabilité. De plus, le type d'application peut également 

avoir un impact significatif sur la sélection de l'algorithme MPPT. 

Parmi les nombreux algorithmes et méthodes utilisés pour le suivi du MPP, voici quelques-uns des plus 

populaires : 

• Méthode de perturbation et d'observation (P&O) 

• Méthode de conductance incrémentielle (IC) 

• Optimisation par essaims de particules (PSO) 

• Méthode de la tension constante (CV) 

• Méthode de la température (T) 

• Méthode de tension ouverte (OV) 

• Méthode de tension (courant) de rétroaction 

• Contrôle de logique floue (Fuzzy Logic Control) 
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La méthode de perturbation et d'observation (P&O) :  

Est un algorithme couramment utilisé pour le suivi du point de puissance maximale (MPP) dans les systèmes 

photovoltaïques. Cette méthode fonctionne en ajustant périodiquement la tension ou le courant de sortie du 

panneau solaire, puis en comparant la puissance de sortie avec la valeur précédente. Si la puissance augmente 

lorsque la tension change (dP/dV_PV>0), le système de contrôle ajuste le point de fonctionnement du panneau 

solaire dans cette direction. Sinon, le point de fonctionnement est déplacé dans la direction opposée. 

L'avantage principal de cette méthode est sa simplicité, car elle ne nécessite pas une connaissance préalable 

des caractéristiques du panneau solaire. Dans sa forme la plus simple, l'algorithme P&O offre généralement 

de bonnes performances tant que l'irradiation solaire ne varie pas trop rapidement. Cependant, à l'état 

d'équilibre, le point de fonctionnement peut osciller autour du MPP et présenter de légères fluctuations. Par 

conséquent, il est important d'ajuster la fréquence des perturbations de manière appropriée, en veillant à ce 

qu'elle ne soit pas trop élevée. 

Cette méthode est largement utilisée en raison de sa simplicité et de sa facilité de mise en œuvre, mais il 

convient de noter qu'elle peut présenter certaines limitations dans des conditions de fonctionnement 

spécifiques, telles qu'une variation rapide de l'irradiation solaire. [25] 

 

Figure (II.8) : Organigramme de l’algorithme MPPT de la perturbation & observation [25] 

3.3. La conversion DC/AC :  

 Les onduleurs sont des structures en pont constituées le plus souvent d’interrupteurs électroniques comme 

des IGBT (transistors de puissance). Dans le cas standard, par un jeu de commutation commandée de manière 

appropriée, le plus souvent par MLI, l’énergie électrique continue fournie est modulée afin d’obtenir un signal 

alternatif à la fréquence du réseau. [26] 

3.4. Couplage découplage au réseau électrique :  

 Condition de couplage au réseau électrique : 

- Puissance et tension suffisantes en entrée d’onduleur (début de journée). 

- Présence de tension du réseau électrique. 

- Absence du défaut d’isolement au niveau du champ PV. 
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L'onduleur dans un système PV se synchronise avec le réseau électrique en termes de tension, fréquence et 

phase. Ce processus de synchronisation prend généralement quelques dizaines de secondes. Une fois que la 

synchronisation est effectuée, l'onduleur est couplé au réseau électrique et peut injecter l'électricité produite 

par les panneaux solaires. 

Le découplage du réseau électrique se produit dans plusieurs conditions, notamment lorsque la puissance et la 

tension en entrée de l'onduleur deviennent insuffisantes, comme en fin de journée. Le découplage peut 

également se produire en cas d'absence de tension du réseau électrique ou lorsque la tension et la fréquence 

du réseau sont en dehors des tolérances acceptables. Enfin, en cas de défaut d'isolement au niveau du champ 

photovoltaïque (dans le cas d'un onduleur avec transformateur), le découplage est également nécessaire pour 

des raisons de sécurité. 

Certains onduleurs sont équipés d'un transformateur pour isoler les panneaux solaires du réseau électrique, 

tandis que d'autres utilisent un système de surveillance continue du courant fourni par les panneaux. En cas 

de fuite détectée, l'onduleur s'arrête pour éviter tout court-circuit entre les panneaux solaires et le réseau. 

Il est important de noter que chaque onduleur utilise une certaine quantité d'énergie fournie par les panneaux 

solaires ou par le réseau pour son propre fonctionnement interne, ce qui peut influencer les pertes de rendement 

annuelles du système. 

Pour des raisons de sécurité et de conformité aux exigences des compagnies d'électricité, la surveillance de la 

tension et de la fréquence produites est généralement requise, et en cas d'absence de réseau, une coupure rapide 

de l'onduleur est nécessaire. Les différents types d’onduleurs réseau :  

• Micro-onduleur : 

Dans le cas d’un kit solaire équipé de micro-onduleurs, chaque panneau est relié à un ou deux micro-onduleurs 

selon le type de micro-onduleur proposé. Il y a donc plusieurs micro-onduleurs. Les panneaux ne sont plus 

branchés en série mais ce sont les micro- onduleurs qui le sont. Chaque panneau étant connecté à son micro-

onduleur. 

 

Figure (II.9) : Micro-onduleur 
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• Onduleur string (chaine) :  

 D'une puissance de 1 kW à 50-60 kW, les onduleurs "string” sont bien adaptés à des installations qui 

présentent une configuration hétérogène : diverses inclinaisons et orientations, modules et strings de tailles 

différentes, modules à tolérance de fabrication élevés ou encore ombragés, il est préférable d'opter pour un 

concept décentralisé - c'est à dire utiliser plusieurs onduleurs. Rappelons qu'un onduleur recherche le meilleur 

point de la série de panneaux qu'il gère : un ensemble de modules branchés en série, on dit qu'ils appartiennent 

à un même « string ». Avec plusieurs onduleurs, on peut s'adapter aux différents points de fonctionnement des 

différents ensembles de modules du système. On branche alors un onduleur string avec une série de panneaux 

aux mêmes caractéristiques. Ajoutons que certains onduleurs "strings" ont plusieurs entrés MPP, ce qui accroît 

les possibilités de conception du système.  

Les onduleurs string présentent également la possibilité de remplacer seulement un appareil en cas de besoin 

(panne, baisse de rendement...) réduisant ainsi l’indisponibilité. 

Notons également que l'offre d'onduleurs strings autorise une mise à jour du système (rétrofit) sans avoir à 

toucher à l'amont (champ photovoltaïque) et à l'aval (coffret électriques et raccordement). 

Côté pratique, enfin, les onduleurs string sont plus petits que les onduleurs centraux aussi l’installation est-

elle plus facile. [IV] 

• Onduleur central : 

Dans le cas d’un kit solaire autoconsommation relié au réseau, l’onduleur central est branché en bout de la 

série de panneaux solaires. Il n’y a qu’un seul onduleur pour tous les panneaux. 

 

Figure (II.10) : Onduleur central 

4. Système de protection électrique :  

L'installation d'un système photovoltaïque est régie par des normes françaises et européennes en termes de 

sécurité électrique. 

4.1. Protection courant continu : 

Une protection courant continu est exigée dans chaque installation d’un système photovoltaïque avec des 

coffres de type IP65 tel que : [27] 
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Protection des branches : La protection d’un champ photovoltaïque est réalisée à l’aide de fusible installé 

sur chaque branche. Il sera placé à la sortie de chaque branche parallèle et sera choisi en tenant compte de : 

• La tension de fonctionnement d'un fusible doit être de 1,15 fois la tension à vide dans les conditions STC 

des modules raccordés en série : 1,15 x Vco x Nms 

• Le calibre des fusibles doit être compris entre 1,5 et 2 fois le courant Icc (STC) de chaque chaîne. (1,5⨯Icc 

≤ calibre fusible ≤ 2⨯ Icc). [27] 

 

Figure (II.11) : Porte fusible 

Protection par coffre DC : Il est donc placé entre les modules photovoltaïques et l'onduleur. Il comporte un 

dispositif de coupure et de sectionnement général DC sur la liaison principale et le parafoudre. [27] 

➢ Interrupteur de coupure/ sectionneur DC : 

Il sera placé juste à la sortie du générateur et servira entre autres d’isoler électriquement le champ PV afin de 

permettre des opérations de maintenance en sécurité. Il doit être dimensionné selon la règle suivante : 

• Tension assignée du fusible ≥ 1,15 x Vco x Nms 

• Intensité nominale ≥ 1,5 x Icc x NBP [27] 

 

Figure (II.12) :  Sectionneur 

➢ Le parafoudre DC : 

Le parafoudre permet de protéger contre les risques de surtensions éventuelles dans l’installation. Pour 

prévenir les surtensions dues à la foudre. [27] 
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Figure (II.13) : Parafoudre DC 

4.2. Protection courant alternatif : 

Une protection courant alternative est exigée en aval de l'onduleur. Il est donc placé entre l'onduleur et le 

réseau de distribution. 

Le coffre AC comporte un dispositif de coupure et de sectionnement général AC sur la liaison principale, le 

parafoudre (chaque onduleur nécessite l'installation d'un disjoncteur différentiel). [27] 

➢ Le disjoncteur/ interrupteur différentiel : 

Dans l’installation électrique, il y a deux éléments électriques qui sont des plus importants et qui participent 

parfaitement la protection contre les chocs électriques. Il s’agit du disjoncteur et de l’interrupteur. La fonction 

différentielle est conférée au disjoncteur que l’interrupteur, de plus le disjoncteur est plus utilisé pour de circuit 

séparé comme un tableau divisionnaire et l’interrupteur différentiel s’installe entre le disjoncteur général et 

les disjoncteurs divisionnaires. Il a pour rôle de détecter les fuites de courant et d’interrompre l’alimentation 

en cas d’un défaut de terre. 

 

Figure (II.14) : La différence entre un disjoncteur et un interrupteur différentiel 

Le disjoncteur différentiel disjoncte et détecte les courts-circuits et les surcharges électriques, ce qui est 

nécessaire pour la protection courante alternatif dans un système photovoltaïque. [27] 
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➢ Le parafoudre AC : 

Afin de protéger vos appareils des risques de surtensions liées aux orages et à la foudre le parafoudre AC 

monophasé doit être installer dans le coffre AC et la protection contre les risques de surtensions induites dans 

le circuit de la partie à tension alternative de l’installation est important ainsi que la partie à tension continue. 

[27] 

 

Figure (II.15) : Parafoudre AC 

4.3. La mise à la terre : 

La mise à la terre est une protection contre tout accident électrique éventuel sur une personne en contact avec 

un appareil présentant un défaut électrique et aussi une protection pour le matériel mis en place dans le 

système. On relie donc tout l'équipement électrique et les parties métalliques à la terre à l'aide d'un conducteur 

de faible résistance (5 ohms), de sorte que le courant électrique en défaut soit évacué dans la terre. 

Le conducteur de terre qui assure la liaison entre la prise de terre et la barrette de mesure est de 16 mm2 en 

cuivre isolé ou 25 mm2en cuivre nu. Le conducteur de terre qui assure la liaison entre la barrette de mesure et 

aux équipements est un câble en cuivre de couleur jaune-verte de 6 mm2. [27] 

La figure ci-dessous montre le principe de protection par coffre suivant l’union technique de l’électricité UTE 

C15-712. 

 

Figure (II.16) : Principe de protection par coffre suivant UTE C15-712. [27] 
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5. Compteur électrique (smart meeter) : 

Un particulier dont la maison possède des panneaux solaires photovoltaïques a la possibilité de revendre tout 

ou partie de sa production électrique à une entreprise de distribution. 

Le compteur va calculer la quantité d’électricité produite et le prix fixé par le distributeur. 

Le compteur est directement branché au réseau et permet de réinjecter toute la production d’énergie dans le 

réseau. 

Afin de déterminer la production d’électricité, il est nécessaire d’installer deux ou trois compteurs différents 

(compteur d’achat et compteur de vente). [28] 

5.1. Le compteur d’achat d’énergie : 

Un compteur d’achat d’énergie électrique est un organe électrotechnique servant à mesurer la quantité 

d’énergie électrique consommée dans un lieu : habitation, industrie...etc. 

Il est utilisé par les fournisseurs d'électricité (Sonalgaz) afin de facturer la consommation d'énergie au client. 

À l’origine ces appareils étaient de conception électromécanique, ils sont remplacés dorénavant par des 

compteurs électroniques. 

Les nouvelles versions de compteurs électriques sont des compteurs communicants appelés parfois compteurs 

intelligents. [28] 

6. Câblage électrique : 

6.1. Cable solaire : 

Les câbles DC raccordent les modules entre eux pour former des strings, et branchent plusieurs strings en 

parallèle. Seuls des câbles dits « solaires » (double isolation, protection UV et ozone, etc.) peuvent être utilisés. 

Plus en détails, les câbles solaires utilisés à l’extérieur sur des toitures doivent être résistants aux UV et 

protégés contre l’action de l’ozone. Ils doivent aussi être certifiés pour fonctionner à températures de - 

20°C à 80°C. La prescription de température doit aussi être valable pour tout le matériel utilisé pour 

l’installation. 

Les câbles principaux de CC doivent être dimensionnés et connectés en respectant certains critères essentiels 

pour des raisons de sécurité et d’efficacité énergétique : 

- supporter une tension de 1,15 x la tension de circuit ouvert (isolation) 

- adapter la capacité du câble au transport du courant DC et AC (section des câbles) et pertes ohmiques dues 

aux chutes de tension 

- utiliser des connecteurs appropriés. [29] 

La sécurité contre les surintensités en cas d’incident ou de court-circuit 

Lorsque plusieurs strings sont raccordés en parallèle, il est nécessaire de protéger les conducteurs contre les 

surintensités à l’aide de fusibles sur les pôles + et –. 

Ces fusibles de protection sont facultatifs dans le cas où les conducteurs auront été dimensionnés pour pouvoir 

supporter la surintensité maximale possible (courant de court-circuit) et s’il n’y a pas plus de quatre strings 

connectés en parallèle. Dans ce cas, il faut vérifier que les modules peuvent supporter cette intensité dans le 

sens contraire (courant forcé à travers le module) sans les endommager de façon irréversible. 
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Par conséquence, les conducteurs principaux de CC devront toujours été dimensionnés pour la surintensité 

maximale possible fournie par plusieurs strings en parallèle de modules 

PV (c’est à dire l’ensemble des strings mis en parallèle). La section du câble sera donc la valeur supérieure 

standard la plus près de la valeur calculée. [29] 

6.2. Connecteurs MC4 : 

Les connecteurs MC4 pour le photovoltaïque servent au câblage en série et parallèle des panneaux solaires de 

manière rapide et sure. 

Ils ont choisi en fonction de la section des câbles mise en œuvre sur le central PV. 

 

Figure (II.17) : Connecteur MC4 mâle et femelle 

 

Tableau (II.1) : Fiche technique connecteur MC4 [28] 

 

 

Conclusion : 

En conclusion, ce chapitre a abordé les composants essentiels d'un système photovoltaïque (PV) et leur rôle 

dans le fonctionnement global du système. Nous avons examiné le générateur photovoltaïque, les systèmes de 

pose, l'onduleur réseau, le système de protection électrique, le compteur électrique (smart meter) et le câblage 

électrique. 

La compréhension de ces composants clés et de leur interconnexion est essentielle pour garantir la fiabilité, la 

performance et la sécurité du système photovoltaïque. Le chapitre suivant abordera le dimensionnement du 

l’installation photovoltaïque. 
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Introduction : 

Le présent chapitre se focalise sur le dimensionnement et l'analyse d'un système photovoltaïque (PV) pour 

répondre aux besoins électriques d'un site spécifique. Le chapitre abordera également l'utilisation d'un logiciel 

de dimensionnement, PVsyst, pour faciliter l'évaluation du système. 

1. Description du site : 

Le site que nous étudions, est la cité universitaire N°6 Baya Mahyadinne affilié à la commune de Soumaa est 

située au centre de la wilaya de Blida, à environ 5km au nord-est de Blida et environ 40 km au sud-ouest 

d’Alger. Elle se caractérise par les cordonnés suivante : 

Altitude : 265 m 

Latitude : 36,5° nord 

Longitude : 2,89 

 

Figure (III.1) : Localisation géographique de la cité universitaire N°6 

2. Gisement solaire local : 

Pour déterminer l’énergie solaire disponible, il faut disposer de tables statistiques d’irradiations pour dix ans 

au minimum pour se décider sur l’intérêt économique de l’installation d’un système photovoltaïque. 

On a utilisé le site PVGIS pour avoir les donnes de début 2005 jusqu’à la fin de 2020 
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Figure (III.2) : Irradiation moyen sur un plan fixe de 2005 à 2020 

3. L’orientation et l’angle d’inclinaison des panneaux solaire : 

3.1. L’orientation des modules PV : 

En Algérie et généralement dans tous les zones que se situe en hémisphère nord, l’orientation se faite en plein 

sud pour maximiser la durer d’ensoleillement sur les capteurs PV durent la journée. 

3.2. L’inclinaison des modules PV : 

Généralement l’angle d’inclinaison des modules est le même angle de latitude de lieu plus ou moins cinq 

dégrée en cas d’un fonctionnement annuel, mais si le system fonctionne qu’a une session unique par exemple 

si le système fonctionne généralement en été l’inclinaison sera latitude de lieu moins dix à quinze dégrée en 

cas d’hiver en fait l’inverse latitude de lieu plus dix à quinze dégrée. 

Dans notre cas latitude de lieu est de 36.5° et ce système se caractérise par un fonctionnement annuel mais en 

choisi l’angle des panneaux égale à 32° pour atteindre un équilibre entre l’efficacité, stabilité et leur 

aérodynamique sella sera plus détaillé après dans la partie du calcul du poids nécessaire pour assurer la stabilité 

des modules. 

L’angle d’inclinaison = 32° 

4. Les besoins électriques : 

D’abord, il convient d’identifier l’ensemble des appareils électriques qui seront alimentés par l’installation 

photovoltaïque. Pour chacun de ces appareils, la puissance nominale de fonctionnement doit être identifiée. 

Pour cela, on pourra s'appuyer sur des mesures directement sur site, ou bien les indications inscrites sur les 

fiches techniques/signalétiques des appareils. En dernier recours, si aucune information n'est disponible, on 

pourra effectuer une approximation de la puissance électrique de l'appareil.  

 Ensuite, une estimation de la durée d’utilisation journalière devra être effectuée. En ce sens, il est primordial 

de connaître les habitudes des usagers (car ce sont bien eux qui utilisent, à leur guise, les appareils 

consommateurs d'énergie).  

 Le produit de la puissance électrique (en W) par le temps d’utilisation (en h) indiquera l’énergie journalière 

consommée (en Wh) par l’appareil considéré. Dans le domaine de l’électricité, il est d’usage d’utiliser le W 

et le Wh comme unités de mesure respectivement de la puissance et de l’énergie électriques.  



Chapitre 3 : Dimensionnement du système PV 

 

 
33 

Enfin, la somme des énergies journalières calculées donnera une évaluation globale des besoins électriques de 

la cité. Cette méthodologie peut s'effectuer facilement grâce à des tableaux. 

5. Dimensionnement analytique : 

5.1. Bilan des puissances : 

➢ L’administration : 

Tableau (III.1) : Bilan du besoin de l’administration. 

Equipment Nombre Puissance(W) Puissance totale(W) Duré d'utilisation(h) Energie (Wh) 

Lampe 10 18 180 8 1440 

PC 8 75 600 6 3600 

Imprimante 2 150 300 0.25 75 

Divers 8 50 400 2 800 

Climatiseur 8 1300 10400 6 62400 

      

Totale   11880  68315 

 

➢ Restaurant : 

Tableau (III.2) : Bilan du besoin de restaurant. 

Equipment Nombre Puissance(W) Puissance totale(W) Duré d'utilisation(h) Energie (Wh) 

Lampe 70 18 1260 8 10080 

Chambre froide (négatif) 1 200 200 24 4800 

Chambre froide (positif) 2 100 200 24 4800 

Appareil de boucherie 1 3000 3000 2 6000 

Lâcheuse 1 730 730 1 730 

Râpeuse 1 500 500 1 500 

Girafe 1 1100 1100 1 1100 

Chaudière 1 1800 1800 4 7200 

      

Totale   8790  35210 

 

➢ Foyer et la salle polyvalente : 

Tableau (III.3) : Bilan du besoin du foyer et la salle polyvalente. 

Equipment Nombre Puissance(W) Puissance totale(W) Duré d'utilisation(h) Energie (Wh) 

Lampe (Foyer) 10 18 180 8 1440 

Lampe (salle polyvalente) 50 18 900 5 4500 

Frigo 2 100 200 24 4800 

Tv 2 75 150 4 600 

Divers 12 50 600 1 600 

      

Totale   2030  11340 
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➢ Bloc de 5 étages (on a cinq bâtiments de ce type) : 

Tableau (III.4) : Bilan du besoin d’un bloc de cinq étages. 

Equipment Nombre Puissance(W) Puissance totale(W) Duré d'utilisation(h) Energie (Wh) 

Lampe chambre 74 18 1332 6 7992 

Lampe sanitaire 10 18 180 12 2160 

Lampe escalier 20 18 360 5 1800 

Pompe 2 1500 3000 24 72000 

Divers 74 250 18500 5 92500 

       

Totale   23372  176452 

 

➢ Block de 6 étages (on a deux bâtiments de ce type) : 

Tableau (III.5) : Bilan du besoin d’un bloc de six étages. 

Equipment Nombre Puissance(W) Puissance totale(W) Duré d'utilisation(h) Energie (Wh) 

Lampe chambre 89 18 1602 6 9612 

Lampe sanitaire 6 18 108 12 1296 

Lampe escalier 24 18 432 5 2160 

Pompe 2 1500 3000 24 72000 

Divers 89 250 22250 5 111250 

       

Totale   27392  196318 

 

➢ La puissance et Energie totale de la cité : 

Pt = 200 KW        ;           Ec = 1390 KWh 

 

5.2. Puissance et le nombres d’onduleur : 

Pour calculer la puissance de l’onduleur on doit utiliser la loi suivante : 

Ponduleur = 
𝑃𝑡×𝛼

ղ 𝑜𝑛𝑑𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟
  [III.1] 

Avec : 

α est un facteur de correction qui varier entre 1,2 à 1.3. 

ղonduleur : est le rendement de l’onduleur, dans les onduleurs dernier créé le rendement est entre 0,96 et 0,98. 

AN : Ponduleur = 
200×1,25

0,96
 = 260.5 KW 
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5.3. Puissance du champ photovoltaïque : 

Pc = 
𝑃𝑜𝑛𝑑𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟

𝐼𝑚
  [III.2] 

Avec : 

Im : Eclairement moyenne dans notre cas il est égal à 800 W/m2 = 0.8 

AN: Pc = 
260.5

0.8
 = 325.5 KW 

 

5.4.Nombre de panneaux solaire : 

On a choisi des panneaux poly cristallin de type (IFISOL-P340-72) avec les caractéristiques suivantes : 

 

Figure (III.3) : Les caractéristiques des panneaux PV de la mark IFISOL. 

 

Nombre des modules : 

Np = 
𝑃𝑐

𝑃𝑚𝑝𝑝
  [III.3] 

Avec : 

Pmax : puissance max de panneau PV 

AN : Np = 
325.5 × 103

340
 = 957 ≈ 960 modules 

5.5. Ombrage créer par les panneaux : 

Les dimensions du module installé : 

 

Figure (III.4) : Les dimensions du module installé 
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Depuis la figure (III.4) la hauteur de panneau est de 1.05m pour calculer de plus long ombre résultant on 

doit calculer la hauteur du soleil « Sin (h) » au lever de soleil le 21 décembre (la plus petite hauteur de 

soleil dans l’année) 

On a: 

Sin(h) = Sin(δ) Sin(φ) + Cos(δ) Cos(φ) Cos(ω) [III.4] 

δ = 23,45 × Sin (2π ×
𝑑+284

365
)  [III.5] 

 

Avec : 

δ: la déclinaison 

d : le nombre de jour (dans notre cas 21 décembre = 356) 

ω: Angle horaire (« négatif le matin » dans notre cas est à 10:00 chaque heure avant midi TSV = -15°)  

φ: Latitude de lieu = 36.5° 

AN : 

δ = 23,45 × Sin (360 ×
356 + 284

365
) = −23.35° 

ω = 2.5 × (-15) = -37.5° 

Sin(h) = Sin(-23.45) Sin(36.5) + Cos(-23.45) Cos(36.5) Cos(-37.5) 

Sin(h) = 0.35        ;          h = 20.5° 

 

Calcule de la longueur d’ombre : 

 

Figure (III.5) : Longueur d’ombre 
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X = 
𝐿

tan (ℎ)
   ; X = 

1.05

tan (20,5)
= 2,8𝑚 

Alors la distance entre les branches et de 2.8m. 

D’après cette condition chaque toit de block d’hébergement peut supporter que 80 panneaux et le reste 

sera placé sur le toit du restaurant. 

5.6. Calcule du contre poids en béton pour contreventer les panneaux :  

Dans le domaine de génie civil il existe deux vitesses du vent qu’il faut se méfier d’elle 

➢ Vitesse du vent moyenne (70 km/h = 19.44 m/s). 

➢ Vitesse du vent extrême (140 km/h = 38.88 m/s). 

 

5.6.1. Force du vent de face : 

 

Figure (III.6) : La distribution de la force du vent de face 

D’après les donnes météorologiques de notre site on va calculer par rapport à la vitesse du vent moyenne. 

Avant d’arriver à la masse du béton en doit calculer : 

• La pression du vent : la formule simplifier de Bernoulli 

P = 
𝑉2

16
  [III.6] : La formule simplifiée de Bernoulli 

P = 
19.442

16
 = 23.6 DaN/m2  

• La force du vent en contact avec le panneau  

F = P×S [III.7] 

S = H×l [III.8] 

Avec : 

S : La surface du panneau en contact avec le vent 

H : La hauteur du panneau (1.05m) 

l : Largeur du panneau (1m) 
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AN : 

S = 1.05×1 = 1.05m2 

F = 23.6×1.05 = 24.8 DaN 

On calcule la distribution de la force par la longueur du bras de levier en utilisent les lois la RDM 

• La force du vent : 

DV = F×H = 24.8×1.05 = 26.05 DaN.m 

• La force de la masse : 

Dm = MP×0.5×L = 25×1.7×0.5 = 21.25 DaN.m 

Pour des mesures de sécurité il faut que la somme de poids du panneau avec sa structure plus le poids de 

béton ajouter soit supérieur ou égale à trois fois la force du vent. 

MB×L + Dm = 3×Dv                            ; MB = 
3∗Dv−Dm

𝐿
 = 

3∗26.05−21.25

1.7
 = 33.5Kg 

5.6.2. Force du vent par derrière : 

Vu que la vitesse du vent et la surface du panneau en contact avec le vent sont les même, le résultat sera le 

même la seule déférence est la position ou en doit poser notre bêton. 

On conclut que la masse nécessaire pour fixer un panneau est égale à 67Kg de béton. 

 

Figure (III.7) : La distribution de la force du vent par derrière 

 

• Le volume de béton équivalant (1m3 = 2500Kg): 

MBT = NbrP×MB  ;    MBT = 960×67 = 64320Kg  

VB = 
𝑀𝐵𝑇

2500
 = 25.72m3 
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5.7. Raccordement des modules PV : 

Vu à l’espace limité sur les blocks d’hébergement on a réparti le système a plusieurs mini installations 

similaires en totale en aura 7 installations similaire chaque une sera équiper par 80 modules PV et un onduleur 

de 25Kw (une par block). Et un système de 400 panneaux avec un onduleur de 125Kw sur le toit du restaurant 

ou 5 onduleurs de 25kw avec un master et 4 slaves cela peut couter plus en cas d’une panne pas tout 

l’installation sera arrêtée pour la maintenance/réparation.   

Pour savoir le meilleurs raccordement des panneaux en doit respecter les valeurs d’entrée de l’onduleur, en a 

choisi des onduleur (MID 25KTL3-X1 et MAX 125KTL3-X/LV) de la marque GROWATT « Annex  A» avec une 

puissance de sortie de 25kw/125kw. 

 

Figure (III.8) : données d’entrée de l’onduleur « MID 25KTL3-X1 » 

 

Figure (III.9) : données d’entrée de l’onduleur « MAX 125KTL3-X/LV ». 

5.7.1. Déterminer le nombre de panneaux en série : 

Pour cela on va deviser la tension nominale d’entrée mppt de l’onduleur par la tension maximale en circuit 

ouvert de panneau PV : 

NbrPanneaux en série= 
𝑉𝑜𝑛𝑑𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟

𝑉𝐶𝑂
 [III.9] 

NbrPanneaux en série = 
1000

46.11
 = 21.7 ≈ 20 panneaux 

5.7.2. Déterminer le nombre de branches en parallèle : 

Pour cela on va deviser l’intensité du courant nominale d’entrée mppt de l’onduleur par l’intensité du 

courant maximale en court-circuit de panneau PV : 

NbrBranches en parallèle= 
𝐼𝑀 𝑜𝑛𝑑𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟

𝐼𝑐𝑐
 [III.10] 
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NbrBranches en parallèle = 
26

9.64
 = 2.7 ≈ 2 branches 

5.7.3. L’installation sur les blocs : 

On a choisi l’utilisation d’un onduleur de 25KW, chaque entré MPPT sera connecté avec 2 branches des 

modules PV en parallèle ces dernier contient 20 panneaux en série (80 panneaux en total). 

5.7.4. L’installation sur le restaurant : 

On a choisi l’utilisation d’un onduleur de 125KW, chaque entré MPPT sera connecté avec 2 branches des 

modules PV en parallèle ces dernier contient 20 panneaux en série (400 panneaux en total). 

5.8. Section des câbles : 

5.8.1. Bloc d’hébergement : 

➢ Entre le champs PV et la boite de jonction : 

La longueur (L) dans les calculs correspondant aux deux câbles rouge et noir (le plus et le moins) exemple L= 

35m c à dire que 35m câble rouge et 35m câble noir Entre champ PV Boite de jonction 

S = 
2×𝐿×𝐼×𝜌

𝜀×𝑉
 [III.11] 

Avec : 

S : la section du câble 

L: la longueur de câble en mètre (35m)                       ; V : la tension du courant (46.11×20 = 922.2V)                                               

I : l’intensité du courant (9.64A) 

ɛ : la chute de tension maximale (2% = 0, 02)             ; ρ : la résistivité du cuivre (0, 0185 Ω.m) 

AN : S = 
2×35×9.64×0.0185

0.02×922.2
 = 0.677 mm2 = 2.5mm2  

➢ Entre la boite de jonction et l’onduleur : 

L= 5m                                      ; V = 922.2V                                              ; I = 9.64×2 = 19.28A 

ɛ = 0, 02                                   ;  ρ = 0, 0185 Ω.m 

AN: 

S = 
2×5×19.28×0.0185

0.02×922.2
 = 0.193 mm2 = 2.5mm2 

 

5.8.2. Le restaurant: 

➢ Entre le champs PV et la boite de jonction : 

L= 80m                                      ; V = 46.11×20 = 922.2V                         ; I = 9.64A 

ɛ = 0, 02                                     ;  ρ = 0, 0185 Ω.m 

AN: 

S = 
2×80×9.64×0.0185

0.02×922.2
 = 1.52 mm2 = 2.5mm2 

➢ Entre la boite de jonction et l’onduleur : 

L= 10m                                      ; V = 922.2V                                            ; I = 9.64×2 = 19.28A 

ɛ = 0, 02                                     ; ρ = 0, 0185 Ω.m 
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AN: 

S = 
2×10×19.28×0.0185

0.02×922.2
 = 0.388 mm2 = 2.5mm2 

 

6. Dimensionnement avec logiciel (PVsys) : 

6.1. Présentation de PVsyst : 

PVsyst est un logiciel conçu pour être utilisé par les architectes, les ingénieurs et les chercheurs, mais aussi 

un outil pédagogique très utile. Il inclut une aide contextuelle approfondie, qui explique en détails la procédure 

et les modèles utilisé et offre une approche économique avec guide dans le développement d’un projet. PVsyst 

permet d’importer des données météo d’une dizaine de sources différents ainsi que des données personnelles. 

6.2. Caractéristique de notre site : 

6.2.1. Coordonnées géographiques : 

Au début on doit d’abord donné le nom de notre site à étudier, le payer et la région (continent), puit introduire 

les coordonnées géographiques du lieu (latitude,longitude et l’altitude)obtenus à partir PVGIS ou bien choisir 

à partir de la cartes interactive disponible sur le logiciel. 

 

Figure (III.10) : Coordonnées du site étudier. 

6.2.2. Paramètres du soleil : 

Une fois ces coordonnées sont introduites, on peut avoir la figure de la trajectoire du soleil disponible à notre 

lieu « BLIDA ».  
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Figure (III.11) : Trajectoire du soleil à Blida. 

6.2.3. Données météorologiques du site : 

Pour avoir les données météorologiques on doit d’abord choisir la source de nos données soit météonorme 

ou NASA-SSE. 

 

Figure (III.12) : Données météorologiques du site à étudier 
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6.3. Inclinaison des panneaux : 

Concernent l’angle optimal d’inclinaison, on prend 32° car elle assure entre l’efficacité et la stabilité des 

panneaux. 

 

Figure (III.13) : Orientation et inclinaison des panneaux 

6.4. Nombres des panneaux et les onduleurs : 

Après avoir introduit l’angle d’inclinaison on définir le système PV, on doit juste entrer la puissance crête 

calculer avant et choisir des panneaux et onduleurs les mêmes ou similaires.  

 

Figure (III.14) :  Système PV  
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On remarque que les nombres de panneaux et des onduleurs nécessaires d’après PVsyst est les mêmes nombres 

trouver dans la partie analytique. On note aussi l’absence des erreurs de de surdimensionnement ou sou 

dimensionnement, qui confirme la compatibilité entre les panneaux et les onduleurs.  

6.5. L’auto consommation : 

Due à la variation des équipements utilisé et leur duré d’utilisation dans la cité on a choisi d’estimer une 

consommation mensuelle, par exemple l’utilisation des pompes de la chaudière n’est que durant la période 

d’hivernale (Décembre-Mars) et l’utilisation des climatiseurs n’est que durant la période estivale (Juin-

Septembre). 

On note que le besoin énergétique est au minimum durant la période des vacances, car l’administration est la 

seul présente durant cette période. 

 

Figure (III.15) : La consommation mensuelle de la cité. 

6.6. La position des panneaux sur le toit : 

6.6.1. Sur les blocs d’hébergement : 

Les panneaux sont posés sur des structures de capacité de 4 panneaux avec une longueur de 4m, une largeur 

de 1.7m et une hauteur de 1.05m, on peut poser 21 structures au maximum (84 panneaux) avec une distance 

entre les branches égale à 2.8m.  
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Figure (III.16) : position des modules PV sur toit un bloc d’hébergement 

 

6.6.2. Sur le restaurant : 

On a utilisé la même structure utilisée sur les blocs d’hébergement la surface peut comporter jusqu’à 132 

structures (528 panneaux). 

 

Figure (III.17) : position des modules PV sur le toit du restaurant 

6.7. Résultats de la simulation : 

Les principaux résultats de la simulation sur PVsyst sont présentés sous forme des graphes, tableaux et un 

rapport final. 
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6.7.1. Diagramme d’entrée/sortie journalière : 

 

Figure (III.18) : Diagramme d’entrée/sortie journalier de notre système. 

Le diagramme implique l’énergie produite par le système en fonction de l’irradiation d’entrée, qui veut dire 

que l’énergie absorbé devrait augmenter d’une façon linéaire avec l’irradiation à tout moment. 

Dans notre cas le schéma indique que le système fonctionne correctement et cela est indiqué par la plupart des 

point conservés sur la ligne raide. 

6.7.2. Les productions normalisées : 

 

Figure (III.19) : Les productions normalisées annuelle.  

On remarque que les pertes sont négligeables qui confirme l’efficacité du système. 
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6.7.3. Bilan énergétique de la simulation :  

Tableau (III.6) : Bilan énergétique de la simulation. 

 

D’après les résultats énumérés sur le tableau (III.6) on remarque qu’un grand pourcentage d’énergie générer 

par le champ PV est injecter dans le réseau public, avec une consommation de l’énergie du dit réseau. Cela 

est due l’augmentation de la demande énergétique de la cité le soir (retour des étudiants à la cité). 
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6.7.4. Diagramme des pertes annuelle : 

 

Figure (III.20) : Diagramme des pertes du système annuelle. 

On remarque que le système a peu de pertes généralement des pertes dues à la température du champ PV, 

pertes ohmiques du câblages et effet d’incidence. 
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7. Système d’appoint : 

Dues à la présence des chambres froide, caméras de surveillance, chaudière générale et éclairage interne dans 

la cité pour des mesure de sécurité un système d’appoint est obligatoire, on note que la cité est équipée par un 

groupe électrogène d’une puissance nominale de 85KVA. 

 

Figure (III.21) : Groupe électrogène de la cité universitaire. 

 

 

8. Calcule des caractéristiques éléments de protection électrique : 

8.1. Calibre du fusible pour les branches : 

• La tension de fonctionnement d’un fusible est calculée par : 

Tf = 1.15×Vco×Nbr Panneaux en série [III.12] 

Tf = 1.15×46.11×20 = 1060.53 V 

• Le calibre du fusible est calculé par la méthode suivante : 

1.5×Icc×Nbr Branches en parallèle  ≤ 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≤ 2×Icc×Nbr Branches en parallèle [III.13] 

1.5×9.64×2 ≤ 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≤ 2×9.64×2 

28.92 A ≤ 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≤ 38.56 A 
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8.2. Sectionneur DC : 

• Tension assignée : 

Tension assignée ≥ 1.15×Vco× Nbr Panneaux en série 

Tension assignée ≥ 1.15×46.11×20 = 1060.53 V 

• Intensité nominale : 

Intensité nominale ≥ 1.5× Icc×Nbr Branches en parallèle 

Intensité nominale ≥ 28.92 A 

 

8.3. Parafoudre DC : 

Le parafoudre DC choisi est de : 

- Courant maximal de 40 KA 

- Tension maximale de 1000 Vdc 

 

8.4. Parafoudre AC : 

Le parafoudre AC choisi est de : 

- Courant maximal de 40 KA 

- UCPV = 320 V 

 

8.5. Disjoncteur différentiel DC : 

• Tension assignée : 

Tension assignée ≥ 1.15×Vco× Nbr Panneaux en série 

Tension assignée ≥ 1.15×46.11×20 = 1060.53 V 

• Intensité nominale : 

Intensité nominale ≥ 1.5× Icc×Nbr Branches en parallèle 

Intensité nominale ≥ 28.92 A 

 

8.6. Disjoncteur différentiel AC : 

On va utiliser des disjoncteur Schneider A9Z21440 

Nombre de pôles : 3P+N 

Calibre :  

- Intensité : 40A 

- Tension : 400VAC 

- Degré de protection IP : IP20 se conformer à IEC 60529 
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8.7. La mise à la terre : 

On pose une barre en cuivre isolé 16mm2 d’épaisseur pour chaque mini système. 

 

Conclusion : 

En conclusion, ce chapitre a présenté une analyse approfondie du dimensionnement et de l'analyse d'un 

système photovoltaïque (PV) pour répondre aux besoins électriques d'un site spécifique. Nous avons examiné 

l'importance de la description du site, l'évaluation du gisement solaire local, la détermination de l'orientation 

et de l'inclinaison des panneaux solaires, ainsi que le dimensionnement analytique et l'utilisation du logiciel 

PVsyst. 

Cette analyse approfondie constitue une base solide pour le développement d'un système PV fiable, efficace 

et adapté aux besoins énergétiques du site étudié. Le prochain chapitre abordera les aspects financiers liés à 

l'installation et à la mise en œuvre concrète du système photovoltaïque. 
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Introduction : 

Ce chapitre se concentre sur l'évaluation financière du projet de l’installation photovoltaïque en analysant 

le coût de revient, l'amortissement du projet et le bénéfice potentiel. L'analyse financière est essentielle 

pour évaluer la viabilité économique d'un tel projet et prendre des décisions éclairées. 

1. Coût de revient de l’installation : 

Dans notre prospection du marché national on a constaté qu’il y a deux alternatives :  

• La première consiste à s’approvisionner en matériels disponibles sur le marché national. 

• La deuxième est d’importer le matériel nécessaire de la Chine dont le rapport qualité/prix est 

meilleur. 

1.1.Devis quantitatif et estimatif de l’installation avec un équipement approvisionné 

localement : 

Tableau (IV.1) : Devis quantitatif et estimatif de l’installation avec un équipement approvisionné 

localement. 

N° Equipement Unité Quantité Prix unitaire (DA) Montant (DA) 

1 
F/P panneau PV 340W polycristallin 

(IFRISOL) 
U 1000 25 150.00 25 150 000.00 

2 F/P structure métallique galvanisé U 240 22 000.00 5 280 000.00 

3 
F/P Onduleur solaire on-grid 25KW 

(GOODWEE) 
U 12 355 850.00 4 270 200.00 

4 F/P socle de béton M3 25 30 000.00 750 000.00 

5 
F/P câble solaire 2.5mm2 (deux couleurs 

différent RN) 
ML 1350 130.00 175 500.00 

6 F/P câble AC (deux couleurs différent RN) ML 40 4 000.00 160 000.00 

7 F/P boite de jonction U 12 10 000.00 120 000.00 

8 
F/P coffret DC (fusibles, parafoudre, 

disjoncteur et une mise à la terre) 
U 12 30 000.00 360 000.00 

9 
F/P coffret AC (fusibles, parafoudre, 

disjoncteur et une mise à la terre) 
U 8 20 000.00 160 000.00 

10 F/P piquet de mise à la terre U 8 1 000.00 8 000.00 

      

    TOTAL EN HT : 

hors taxe 
36 433 700.00 

    TVA 19% : 6 922 403.00 

    
TOTAL EN TTC 

TOUS TAXE 

COMPRIS 

43 356 103.00 
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1.2. Devis quantitatif et estimatif de l’installation avec un équipement importé avec un 

type d’onduleur : 

Tableau (IV.2) :  Devis quantitatif et estimatif de l’installation avec un équipement importé avec un 

type d’onduleur.  

N° Equipement Unité Quantité Prix unitaire (DA) Montant (DA) 

1 
F/P panneau PV 340W polycristallin 

(JINKO) 
U 1000 13 928.32 13 928 321.00 

2 F/P structure métallique galvanisé U 240 22 000.00 5 280 000.00 

3 
F/P onduleur solaire on-grid 25KW 

(GROWATT) 
U 12 197 692.26 2 372 307.17 

4 F/P socle de béton M3 25 30 000.00 750 000.00 

5 
F/P câble solaire 2.5mm2 (deux 

couleurs différent RN) 
ML 1350 130.00 175 500.00 

6 
F/P câble AC (deux couleurs différent 

RN) 
ML 40 4 000.00 160 000.00 

7 F/P boite de jonction U 8 10 000.00 80 000.00 

8 
F/P coffret DC (fusibles, parafoudre, 

disjoncteur et une mise à la terre) 
U 8 30 000.00 240 000.00 

9 
F/P coffret AC (fusibles, parafoudre, 

disjoncteur et une mise à la terre) 
U 8 20 000.00 160 000.00 

10 F/P piquet de mise à la terre U 8 1 000.00 8 000.00 

      

    TOTAL EN HT 23 154 128.17 
    TVA 19% 4 399 284.35 

    TOTAL EN TTC 27 553 412.52 
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1.3. Devis quantitatif et estimatif de l’installation avec un équipement importé avec deux 

types d’onduleur : 

Tableau (IV.3) :  Devis quantitatif et estimatif de l’installation avec un équipement importé avec 

deux types d’onduleur.  

N° Equipement Unité Quantité Prix unitaire (DA) Montant (DA) 

1 
F/P panneau PV 340W polycristallin 

(JINKO) 
U 1000 13 928.32 13 928 321.00 

2 F/P structure métallique galvanisé U 240 22 000.00 5 280 000.00 

3 
F/P onduleur solaire on-grid 25KW 

(GROWATT) 
U 7 197 692.26 1 383 845.85 

4 
F/P onduleur solaire on-grid 125KW 

(GROWATT) U 
1 780 557.70 780 557.70 

5 F/P socle de béton M3 25 30 000.00 750 000.00 

6 
F/P cable solaire 2.5mm2 (deux couleurs 

différent RN) 
ML 1350 130.00 175 500.00 

7 
F/P cable AC (deux couleurs différent 

RN) 
ML 40 4 000.00 160 000.00 

8 F/P boite de jonction U 8 10 000.00 80 000.00 

9 
F/P coffret DC (fusibles, parafoudre, 

disjoncteur et une mise à la terre) 
U 8 30 000.00 240 000.00 

10 
F/P coffret AC (fusibles, parafoudre, 

disjoncteur et une mise à la terre) 
U 8 20 000.00 160 000.00 

11 F/P piquet de mise à la terre U 8 1 000.00 8 000.00 

        

    TOTAL EN HT 22 946 224.54 

    TVA 19% 4 359 782.66 

    TOTAL EN TTC 27 306 007.21 

 

2. Amortissement du projet : 

La consommation de la cité est généralement la soirée, ajoutant à cela les périodes des vacances donc la 

majeure partie de l’énergie produite par notre installation n’est pas utilisable pour les besoins de la cité.  

Et vu que notre installation est connectée au réseau national de l’électricité géré par la SONELGAZ donc on 

a la possibilité d’injecter le surplus de l’énergie produite dans le réseau national, pour amortir le cout de 

l’investissement engagé pour mettre en place cette l’installation. 

En prenant compte que - d’après la SONELGAZ- le tarif d’injection est le triple du tarif de la consommation. 
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• Tarification de la consommation du réseau Sonelgaz : 

De 17h00 -- 21h00 heures de pointes à 7.163 DA/kWh 

De 06h00 -- 17h00 et de 21h00--22h30 heures pleines à 1.911 DA/kWh 

De 22h30 -- 06h00 heures creuses à 1.064DA/kWh. [10] 

D’après ces tarifications ont conclu que le cout d’injection sera 1.911×3= 5.7 DA/kWh. 

2.1. Estimation de la durée nécessaire pour amortir le projet : 

D’après les résultats obtenus dans le chapitre précédent l’énergie annuelle injecter par l’installation est estimes 

en environs 428Mwh/ans moins l’énergie du réseau consommé. 

Cnet= (EGrid×5.7) - (EFrGRID*2) 

Avec :  

Cnet : cout entrant annuelle net. 

AN : 

Cnet = (428×103×5.7) – (175*10 3*1.5) = 2177100.00 DA/ans. 

• Durée nécessaire : 

Pour obtenir la durée on doit juste diviser le cout total du l’installation sur le cout annuelle net. 

• En cas d’utilisation l’équipement approvisionné localement : 

Dn = 
𝐶𝑡

𝐶𝑛𝑒𝑡
 = 

43 356 103

2177100
 = 19 ans. 

• En cas d’utilisation l’équipement d’importation : 

Dn = 
𝐶𝑡

𝐶𝑛𝑒𝑡
 = 

 27 553 412.52

2177100
 = 12 ans. 

3. Le bénéfice : 

La durée de vie d’un système PV est estimé en environs 25 ans et depuis les résultats précédents en a au 

minimum 8 ans de bénéfice après l’amortissement du cout du système. 

• En cas d’utilisation l’équipement approvisionné localement : 

Bénéfice = 6×2177100 = 13062600.00 DA. 

• En cas d’utilisation l’équipement d’importation : 

Bénéfice = 13×2177100 = 28302300.00 DA. 

 

4. Les perspectives : 

 

• Utiliser des panneaux solaires plus efficaces : Les technologies solaires évoluent constamment, et il 

peut être avantageux de remplacer nos anciens panneaux solaires par des modèles plus récents et plus 

performants. Les panneaux solaires à haut rendement peuvent produire plus d'électricité à partir de la 

même surface, ce qui peut maximiser la production de notre système PV. 
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• Ajouter un système de suivi solaire : Les systèmes de suivi solaire permettent aux panneaux solaires 

de suivre la trajectoire du soleil tout au long de la journée, maximisant ainsi l'exposition aux rayons 

solaires. Cela peut augmenter la production d'électricité jusqu'à 25 % par rapport à des panneaux fixes. 

L'ajout d'un système de suivi solaire peut être une option intéressante si on a suffisamment d'espace 

pour son installation. 

 

• Installer des batteries de stockage d'énergie : L'ajout de batteries de stockage d'énergie à notre système 

PV on-grid nous permet de stocker l'électricité excédentaire produite pendant la journée pour une 

utilisation ultérieure, notamment pendant la nuit ou en cas de coupure de courant. Les batteries nous 

aident à maximiser l'autoconsommation de notre énergie solaire et à réduire notre dépendance au 

réseau électrique. 

 

• Surveiller et optimiser les performances : Mettre en place un système de surveillance pour suivre les 

performances de notre installation solaire en temps réel. Cela nous permettra de détecter rapidement 

tout problème éventuel et de prendre des mesures correctives. Nous pouvons également optimiser les 

performances en nettoyant régulièrement les panneaux solaires pour éliminer la poussière ou d'autres 

obstructions qui pourraient réduire leur efficacité. 

 

• Considérer l'optimisation de l'autoconsommation : Analyser notre consommation d'électricité et 

identifier les moyens d'augmenter l'autoconsommation de l'énergie solaire produite par notre système 

PV. Cela peut inclure des ajustements dans notre emploi du temps pour utiliser les appareils électriques 

pendant les heures de production solaire maximale ou l'installation de dispositifs intelligents pour gérer 

la consommation énergétique. 

 

• Planifier un entretien régulier : Un entretien régulier de notre système PV est essentiel pour 

maintenir ses performances optimales. Planifier des inspections périodiques, vérifier les connexions 

électriques, nettoyer les panneaux solaires et remplacer les composants défectueux si nécessaire. Un 

entretien approprié peut prolonger la durée de vie de notre système et assurer un rendement maximal. 

Conclusion : 

L'analyse du coût de revient à permis de comparer les coûts associés à l'utilisation d'équipements 

approvisionnés localement et d'équipements importés. Cette évaluation quantitative a fourni des informations 

précieuses pour prendre des décisions d'approvisionnement et évaluer l'impact sur le budget global du projet. 

L'amortissement du projet a été étudié pour estimer la durée nécessaire pour récupérer les investissements 

initiaux. Cette analyse a tenu compte des coûts d'investissement, des revenus générés par l'installation 

photovoltaïque et des dépenses opérationnelles. Elle permet de déterminer la rentabilité à long terme du projet 

et de planifier les flux de trésorerie futurs. 

 

Enfin, l'analyse du bénéfice potentiel a mis en évidence les revenus générés par la vente de l'électricité produite 

par l'installation photovoltaïque. Cette analyse a également pris en compte les économies sur la facture 

d'électricité et les avantages fiscaux, contribuant ainsi à évaluer le rendement financier global du projet. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Ce projet de fin d'études a permis d'explorer en profondeur l'énergie photovoltaïque et son 

utilisation dans le contexte des bâtiments résidentiels. En analysant les aspects techniques, 

économiques et environnementaux, nous avons pu mettre en évidence les avantages et les 

opportunités offertes par cette technologie. 

 

L'énergie photovoltaïque se présente comme une solution prometteuse pour répondre aux 

besoins croissants en électricité de manière propre et durable. En exploitant la puissance du 

soleil, elle offre une alternative respectueuse de l'environnement, réduisant les émissions de gaz 

à effet de serre et contribuant ainsi à la lutte contre le changement climatique. 

 

L'étude des équipements d'une installation photovoltaïque nous a permis de comprendre 

l'importance des générateurs photovoltaïques, des onduleurs réseau, des systèmes de protection 

électrique et des compteurs électriques dans le bon fonctionnement et la performance globale 

du système. 

 

Le dimensionnement du système photovoltaïque est une étape cruciale pour assurer une 

production optimale d'électricité. En prenant en compte des facteurs tels que la localisation 

géographique, l'orientation et l'inclinaison des panneaux solaires, ainsi que les besoins 

électriques spécifiques, nous pouvons concevoir des installations photovoltaïques efficaces et 

adaptées. Nous avons dimensionner notre système analytiquement et par le logiciel PVsyst et 

nous avons trouvé des résultats identiques (nombres de panneaux et nombres des onduleurs). 

 

Sur le plan économique, malgré les coûts initiaux élevés associés à l'installation d'un système 

photovoltaïque, il est important de souligner que ces coûts sont en constante baisse. De plus, 

l'amortissement du projet sur le long terme, combiné aux économies réalisées sur les factures 

d'électricité, rend l'énergie photovoltaïque de plus en plus compétitive par rapport aux sources 

d'énergie conventionnelles. 

 

En conclusion, l'énergie photovoltaïque représente une solution énergétique d'avenir, offrant 

des avantages significatifs en termes d'indépendance énergétique, de réduction des émissions 

de gaz à effet de serre et de durabilité. Grâce à une étude approfondie des différents aspects 

techniques, économiques et environnementaux, il est possible de maximiser l'efficacité et le 

rendement des installations photovoltaïques, contribuant ainsi à la transition vers un avenir 

énergétique plus propre et plus durable. 
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I. Fiches techniques des panneaux solaire : 

Pour réussir le choix des panneaux solaires, techniquement il faut tout d’abord savoir les conditions 

météorologiques de la région ainsi que les technologies des cellules photovoltaïques disponible, faires des 

tests pour évaluer la qualité des panneaux et enfin l’analyse et la comparaison par la lecture des fiches 

techniques des panneaux solaire disponible dans le marché comme elle montre La figure suivante : 

1. IFRISOL : 

 

1.1. Caractéristique des panneaux en condition STC (I=1000W/m2 , T=25°c, AM=1.5g) : 
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1.2. Caractéristique des panneaux en condition NOCT (I=800W/m2, T=20°c, Vvent= 1m/s) : 

 

1.3. Les coefficients de température et d’éclairement : 

 

1.4. Conditions du fonctionnement : 

 

1.5. Courbe I-V : 
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2. JINKO : 
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2.1. Caractéristique des modules : 

 

 

 

2.2. Courbe I-V : 
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3. YINGLI : 

 

 

3.1. Caractéristique des panneaux en condition STC (I=1000W/m2 , T=25°c, AM=1.5g) : 
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3.2. Caractéristique des panneaux en condition NOCT (I=800W/m2, T=20°c, Vvent= 1m/s) : 

 

 

3.3. Les coefficients de température et d’éclairement : 

 

 

3.4. Conditions du fonctionnement : 
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II. Fiche technique des onduleurs considérer : 

 

1. Onduleur GOODWEE : 
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2. Onduleur GROWATT MID 25KTL3-X: 
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3. Onduleur GROWATT MAX 125KL3-X LV : 
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Résultats PVsyst : 

1. Simulation de positions des panneaux sur les toitures : 

 

Bloc A 

 

Bloc B 

 

Bloc C 
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Bloc D 

 

Bloc E 

 

Bloc F 
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Bloc G 

 

Restaurant 
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2. Rapport : 
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