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 Résumé 

Dans ce mémoire captivant, on a élaboré une ville avant-gardiste alimentée par des énergies 

renouvelables. On a utilisé des logiciels spécialisés tels que AutoCAD, PV Système, Dialux, Pleiade et 

Transys pour concevoir et optimiser chaque aspect de la ville. En utilisant AutoCAD, on a créé une 

architecture durable et fonctionnelle, optimisant ainsi l'efficacité énergétique des bâtiments. PV Système et 

Transys nous ont permis d'effectuer des calculs numériques précis pour dimensionner les installations solaires 

photovoltaïques, les capteurs solaires thermiques et les systèmes de pompage solaire. Dialux a facilité la 

modélisation et l'analyse de l'éclairage public, tandis que Pleiade a été utilisé pour estimer les besoins de 

chauffage et de climatisation. Ce mémoire met en évidence l'importance de combiner les calculs analytiques 

précis avec l'utilisation de logiciels spécialisés pour la conception d'une ville durable et économe en énergie. 

Les logiciels spécialisés ont permis la modélisation, la simulation et l'optimisation des systèmes énergétiques, 

tandis que les calculs analytiques ont permis de dimensionner les installations de manière optimale. Le résultat 

est une ville innovante, où les énergies renouvelables et les calculs analytiques se combinent harmonieusement 

pour créer un environnement durable, esthétique et respectueux de l'environnement. 

Mot clés  

Abstract 

In this captivating memoir, we have developed a cutting-edge city powered by renewable energy in this 

captivating thesis. We used specialized software such as AutoCAD, PV Système, Dialux, Pleiade, and Transys 

to design and optimize every aspect of the city. Using AutoCAD, we created sustainable and functional 

architecture, thus optimizing the energy efficiency of the buildings. PV Système and Transys allowed us to 

perform accurate numerical calculations to size photovoltaic solar installations, solar thermal collectors, and 

solar pumping systems. Dialux facilitated the modeling and analysis of public lighting, while Pleiade was used 

to estimate heating and cooling needs. This thesis highlights the importance of combining precise analytical 

calculations with the use of specialized software for the design of a sustainable and energy-efficient city. The 

specialized software enabled the modeling, simulation, and optimization of energy systems, while analytical 

calculations ensured optimal sizing of the installations. The result is an innovative city where renewable 

energies and analytical calculations harmoniously combine to create a sustainable, aesthetically pleasing, and 

environmentally friendly environment. 

 ملخص

 ، AutoCADمتدصرصرة بوامج اسرتددمت المتجدرة الطدقة بمصردرر مدعومة رائدة مدينة بتصرمي  قمت المثيو، المشروع  هذا في

Pv         Système، Dialux، Pleiade ع Transys بدسرتددا  المدينة في جدنب كل عتحسري  لتصرمي AutoCAD، هندسرة بإنشرد  قمت 

 لتحديد  رقيقة رقمية حسردبد  بإجوا  Transys ع PV Système لي سرمحت .المبدني في الطدقة كفد ة يعزز ممد ععظيفية، مسرتدامة معمدرية

 عتحليل نمذجة عملية Dialux بوندمج سرهل .الشرمسري الضر  عأنظمة الشرمسري التسردي  عأجهزة الكهوعضروئية الشرمسرية الطدقة موافق حج 

 .عالتكييف التدفئة احتيدجد  لتقديو Pleiade استدد  حي  في العدمة، الإضد ة
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∆𝐻 Pertes de charge dans la tuyauterie de refoulement et point de frottements.                   

𝝆 La masse volumique de l’eau.            

ʎ La conductivité thermique du matériau. (w/m c°).                         
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Introduction générale  

La production d'énergie représente un défi crucial pour l'avenir, en raison de l'augmentation des besoins 

énergétiques des sociétés industrialisées et les pays en voie de développement. La production mondiale 

d'énergie a triplé depuis les années 60 à nos jours [1]. Malheureusement, la grande majorité de cette production 

provient de sources fossiles, comme le pétrole, le gaz et le charbon, qui émettent des gaz à effet de serre, 

contribuant ainsi au changement climatique et à la pollution de l’environnement. Il est donc essentiel de 

réduire notre dépendance aux sources d'énergie fossiles et de développer des alternatives plus propres et 

durables, telles que l'énergie solaire, éolienne, hydraulique, géothermique, la biomasse etc. Ces sources 

d'énergie renouvelables sont capables de répondre aux besoins croissants en énergie tout en réduisant notre 

impact environnemental.   

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie qui se régénèrent naturellement et ne s'épuisent 

pas. L'énergie solaire est produite à partir de l'énergie du soleil, qui est transformée en électricité par le biais 

de panneaux solaires. 

L'énergie éolienne est produite à partir de la force du vent, qui est convertie en électricité par des 

éoliennes. 

L'énergie hydraulique est produite à partir de la force de l'eau en mouvement, comme les rivières ou les 

marées, qui sont utilisées pour produire de l'électricité.  

L'énergie géothermique est produite à partir de la chaleur naturelle de la terre, qui est utilisée pour 

chauffer des bâtiments ou produire de l'électricité. 

La biomasse est produite à partir de matières organiques telles que les déchets alimentaires, le bois ou 

les cultures, qui sont brûlés pour produire de la chaleur ou de l'électricité. 

Ces énergies renouvelables génèrent une économie d’énergie par le biais de système photovoltaïque, 

éolienne, système solaire thermique   etc. 

De nos jours, l’habitat prend la part du lion dans l’application de ces systèmes solaires. C’est 

l’avènement des ‘SMART CITY’ ou ville intelligente qui vont bénéficier entre autre le PV pour l’éclairage 

public et particulier, le pompage solaire. Les systèmes thermiques pour chauffage et climatisation. La 

géothermie pour le chauffage et refroidissement par échangeur air sol (Puit canadien) sans oublier les 

déférentes technologies utilisées pour l’efficacité énergétique des habitations (isolation externe : enduit 

interne polystyrène, liège, laine de verre, laine de bois, argile ect).  

Pour ces villes intelligentes, le système énergétique est l'un des éléments clés jouant un rôle central dans 

la transition vers un mode de vie urbaine durable. Une ville intelligente doit chercher à maximiser l'efficacité 

énergétique, promouvoir l'utilisation de sources d'énergie renouvelables, ainsi qu'encourager la production et 

la consommation locale d'énergie. Les villes intelligentes doivent également disposer d'un système 

énergétique résilient et flexible qui puisse s'adapter aux variations de l'offre et la demande énergétiques. 

La transition vers les énergies renouvelables se fera à différentes échelles géographiques. En effet, 

chaque région ou pays a ses propres ressources naturelles et économiques qui peuvent influencer la manière 

dont la transition énergétique sera menée [2].  

Dans la littérature, il existe de nombreux projets et initiatives liés à l’exploitation des énergies 

renouvelables dans déférente villes et régions du monde. 

Dans ce travail on présente en premier lieu les projets de la ville Burlington [2], les îles hors réseau des 

Philippines [3], ville Courtrai [4], Aalborg [5], les iles Galapagos [6], la ville de Cuenca [6]. 

En second lieu nous présentons notre projet de smart city situé à El Mohammadia Alger avec 3 500 

habitants et où nous introduirons système photovoltaïque ON GRID, système éclairage public solaire, 

pompage solaire, pompe à chaleur et échangeur air-sol (puit canadien).  
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Dans ce mémoire, le premier chapitre aborde les généralités sur les systèmes utilisés dans notre ville. 

Le deuxième chapitre se concentre sur les dimensionnements ON GRID et ON OFF GRID. Le troisième 

chapitre traite spécifiquement de l'éclairage public solaire. Le quatrième chapitre explore l'alimentation d'un 

château d'eau par des pompes solaires. Le cinquième chapitre examine le chauffage de l'eau sanitaire. Le 

sixième chapitre se penche sur l'amélioration des performances d'une habitation individuelle. Enfin, une 

conclusion générale et des perspectives d'avenir clôturent le mémoire.  
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I.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous présenterons les divers éléments essentiels à la conception de notre projet, en 

mettant l'accent sur les différentes composantes liées à l'énergie solaire, notamment le photovoltaïque (ON 

GRID, ON OFF GRID, l’éclairage public et le pompage solaire). Nous aborderons également les aspects 

thermiques tels que les capteurs solaires et l'isolation thermique, ainsi que les considérations géothermiques 

telles que les puits canadiens. 

En outre, nous examinerons l'état de l'art de notre projet. Cela nous permettra de nous situer par rapport aux 

meilleures pratiques actuelles et de prendre en compte les dernières tendances et connaissances dans notre 

dimensionnement et notre approche globale. 

 

I.2. Le Potentiel Solaire en ALGÉRIE  

Le potentiel solaire est la quantité totale d’irradiation d’énergie solaire reçue sur une surface d’une 

région donnée pendant une année dans une localisation spécifique.  

En ALGÉRIE, le potentiel est le plus important de tout le bassin méditerranéen : 

• l169.440 TWh/an. 

• 5000 fois la consommation Algérienne en électricité/ans.  

De par sa situation géographique, 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/an et peut 

atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara) [7]. 

Tableau (I-1) : Ensoleillement reçu en ALGERIE par région climatique [7]. 
 

Régions Régions côtières Hauts plateaux Sahara 

Superficie/ ALGERIE 4 % 10 % 86% 

    

Durée moyenne 

d’ensoleillement 

(Heures/an) 

2650 3000 3500 

Energie moyenne reçue 

(KWh/m2/an) 

1700 1900 2650 

 

I.3. L’effet photovoltaïque  

Le terme "photovoltaïque" a son origine dans la langue grecque et est formé de deux mots : "photo", qui 

signifie "lumière", et le nom de l'inventeur de la pile électrique, Alessandro Volta. L'effet photovoltaïque 

correspond à la transformation directe d'une partie de la lumière reçue par un matériau photosensible, en 

énergie électrique [8].  

I.4. La cellule photovoltaïque 

Une cellule photovoltaïque, également dénommée cellule solaire, est un composant électronique qui est 

exposé à la lumière (photon) pour produire de l’électricité grâce à l’effet photovoltaïque. La puissance obtenue 

est proportionnelle à la puissance lumineuse incidente et dépend du rendement de la cellule. Cette dernière 

délivre des tension et courant continus dès qu’elle est connectée à un circuit électrique (en général un 

régulateur.) [8]. Les paramètres de la cellule photovoltaïque sont mentionnés dans l’annexe A. 
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Figure (I.1) Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque [2]. 

 

Il existe quatre types de technologie de fabrication cellule solaire figure (I.2). 

 
Figure (I.2) : L’évolution historique des rendements record les cellules PV selon leur type [7]. 

 

Les cellules sont souvent réunies en série et /ou en parallèle pour former des modules solaires 

photovoltaïques appelés aussi panneaux solaires. L’association de panneaux en séries (chaines) et/ou en 

parallèles (branches) forme un champ photovoltaïque. 
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Figure (I.3) : L’association des panneaux en 

parallèle [9]. 

Figure (I.4) : L’association des panneaux en 

série [9]. 

 

I.5. Les systèmes photovoltaïques 

Les systèmes photovoltaïques sont constitués en général d’un générateur photovoltaïque et d’un 

ensemble de composants électriques (régulateur de charge (DC/DC), un onduleur (DC/AC), des batteries de 

stockage avec câblage et protection) qui permettent d’adapter la puissance électrique produite aux 

spécifications des récepteurs. 

I.5.1. Différents types de système Photovoltaïque  

➢ Système autonome  

En site isolé, le champ photovoltaïque (Panneaux solaires) peut fournir directement l’énergie électrique 

nécessaire pour faire fonctionner les récepteurs (éclairage et équipement domestique).  

On distingue deux types selon les besoins de la charge :  

• Système autonome sans batterie (système directe) : Ce type de système ne requiert pas de stockage 

d’électricité, parce que la production d’énergie des cellules est suffisante. 

• Système autonome avec batterie : C’est le système photovoltaïque le plus rependu. Le champ PV 

sert à charger les batteries. L’électricité peut alors être utilisée en tout temps. 

  

Figure (I.5) : Système autonome sans batterie (système 

directe) [10]. 

Figure (I.6) : Système autonome avec batterie [10]. 
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➢ Système PV raccordé au réseau  

Un tel système PV s’installe sur un site raccordé au réseau. Généralement dans des habitations ou des 

entreprises qui souhaitent bénéficier d’une forme d’énergie renouvelable et ayant un bon ensoleillement. Il 

existe deux types installations :   

•À injection de surplus de production dans le 

réseau et installation  

    •À injection totale de la production dans le 

réseau  

  
Figure (I.7) : Installation photovoltaïque en 

autoconsommation avec revente du surplus [10]. 

Figure (I.8) : Installation photovoltaïque en 

injection     réseau pour la revente d’électricité [10]. 

 

➢ Système hybride  

Il s’agit de systèmes qui regroupent des sources d’énergie de nature différentes telle une installation 

éolienne, un générateur diesel ou une centrale de cogénération en plus du générateur photovoltaïque. Ce type 

d’installation est utilisé lorsque le générateur photovoltaïque seul ne couvre pas toute l’énergie requise. 

 

  
 

Figure (I.9) : Installation hybride PV/ groupe électrogène [10]. 
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I.6. Les composants d’un système photovoltaïque  

I.6.1. Le module photovoltaïque  

Le module photovoltaïque est un ensemble de 

cellules solaires assemblées en série et/ou en parallèle 

pour générer une puissance électrique exploitable lors de 

son exposition à la lumière. L’orientation des modules 

doit être vers le sud pour les sites de l’hémisphère Nord, 

et vers les nord pour les sites l’hémisphère Sud. Il faut que 

la surface soit perpendiculaire aux rayons solaires pour 

produire un maximum d’énergie, comme il est difficile de 

modifier plusieurs fois dans l’année l’inclinaison des 

modules on choisir généralement une valeur moyenne sur 

l’année [12]. 

Il est important de minimiser l'ombrage des 

modules PV, car même une seule cellule ombragée d'un 

module peut réduire considérablement la production 

d'énergie de l'ensemble du module. Les modules PV à 

couche mince sont généralement plus tolérants aux 

ombres partielles que les modules en silicium cristallin. Il 

est donc recommandé d'installer les panneaux solaires 

dans des zones dégagées pour minimiser les pertes de 

production d'énergie causées par l'ombrage, ou d'utiliser 

des solutions techniques telles que des optimiseurs de 

puissance ou des micro-onduleurs pour minimiser 

l'impact de l'ombrage sur la production d’énergie [12]. 

 Lors de la conception d'une installation photovoltaïque, il est essentiel de mettre en place des protections 

électriques pour éviter les pannes causées par des ombres ou des dysfonctionnements des cellules, et ainsi 

augmenter la durée de vie de l'installation. Deux types de 

protections sont couramment utilisés dans les 

installations actuelles : 

• La protection anti-retour (diode anti-retour) est 

utilisée en cas de connexion en parallèle de 

modules PV afin d'éviter les courants négatifs 

dans les GPV [12]. 

• La protection de contournement (diode by-pass) 

est utilisée lors de la mise en série de modules PV 

pour éviter la perte de toute la chaîne et prévenir 

les points chauds [12]. 

 Au dos de chaque panneau est apposé une fiche 

technique signalétique figure (I.12) détalée en annexe A 

 

 

Figure (I.10) : Des panneaux photovoltaïques [11]. 

 

Figure (I.11) : L’ombrage des modules 

photovoltaïques [13]. 

 

Figure (I.12) : Fiches techniques des différentes 

types modules photovoltaïques. 
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Caractéristiques électriques d’un module photovoltaïque 

Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaïque est caractérisée par une courbe courant-tension 

(figure (A.1)) représentant l'ensemble des configurations électriques que peut prendre la cellule détalée en 

annexe A. 

 

I.6.2. Onduleur  

Un onduleur est un dispositif électronique 

statique figure (I.13) qui permet de convertir 

l'énergie électrique de la continue (DC) en l'énergie 

électrique alternative (AC). Il existe de nombreux 

types d’onduleurs avec et sans régulateur intégré. 

Des informations plus spécifiques sont fournies 

dans l'annexe B. 

 

 

 

 

I.6.3. Régulateurs 

Le régulateur protège et contrôle la charge et 

la décharge de la batterie figure (I.14). Des 

informations plus spécifiques sont fournies dans 

l'annexe C. 

 

 

 

 

 

I.6.4. Les Batteries (7) 

 Une batterie solaire est un appareil destiné à 

stocker l'énergie électrique figure (I.15). Des 

informations plus spécifiques sont fournies dans 

l'annexe D. 

 

 

 

 

 

 

 

I.6.5. Divers 

Outre les composants cités ci-dessus les installations PV comportent des câbles solaires, une 

connectivité, des outils de protections. Des informations plus spécifiques sont fournies dans l'annexe E. 

 
Figure (I.13) : Différentes types des onduleurs 

solaires [15]. 

 
Figure (I.14) : Régulateur solaire [14]. 

 

Figure (I.15) : Différentes types des batteries 

solaires [16]. 
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I.7. L'éclairage public solaire 

L'éclairage public solaire utilise l'énergie 

solaire pour produire de l'électricité et alimenter 

des lampes autonomes figure (I.16). Il est utilisé 

dans les zones où l'accès à l'électricité est limité ou 

coûteux. L'éclairage public solaire est écologique, 

offre des coûts de fonctionnement faibles et une 

maintenance minimale. Il est plus sûr que les 

éclairages publics traditionnels car il ne nécessite 

pas de câbles électriques [17]. Des informations 

plus spécifiques sont fournies dans l'annexe F. 

 

 

 

I.8. Le pompage solaire 

 Le pompage solaire représente la solution 

idéale pour l'approvisionnement en eau partout où 

le réseau électrique est absent figure (I.17). 

D’autre part, l’énergie photovoltaïque ne présente 

aucun risque de pollution de l’eau, contrairement 

aux générateurs diesel où des écoulements de 

combustible peuvent se produire[19]. Des 

informations plus spécifiques sont fournies dans 

l'annexe G. Des informations sur la nappe d’eau 

sont données dans l’annexe H. 

 

 

 

 

I.9. L’isolation thermique 

 

L'isolation thermique est le processus de 

réduction des transferts de chaleur entre deux 

zones ayant une différence de température. Son 

objectif est de maintenir une température 

ambiante confortable à l'intérieur d'un bâtiment 

tout en réduisant la déperdition de chaleur en 

hiver et en limitant la pénétration de chaleur en été 

[21] figure (I.18). Des informations plus 

spécifiques sont fournies dans l'annexe I. 

 

 

 

 

 
Figure (I.16) : L’éclairage public solaire [18]. 

 
Figure (I.17) : Pompage solaire [20]. 

 
Figure (I.18) : L’effet d’isolation thermique sur les 

bâtiments [22]. 
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I.10. Le puits canadien 

Un échangeur air-sol ou puits canadien 

figure (I.19) est un système de ventilation qui 

utilise la température stable du sol pour 

préchauffer ou rafraîchir l'air entrant dans un 

bâtiment. Ce système consiste en un réseau de 

conduits enterrés à une certaine profondeur, à 

travers lesquels l'air extérieur est aspiré. L'air se 

réchauffe ou se refroidit en fonction de la 

température du sol, puis est introduit dans le 

bâtiment par des conduits d’air [23]. Des 

informations plus spécifiques sont fournies dans 

l'annexe J. 

 

I.11. Le capteur solaire thermique 

Les capteurs solaires thermiques figure (I.20) 

transforment le rayonnement solaire en chaleur grâce 

à un absorbeur (un corps noir caractérisé par des 

propriétés d’absorption très élevées et d’émissivité 

très basse). L’absorbeur transfère la chaleur à un 

fluide caloporteur (généralement de l’eau glycolée) 

circulant au travers de chacun des capteurs [25]. Des 

informations plus spécifiques sont fournies dans 

l'annexe K. 

 

I.12. L’état de l’art 

Les figures (I.21) et (I.22) représentent une augmentation du nombre de publications sur l'exploitation 

des énergies renouvelables au fil des années. Depuis 2015, on constate un regain d'intérêt pour ce concept, 

avec une participation croissante de différents pays. 

  
Figure (I.21) : Le nombre des documents publiés sur 

l’exploitation des énergies renouvelables au fil des 

année [27]. 

Figure (I.22) : Le nombre des documents publiés sur 

l’exploitation des énergies renouvelables par pays 

[27]. 

 
Figure (I.19) : Puits canadien [24]. 

 
Figure (I.20) : Capteur solaire thermique [26]. 
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A titre d’exemple dans la littérature, on trouve de nombreux exemples de projets et d'initiatives liés à 

l'exploitation des énergies renouvelables dans diverses villes et régions du monde. 

I.12.1. COLIN Woodard  

La ville de Burlington, la plus grande ville de l'État du Vermont avec 4 4781 habitants, est devenue la 

première ville des États-Unis à être entièrement alimentée par des sources d'énergie renouvelables. La ville a 

investi 11,3 millions de dollars dans un programme de développement des sources d'énergies durables, ils ont 

fermé une centrale thermique au charbon et l'a remplacée par une unité de valorisation énergétique de la 

biomasse. Les sources d'énergie renouvelables utilisées pour alimenter la ville comprennent la biomasse, 

l'hydroélectricité, l'énergie éolienne et l'énergie solaire, représentant respectivement 30%, 50% et 20% de 

l'énergie totale produite. La ville s'est fixée pour objectif de produire une énergie plus locale et la plus propre 

possible [2]. 

I.12.2. HENNING Meschede et al 

Le travail vise à caractériser les îles hors réseau des Philippines pour concevoir des systèmes 

énergétiques intelligents. Une analyse en grappes a été effectuée, montrant que la plupart des îles appartiennent 

à cinq groupes de très petites et petites îles où les systèmes photovoltaïques-batteries seraient appropriés. Les 

îles moyennes et grandes peuvent utiliser l'énergie éolienne à différents niveaux de faisabilité, ou se connecter 

au réseau des îles principales pour répondre aux demandes élevées. En général, l'énergie solaire est la source 

d'énergie renouvelable la plus appropriée pour la plupart des îles philippines, tandis que les ressources 

éoliennes sont disponibles à des degrés divers de faisabilité sur certaines îles [3]. 

I.12.3. ARUN Narayanan et al 

L'étude porte sur l'utilisation des sources d'énergie renouvelables pour produire de l'électricité à Courtrai, 

une ville belge de 75 000 habitants. Les infrastructures de production comprennent des panneaux solaires et 

des éoliennes, ainsi que des batteries Li-ion pour atténuer la variabilité des sources d’énergies renouvelables. 

Les chercheurs ont utilisé des modèles de programmation linéaire pour prendre en compte les coûts de 

production d'énergie sur toute la durée de vie de l'équipement, les données de charge de la ville et les SER de 

production. La production d'énergie verte sans batterie a répondu à 63% de la demande de charge, mais pour 

que les systèmes SER soient compétitifs par rapport aux énergies non renouvelables, leurs coûts doivent 

diminuer. Il est important de noter que la production d'énergie verte seule n'a pu répondre qu'à 63% de la 

charge, car les ressources vertes étaient indisponibles pendant 37% de la période totale en raison du manque 

de vent ou de soleil [4]. 

I.12.4. J.Z. THELLUFSEN et al 

Le Danemark s'est fixé un objectif ambitieux d'atteindre une alimentation énergétique entièrement 

renouvelable d'ici 2050. Pour parvenir à cet objectif, une attention particulière est accordée aux étapes locales 

spécifiques, notamment l'identification des carburants pour le transport lourd, les centrales électriques et 

l'industrie, ainsi que leur disponibilité à l'échelle mondiale. Dans cette étude, nous explorons l'utilisation de la 

biomasse en tant que combustible pour répondre aux besoins énergétiques actuels de la ville d'Aalborg, qui 

compte 221 684 habitants. Parallèlement, nous analysons l'accès aux sources d'énergie renouvelable nationales 

variables. Il est donc essentiel d'identifier les sources d'énergie renouvelable locales, tout en prenant en compte 

les ressources renouvelables totales du pays, car certaines régions disposeront de davantage de ressources que 

d'autres [5]. 
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 I.12.5. DANIEL ICAZA Alvarez 

Cette étude présente une analyse de planification énergétique pour les îles Galápagos et la ville de 

Cuenca en Équateur. En utilisant le logiciel spécialisé EnergyPLAN, les chercheurs ont déterminé le mix 

optimal d'énergies renouvelables pour atteindre une énergie 100 % renouvelable d'ici 2050. Les résultats 

montrent que le mix d'énergie pour les Galápagos serait composé de 33.33 % d'énergie éolienne, 41,66 % 

d'énergie solaire photovoltaïque, 5.55 % d'énergie géothermique, 8.33 % de biomasse, 5.55 % de petites 

centrales hydroélectriques et 5,55 % d'autres sources d'énergie. Pour la ville de Cuenca, le mix d'énergie serait 

composé de 35.34 % d'énergie hydroélectrique, 25.3 % d'énergie éolienne, 28.91 % d'énergie solaire 

photovoltaïque, 6.42 % d'énergie géothermique, 2 % d'énergie de biomasse et 2 % d'autres sources d'énergie. 

Les résultats ont également identifié les sites les plus appropriés pour l'installation de centrales éoliennes et 

solaires photovoltaïques. Les conclusions montrent que les systèmes d'énergie 100 % renouvelable sont 

réalisables et que cette méthodologie peut être appliquée à d'autres scénarios similaires dans le monde entier 

[6]. 

Ce tableau résume exploitation des déférentes énergies renouvelables dans les régions 

Tableau (I.2) : L’exploitation des déférentes énergies renouvelables dans les régions.  

 

I.13. Conclusion  

Après avoir introduit ces différents composants, la suite de ce mémoire se concentrera sur une 

présentation détaillée des calculs qui leur sont associés. Nous examinerons en profondeur les méthodes de 

calcul spécifiques à chaque composant, en mettant l'accent sur les aspects clés tels que le dimensionnement 

des installations photovoltaïques (ON GRID, ON OFF GRID, éclairage public et pompage solaire), les calculs 

liés aux capteurs solaires et à l'isolation thermique.

        ENR 

Régions  

Energie PV Energie 

thermique 

Energie 

éolienne  

Energie 

hydraulique  

Energie 

géothermique  

Energie 

biomasse  

Burlington ×  × ×  × 

Les iles 

Philippine  

×  ×    

Courtrai ×  ×    

Aalbordj       × 

Iles 

Galapagos 

×  × × × × 

Cuenca ×  × × × × 

Notre projet × ×   ×  
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II.1. Introduction 

Le dimensionnement d’une installation photovoltaïque sert à déterminer le nombre des panneaux 

solaire nécessaire pour couvrir les besoins énergétiques à tout instant ainsi que toutes les autres composent 

électriques, à partir des données d’ensoleillement du lieu. Ce qu’on va voir dans ce chapitre qui va présenter 

la procédure et les étapes pour effectuer un dimensionnement d’un système photovoltaïque raccordé au réseau, 

pour une ville qui permettra d’appliquer des lois pour faire les calculs nécessaires de l’installation. 

II.2. Présentation de notre site  

II.2.1. Présentation d’El Mohammedia 

Sur le littoral algérien, au milieu de la forme concave de la baie d’Alger se trouve la commune d’El- 

Mohammadia. 

Elle se situe à 9 km à l’Est d’Alger centre, et couvre une superficie de 7.9 km².avec une population de 

62 555 habitants en 2008 et d’un 7 918 hab/km². Elle est délimitée à l'ouest par la commune d’Hussein Day, 

au nord par la mer, au sud par les communes d’El-Harrach et oued Semar et à l'est par les communes de Bordj 

El Kiffan et Bab Ezzouar. 

II.2.2. Présentation de notre site  

Notre choix s’est porté sur la baie d’Alger plus exactement le quartier des Pins Maritimes sur une 

surface de 108 Ha. Il se trouve dans la commune d’El Mohammadia, entre Bordj EL Kiffan à l’est et Hussein 

dey à l’ouest, Bâb Ezzouar et Harrach au sud. Le plan de la ville est dans annexe L. 

 

Figure (II.1) : La localisation de notre site. 
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II.2.3. Les caractéristiques du climat 

a. L’ensoleillement 

L'ensoleillement varie en fonction des saisons à El-Mohammadia. Les mois d'été, en particulier juin, 

juillet et août, bénéficient généralement d'une plus grande quantité d'ensoleillement, avec des journées plus 

longues et un ciel plus dégagé. Les mois d'hiver, en revanchent, ont des journées plus courtes et peuvent être 

plus nuageux, ce qui réduit légèrement l'ensoleillement. 

  

Figure (II.2) : Le rayonnement diffus et le 

rayonnement global de notre site. 

Figure (II.3) : La durée d’ensoleillement dans 

de notre site. 

 

El-Mohammadia bénéficie d'un ensoleillement généreux tout au long de l'année en raison de sa position 

géographique sur la côte méditerranéenne. La région reçoit en moyenne environ 2 800 à 3 200 heures 

d'ensoleillement par an, ce qui correspond à une moyenne de 7 à 9 heures de soleil par jour. 

b. La température 

Les températures à El-Mohammadia 

présentent une variation saisonnière marquée. Les 

mois d'été, de juin à septembre, sont les plus 

chauds, avec des températures moyennes diurnes 

atteignant généralement 27°C à 32°C. Les 

températures nocturnes restent agréables, oscillant 

entre 19°C et 22°C. Les mois d'hiver, de décembre 

à février, sont plus frais, avec des températures 

moyennes diurnes autour de 12°C à 17°C et des 

températures nocturnes entre 6°C et 10°C. 

 

 

 

Les températures extrêmes enregistrées à El-Mohammadia peuvent dépasser ces valeurs moyennes. 

Pendant les périodes de canicule estivale, les températures maximales peuvent atteindre ou dépasser les 40°C, 

tandis que les températures minimales peuvent descendre en dessous de 0°C pendant les nuits les plus froides 

de l'hiver. 

 

Figure (II.4) : Les températures dans notre site. 
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c. Les précipitations 

Les mois les plus pluvieux à El-Mohammadia sont généralement de novembre à mars, avec un pic de 

précipitations pendant les mois de décembre et de janvier. Pendant cette période, des averses et des pluies 

modérées peuvent se produire, souvent accompagnées de journées nuageuses. Les précipitations peuvent être 

intermittentes, mais elles contribuent à une 

augmentation significative du total annuel des 

précipitations. 

Pendant les mois d'été, de juin à septembre, El-

Mohammadia connaît une période plus sèche avec des 

précipitations moins fréquentes. Les averses sont plus 

rares et les précipitations globales sont généralement 

moins importantes pendant ces mois. 

II.3. Programme qualitatif et quantitatif du 

notre projet 

II.3.1. Habitations  

Tableau (II.1) : Programme qualitatif et 

quantitatif des habitations. 

Type de logement Typologie Surface (m2) Gabarie  
Collectif 85 F2 

150 F3 

150 F4 

51.5 

72.1 

85 

R+4 

Individuels  25 F4 

35 F5 

40 F6 

27 F7 

120 

175 

205  
240  

RDC 

R+1 

R+2 

R+3 

II.3.2. Les aménagements publics  

Tableau (II.2) : Programme qualitatif des aménagements publics. 

Le logement Surface (𝑚2) Gabarie 

Centre commercial  20 000 R+1 

Marché couvert  7 000 RDC 

Primaire 1 500 R+1 

CEM 1700 R+1 

Lycée 2 000 R+1 

Une poste 180 RDC 

Une banque 200  RDC 

APC 200  R+1 

Poste police 150  R+1 

Protection civil  150 R+1 

 

  

 

Figure (II.5) : Les précipitations dans notre site. 
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II.4. Dimensionnement ON GRID pour un appartement F2 

Tableaux (II.3) : La consommation dans un appartement F2. 

Appareille  Nombre  Puissance unitaire (W) Puissance total (W) 

Lampes LED  5 15 75 

TV 1 300  300  

Veilleuse  2 10 20 

PC 2 120 240 

Téléphone portable 2 20 40 

Sèche-cheveux / Fer à repasser/ 

Aspirateur/ Equipement cuisine 

1 1 400 1 400 

Réfrigérateur  1 80 80 

Pompe  1 400 400 

𝑃𝑇=2 555 W 

Avec 𝑃𝑇 la puissance totale 

➢ Les autres équipements (machine à laver, lave-vaisselle…)  seront mis en marche dans les périodes à 

faibles consommation. 

 

II.4.1. Calcul de la puissance et le nombre d’onduleur  

De la fiche technique dans l’annexe M : le rendement d’onduleur est de 97% ≤η≤96.5% 

Donc on prend η=96% 

Pond= 
PT×Y

ηond
  

Avec PT: La puissance totale. 

          𝑌: Le coefficient de correction. On prend Y=1.25. 

          ηond : Le rendement d’onduleur. 

Application numérique 

Pond= 
2555×1.25

0.96
 

𝐏𝐨𝐧𝐝= 3 326.82W 

On choisit un onduleur sa puissance de sortie (AC) est supérieur à 3 326.82W. 

Donc on prend onduleur de 3 680W (de la fiche technique annexe M). 

II.4.2. Calcul de nombre de panneaux  

NP= 
PT

PP×G
 

Avec PT: La puissance totale. 

          PP:Puissance de panneau. 

          G : Coefficient de correction d’éclairement. On prend G= 0.8. 
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Application numérique  

On prend PP=400W (de la fiche technique annexe M) dans les conditions STC  

NP= 
2555

400×0.8
 

NP=7.98 

Donc 𝐍𝐏= 8 panneaux  

II.4.2.1 Le nombre de panneaux en série  

Npanneaux en série =
VMax ond

Vco
 

Application numérique  

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢𝑥 𝑒𝑛 𝑠é𝑟𝑖𝑒 =
600

49
=12.24 

Alors l’onduleur supporte 12 panneaux en série. 

Donc au niveau d’entré de l’onduleur (8 panneaux en série). 

II.4.2.2. Calcul de tension et le courant dans le champ 

Vchamp= Npanneau en série x Vco =8×49= 392V < 600 V (tension DC max). 

Icc champ=Iccx Npanneau en paralèle =10.45×1= 10.45A < 22A (courant DC de court-circuit max). 

II.4.3. La section des câbles  

La longueur (L) dans les calculs correspondons à les deux câbles rouge et noir (le plus et le moins) 

exemple L= 10m c’est à dire que 10m câble rouge et 10m câble noir  

 

II.4.3.1. 1Entre champ PV et l’armoire DC 

L= 10m                                                   Vchamp = 392V                                            Icc champ =10.45 A 

ρ=0.0185                                               ε=0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique  

S=
2×10×10.45×0.0185

0.02×392
 = 0.49 

S=0.49mm2 

Câble solaire 10 m de 4 mm2, on a pris la section de 4 mm2 (normalisation des câbles) pour éviter 

le surchauffement du câble en cas de surcharge. 
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II.4.3.2. Entre l’armoire DC et l’onduleur  

A l’entrée A 

L= 2m                                               Vchamp  = 392V                                                     Icc champ =10.45A 

ρ= 0.0185                                              ε=0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique  

S=
2×2×10.45×0.0185

0.02×392
=0.098 

S=0.098mm2 

Câble solaire1m de 4 mm2  on a pris la section de 4 mm2pour éviter le surchauffement du câble en 

cas de surcharge 

II.4.3.3. Entre l’armoire AC et le Smart meeter 

Entre l’armoire AC et le smart meeter la longueur dépend de l’étage d’appartement on prend la section 

de 2.5mm2 pour éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.4.3.4. Câble mise à la terre  

13m section 25mm2 pour les panneaux. 

13m section 10mm2 pour les armoires. 

II.4.4.  Les éléments de protection électrique  

II.4.4.1. Fusible pour les branches  

• La tension de fonctionnement d'un fusible est 1.15 x Vco x Npanneau en série 

 1.15×49×8= 450.8V 

• Le calibre des fusibles 1,5⨯Icc ≤ calibre fusible ≤ 2⨯Icc 

1.5⨯10.45 ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ 10.45.  

15.67 A≤ calibre fusible ≤ 20.9A  

Nous choisirons un fusible de courant continu   de calibre 20 A et de tension maximale 1000 V 

Comme nous avons une seule branche, il nous faut un fusible de 20 A/1000V avec deux portes fusibles. 

(Voire fiche technique annexe M) 

II.4.4.2. Sectionneur DC  

• Tension assignée du fusible ≥ 1,15 xVcox Npanneau en série   

Tension assignée du fusible ≥ 1.15×49×8= 450.8 V  

• Intensité nominale ≥ 1.5 x Iccx Npanneau en paralèle   

Intensité nominale ≥ 1.5 x 10.45 x 1 = 15.67A  

• Nous choisirons un interrupteur sectionneur constitué de 2 pôles d’intensité nominale 25 A et de 

tension maximale 1000 Vdc. :(La fiche technique annexe M) 
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II.4.4.3. Parafoudre DC  

Le parafoudre DC choisi est de (Voire fiche technique annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.4.4.4. Parafoudre AC  

Le parafoudre AC choisi est de (Voire fiche technique annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.4.5. Dimensionnement ON GRID d’un appartement F2 sur PVsyst. 

 

• En analysant les résultats obtenus à partir des calculs analytiques et de PVsyst, on observe que le 

nombre de panneaux est identique, soit 8. 

• Dans le cas du calcul analytique, les panneaux sont tous connectés en série, ce qui donne une tension 

totale de 392V. Cette configuration est choisie car l'onduleur peut prendre en charge jusqu'à 12 

panneaux connectés en série. 

• En revanche, pour PVsyst, une configuration de 4 modules par chaîne est utilisée pour chaque 

onduleur, ce qui donne une tension de 192V. 

Le rapport complet se trouve dans l'annexe N pour une consultation détaillée. 

 
Figure (II.6) : Dimensionnement F2 sur PVsyst. 
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II.5. Dimensionnement ON GRID pour un appartement F3 

Tableau (II.4) : La consommation dans un appartement F3. 

Appareille  Nombre  Puissance unitaire (W) Puissance total (W) 

Lampes LED  8 15 120 

TV 1 300  300  

Veilleuse  3 10 30 

PC 3 120 360 

Téléphone portable  4 20 80 

Sèche-cheveux/ Fer à repasser/ 

Aspirateur/équipements cuisine  

1 1 500 1 500 

Réfrigérateur  1 105 105 

Pompe  1 500 500 

𝐏𝐓=2 995W 

Avec PT la puissance totale 

➢ Les autres équipements (machine à laver, lave-vaisselle…)  seront mis en marche dans les périodes à 

faibles consommation. 

II.5.1. Calcul de la puissance et du nombre d’onduleur  

De la fiche technique dans l’annexe M : le rendement d’onduleur est de 97% ≤η≤96.5% 

Donc on prend η=96% 

Pond= 
PT×Y

ηond
  

Avec PT: La puissance totale. 

          Y: Le coefficient de correction. On prend Y=1.25. 

          ηond : Le rendement d’onduleur. 

Application numérique  

Pond= 
2995×1.25

0.96
 

Pond= 3 899.73W 

On choisit un onduleur sa puissance de sortie (AC) est supérieur à 3 899.73W. 

Donc on prend onduleur de 4 000W (de la fiche technique annexe M 

II.5.2. Calcul du nombre de panneaux  

NP= 
PT

PP×G
 

Avec PT: La puissance totale. 

          PP:Puissance de panneau. 

          G : Coefficient de correction d’éclairement. On prend G=0.8. 
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Application numérique  

On prend 𝑃𝑃=400W (de la fiche technique annexe M) dans les conditions STC  

NP= 
2995

400×0.8
 

NP=9.35 

Donc 𝐍𝐏= 10 panneaux  

II.5.2.1. Le nombre de panneaux en série  

Npanneux en série =
VMax ond

Vco
 

Application numérique  

Npanneaux en série =
600

49
=12.24 

Alors l’onduleur peut supporter jusqu’à 12 panneaux en série. 

Donc on peut maitre les 10 panneaux en série. 

II.5.2.2. Calcul de tension et le courant dans le champ 

Vchamp=Vco x Npanneau en série = 10×49= 490V < 600 V (tension DC max). 

Icc champ=Iccx Npanneau en paralèle =10.45×1= 10.45A < 22A (courant DC de court-circuit max). 

II.5.3. La section des câbles  

La longueur (L) dans les calculs correspondons à les deux câbles rouge et noir (le plus et le moins) 

exemple :   L= 10m c’est à dire que 10m câble rouge et 10m câble noir  

 

II.5.3.1. Entre champ PV et l’armoire DC 

L= 11m                                                   Vchamp  = 490V                                                Icc champ=10.45A 

ρ=    0.0185                                           ε=0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique  

S=
2×11×10.45×0.0185

0.02×490
= 0.43 

S=0.43mm2 

Câble solaire 11 m de S= 4 mm2 (normalisation des câbles) on a pris la section de S= 4 mm2 pour 

éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge.  
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II.5.3.2. Entre l’armoire DC et l’onduleur  

A l’entrée A 

L= 2m                                                  Vchamp  = 490V                                                 Icc champ = 10.45A 

ρ=0.0185                                               ε=0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique  

S=
2×2×10.45×0.0185

0.02×490
=0.078 

S=0.078mm2 

Câble solaire 1 m de S=4mm2  (normalisation des câbles) on a pris la section de S=4 mm2 pour éviter 

le surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.5.3.3. Entre l’armoire AC et le smart meeter 

Entre l’armoire AC et le smart meeter la longueur dépend de l’étage d’appartement on prend la section 

de 2.5mm2 pour éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.5.3.4. Câble mise à la terre  

13m section 25mm2 pour les panneaux. 

13m section 10mm2 pour les armoires. 

II.5.4. Les éléments de protection électrique  

II.5.4.1. Fusible pour les branches  

• La tension de fonctionnement d'un fusible est 1.15 xVco x Npanneau en série 

1.15×49×10= 563.5V 

• Le calibre des fusibles 1.5⨯Icc ≤ calibre fusible ≤ 2⨯Icc 

1.5⨯10.45 ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ 10.45.  

15.67 A≤ calibre fusible ≤ 20.9A  

• Nous choisirons un fusible de calibre 20 A et de tension maximale 1000V 

• Comme nous avons une branche, il nous faut un fusible de 20A/1000V avec deux portes fusibles. 

(Voire fiche technique annexe M) 

II.5.4.2. Sectionneur DC  

• Tension assignée du fusible ≥ 1.15 x Vco x Npanneau en série   

Tension assignée du fusible ≥ 1.15×49×10= 563.5V  

• Intensité nominale ≥ 1.5 x Iccx Npanneau en paralèle   

Intensité nominale ≥ 1.5 x 10.45 x 1 = 15.675A  

• Nous choisirons un interrupteur sectionneur de constitué de 2 pôles d’intensité nominale 25A et de 

tension maximale 1000Vdc. (Voire fiche technique annexe M) 
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II.5.4.3. Parafoudre DC  

• Le parafoudre DC choisi est de (Voire fiche technique annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 Vdc 

II.5.4.4. Parafoudre AC  

Le parafoudre AC choisi est de (Voire fiche technique annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 Vdc 

II.5.5. Dimensionnement ON GRID d’un appartement F3 sur PVsyst 

 
Figure (II.7) : Dimensionnement F3 ON GRID sur PVsyst. 

• Après avoir analysé les résultats obtenus à partir du calcul analytique et de PVsyst, nous constatons 

que le nombre de panneaux est le même, soit 10. 

• Dans le calcul analytique, les panneaux sont tous connectés en série, ce qui entraîne une tension totale 

de 490V. Cette configuration est choisie car l'onduleur peut prendre en charge jusqu'à 12 panneaux 

connectés en série. 

• En revanche, dans le cas de PVsyst, une configuration de 5 modules par chaîne est utilisée pour chaque 

onduleur, ce qui donne une tension de 245V. 

Le rapport complet se trouve dans l'annexe N pour une consultation détaillée. 
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II.6. Dimensionnement ON GRID pour un appartement F4 

Tableau (II.5) : La consommation dans un appartement F3 

Appareille  Nombre  Puissance unitaire 

(W) 

Puissance total (W) 

Lampes LED  9 15 135 

TV 2 300  600  

Veilleuse  4 10 40 

PC 4 120 480 

Telephone Portable  4 20 80 

 Fer à repasser /Aspirateur/ 

équipements cuisine  

1 1 500 1 500 

Réfrigérateur  1 150 150 

Pompe  1 600 600 

𝐏𝐓 =3 585W 

Avec PT la puissance totale 

➢ Les autres équipements (machine à laver, lave-vaisselle…)  seront mis en marche dans les périodes à 

faibles consommation. 

II.6.1. Calcul de la puissance et le nombre d’onduleur  

De la fiche technique dans l’annexe M : le rendement d’onduleur est de 97% ≤η≤96.5% 

Donc on prend η=96% 

Pond= 
PT×Y

ηond
  

Avec PT: La puissance totale. 

          Y: Le coefficient de correction. On prend Y= 1.25. 

          ηond : Le rendement d’onduleur. 

Application numérique  

Pond= 
3585×1.25

0.96
 

𝐏𝐨𝐧𝐝= 4 667.96W 

On choisit un onduleur sa puissance de sortie (AC) est supérieur à 4 667.96W. 

Donc on prend un onduleur de 5 000W (de la fiche technique annexe M). 

II.6.2. Calcul de nombre de panneaux  

NP= 
PT

PP×G
 

Avec PT: La puissance totale. 

          PP:Puissance de panneau. 

          G : Coefficient de correction d’éclairement. On prend G =0.8. 
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Application numérique  

On prend PP=400W (de la fiche technique annexe M) dans les conditions STC  

NP= 
3585

400×0.8
 

NP=11.2 

Donc 𝐍𝐏= 12 panneaux  

II.6.2.1. Le nombre de panneaux en série  

Npanneaux en série =
VMax ond 

Vco
 

Npanneaux en série =
600

49
=12.24 

Alors l’onduleur peut supporter jusqu’à 12 panneaux en série. 

On prend 12 panneaux au niveau d’entré de l’onduleur (6 panneaux en série) en parallèle avec (6 

panneaux en série) pour éviter tout sorte de problème. 

II.6.2.2. Calcul de tension et le courant dans le champ 

V champ= Vcox Npanneau en série =6×49= 294 V <600 V (tension DC max). 

Icc champ=Iccx Npanneau en paralèle =10.45×2= 20.9A < 22A (courant DC de court-circuit max). 

II.6.3. La section des câbles  

La longueur (L) dans les calculs correspondons à les deux câbles rouge et noir (le plus et le moins) 

exemple     L= 10m c’est à dire que 10m câble rouge et 10m câble noir  

II.6.3.1. Entre champ PV Boite de jonction 

L= 5m                                                Vchamp  =   294V                                                    Icc sous champ=10,45A 

𝜌= 0.0185                                       𝜀=0.02 

S=
2×𝐿×𝐼×𝜌

𝜀×𝑉
  

Application numérique 

S=
2×5×10,45×0.0185

0.02×294
= 0,32  

S=0.32  mm2 

Câble solaire 10 m de S=4 mm2 (comme on a deux branches) on a pris la section de S=4 mm2 

(normalisation des câbles) pour éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge. 
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II.6.3.2. Entre boite de jonction et l’armoire DC 

L=   12m                                                   Vchamp= 294A                                        Icc sous champ =10.45A 

ρ= 0.0185                                              ε= 0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique 

S=
2×12×10.45×0.0185

0.02×294
= 0.79 

S=0.79mm2 

Câble solaire 12m de 4 mm2  (normalisation des câbles) on a pris la section de 4 mm2 pour éviter le 

surchauffement du câble en cas de surcharge 

II.6.3.3. Entre l’armoire DC et l’onduleur  

A l’entrée A 

L=2m                                             Vchamp = 294V                                                    Icc champ  =20.9A 

ρ= 0.0185                                              ε= 0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique 

S=
2×2×20.9×0.0185

0.02×294
=0.26  

S=0.26mm2 

Câble solaire 2m m de S= 4 mm2 (normalisation des câbles) on a pris la section S= 4 mm2 de pour 

éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.6.3.4. Entre l’armoire AC et le smart meeter  

Entre l’armoire AC et le smart meeter la longueur dépend de l’étage d’appartement on prend la section 

de 2.5mm2 pour éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.6.3.5. Câble mise à la terre  

13m section 25mm2 pour les panneaux. 

13m section 10mm2 pour les armoires 

II.6.4. Les éléments de protection électrique  

II.6.4.1. Fusible pour les branches  

• La tension de fonctionnement d'un fusible est 1.15 x Vco x Npanneau en série 

1.15×49×6= 338.1V 

• Le calibre des fusibles 1,5⨯Icc ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ Icc 

1.5⨯10.45 ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ 10.45.  

15.67 A≤ calibre fusible ≤ 20.9A  
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• Nous choisirons un fusible de calibre 20 A et de tension maximale 1000V Comme nous avons deux 

branches, il nous faut deux fusibles de 20A/1000Vdc avec quatre portes fusibles. (Voire fiche 

technique annexe M) 

II.6.4.2. Sectionneur DC  

• Tension assignée du fusible ≥ 1,15 x Vcox Npanneau en série   

Tension assignée du fusible ≥ 1.15×49×6= 338.1 V  

• Intensité nominale ≥ 1,5 x Iccx Npanneau en paralèle   

Intensité nominale ≥ 1.5 x 10.45 x 2 = 31.35A  

• Nous choisirons deux interrupteur sectionneur d chaque interrupteur constitué de 2 pôles d’intensité 

nominale 40 A et de tension maximale 1000 Vdc. (Voire fiche technique annexe M) 

II.6.4.3. Parafoudre DC  

• Le parafoudre DC choisi est de : (La fiche technique est dans l’annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.6.4.4. Parafoudre AC  

Le parafoudre AC choisi est de : (La fiche technique est dans l’annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.6.5. Dimensionnement ON GRID d’un appartement F4 sur PVsyst 

 
Figure (II.8) : Dimensionnement ON GRID d’un appartement F4 sur PV syst. 
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• Après avoir analysé les résultats obtenus à partir du calcul analytique et de PVsyst, nous constatons 

que le nombre de panneaux diffère, avec 11 panneaux pour le calcul analytique et 12 panneaux pour 

PVsyst. 

• Dans le calcul analytique, les panneaux sont tous connectés en série, ce qui donne une tension totale 

de 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝 =539V. Cette configuration est choisie car l'onduleur peut prendre en charge jusqu'à 12 

panneaux connectés en série, avec une tension maximale de𝑉max 𝑜𝑛𝑑 = 600V. 

• En revanche, dans le cas de PVsyst, l'onduleur ne supporte pas plus de 300V, ce qui nous a conduit à 

utiliser deux chaînes de 6 modules pour l'onduleur, ce qui donne une tension de 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝 =294V. 

Le rapport complet se trouve dans l'annexe N pour une consultation détaillée. 

II.7. Dimensionnement ON GRID d’un bloc  

Le bloc contient cinq appartements F2, cinq appartements F3 et cinq appartements F3. 

Le bilan énergétique d’un bloc R+4 

Tableau (II.6) : Les composants d’un bloc d’habitat collectif. 

 Nombre Puissance de l’onduler  Nombre de panneaux 

F2 5 3326.82 7.98 

F3 5 3899.73 9.35 

F4 5 4667.96 11.2 

Caméra de 

surveillance  

1 65.10 0.16 

 

II.7.1. Calcul de la puissance et le nombre d’onduleur  

Pond bloc=5(Pond F2+Pond F3+Pond F4)+ Pond caméra 

Application numérique  

Pond bloc =5(3326.82+3899.73+4667.96) +65.1 =59 537.65W 

𝐏𝐨𝐧𝐝 𝐛𝐥𝐨𝐜= 59 537.65W 

On choisit un onduleur sa puissance de sortie (AC) est supérieur à 59 537.65W 

Donc on prend quatre onduleurs de 15 000W (de la fiche technique). 

II.7.2. Calcul de nombre de panneaux  

NP bloc=5(NP F2+NP F3+NP F4)+ NP caméra 

NP bloc=5(7.98+9.35+11.2) =142.81 

NP bloc=142.65 
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II.7.2.1. Calcul le nombre de panneaux en série  

Npanneaux en série =
VMax ond 

Vco
 

Application numérique  

Npanneaux en série =
1000

49
=20.4 

Alors onduleur peut supporter jusqu’à 20 panneaux en série seulement. 

On prend 144 panneaux pour réaliser quatre sous champs chaque sous champs contient deux branches 

de 18 panneaux. 

II.7.2.2. Calcul de tension et le courant dans le sous champ 

 V champ= Vco x Npanneau en série  =18×49= 882V < 1000 V (tension DC max). 

Icc  sous champ=10.45×1= 10.45A < 20A (courant DC de court-circuit max). 

L’onduleur de 15 000W à deux entrées alors chaque branche va occuper une entrée. 

II.7.3. La section des câbles  

La longueur (L) dans les calculs correspondons à les deux câbles rouge et noir (le plus et le moins) 

exemple     L= 10m c’est à dire que 10m câble rouge et 10m câble noir. 

II.7.3.1. Entre champ PV et l’armoire DC 

L=   12m                                                   V champ= 882A                                Icc sous champ= 10.45A 

ρ= 0.0185                                              ε= 0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique 

S=
2×12×20.9×0.0185

0.02×882
= 0.26 

S=0.26mm2 

Câble solaire 12m de 4 mm2  (normalisation des câbles) on a pris la section de 4 mm2 pour éviter le 

surchauffement du câble en cas de surcharge 

II.7.3.2. Entre l’armoire DC et l’onduleur  

A l’entrée A 

L=3m                                             V champ =882V                                            Icc sous champ  =10.45A 

ρ= 0.0185                                              ε= 0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique 

S=
2×3×10.45×0.0185

0.02×882
=0.06 

S=0.06mm2 
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Câble solaire 6m (deux entrées de l’onduleur) de S= 4 mm2 (normalisation des câbles) on a pris la 

section S= 4 mm2 de pour éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.7.3.3. Entre l’armoire AC et le smart meeter 

Entre l’armoire AC et le smart meeter on prend L=16m avec une section de 2.5mm2 pour éviter le 

surchauffement du câble en cas de surcharge. 

Observation : Comme on a quatre sous champs alors les résultats vont multiplier par quatre. 

II.7.3.4. Câble mise à la terre  

13m section 25mm2 pour les panneaux. 

13m section 10mm2 pour les armoires. 

II.7.4. Les éléments de protection électrique  

II.7.4.1. Fusible pour les branches  

• La tension de fonctionnement d'un fusible est 1,15 x Vco x Npanneaux en série  

1.15×49×18= 1 014.3V 

• Le calibre des fusibles 1.5⨯Icc≤ calibre fusible ≤ 2⨯ Icc 

1.5⨯10,45 ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ 10.45.  

15.67 A≤ calibre fusible ≤ 20.9A  

• Nous choisirons un fusible de calibre 20 A et de tension maximale 1000V 

Comme nous avons huit branches, il nous faut huit fusibles de 20 A /1100V avec 16 portes fusibles. 

(Voire fiche technique annexe M) 

II.7.4.2. Sectionneur DC  

• Tension assignée du fusible ≥ 1.15 x Vco x Npanneau en série   

Tension assignée du fusible ≥ 1.15×49×18= 1014.3V  

• Intensité nominale ≥ 1,5 x Iccx Npanneau en paralèle   

Intensité nominale ≥ 1.5 x 10.45 x 2 = 31,35A  

• Nous choisirons quatre interrupteurs sectionneurs constitué de 2 pôles d’intensité nominale 40 

A et de tension maximale 1100 Vdc. (Voire fiche technique annexe M)II.7.4.3. Parafoudre DC  

Le parafoudre DC choisi est de : (Voire fiche technique annexe M)Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 Vdc 

II.7.4.4. Parafoudre AC  

Le parafoudre AC choisi est de : (Voire fiche technique annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 Vdc 
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II.7.5. Dimensionnement ON GRID pour un bloc sur PV syst 

 
Figure (II.9) : Dimensionnement ON GRID pour un bloc sur PV syst. 

• Après avoir examiné les résultats obtenus à partir du calcul analytique et de PVsyst, il est remarqué 

que le nombre de panneaux est identique, soit 144. 

• Pour PVsyst, nous avons utilisé un onduleur de 60 kW avec trois entrées, où chaque entrée rassemble 

4 chaînes de 12 panneaux en série. 

• Pour le calcul analytique, nous avons opté pour quatre onduleurs de 15 kW avec deux entrées, où 

chaque entrée est composée d'une chaîne de 18 panneaux en série. 

Le rapport complet se trouve dans l'annexe N pour une consultation détaillée. 
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II.8. Dimensionnement ON GRID pour une école primaire 

Tableau (II.7) : La consommation dans une école primaire. 

Appareille Nombre Puissance unitaire (W) Puissance total (W) 

Lampes LED 100 18 1 800 

PC 2 120 240 

Imprimante  1 150 150 

Pompe 1 600 600 

Réfrigérateur 1 12.5 12.5 

Frigo 1 83.33 83.33 

Equipement restaurent  1 1 500 1 500 

𝐏𝐓=4 385.83W 

 Avec PT la puissance totale 

II.8.1. Calcul de la puissance et le nombre d’onduleur  

De la fiche technique dans l’annexe M : le rendement d’onduleur est de 97% ≤η≤96.5% 

Donc on prend η=96% 

Pond= 
PT×Y

ηond
  

Avec PT: La puissance totale. 

          Y: Le coefficient de correction. On prend Y=1.25. 

          ηond : Le rendement d’onduleur. 

Application numérique  

Pond= 
4385.83×1.25

0.96
 

𝐏𝐨𝐧𝐝= 5 710.71W 

On choisit un onduleur sa puissance de sortie (AC) est supérieur à 5 710.71W.  

Donc on prend onduleur de 6 000W (de la fiche technique annexe M). 

II.8.2. Calcul de nombre de panneaux  

NP= 
PT

PP×G
 

Avec PT: La puissance totale. 

          PP:Puissance de panneau. 

          G : Coefficient de correction d’éclairement. On prend G=0.8. 

Application numérique  

On prend PP=400W (de la fiche technique annexe M) dans les conditions STC  

NP= 
4385.83

400×0.8
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NP=13.70 

Donc 𝐍𝐏= 14 panneaux  

II.8.2.1. Calcul le nombre de panneaux en série  

Npanneaux en série =
VMax ond

Vco
  

Application numérique  

Npanneaux en série =
600

49
=12.24 

Alors onduleur peut supporter jusqu’à 12 panneaux en série seulement. 

On prend 14 panneaux pour réaliser deux branches chaque branche contiens 7 panneaux en série. 

II.8.2.2 Calcul de tension et le courant dans le champ 

Vchamp= Vco  x Npanneau en série =7×49= 343 V < 600 V (tension DC max). 

Icc champ=Iccx Npanneau en paralèle = 10.45×2= 20.9A < 22A (courant DC de court-circuit max). 

II.8.3. La section des câbles  

La longueur (L) dans les calculs correspondons à les deux câbles rouge et noir (le plus et le moins) 

exemple     L= 10m c’est à dire que 10m câble rouge et 10m câble noir  

II.8.3.1. Entre champ PV Boite à jonction   

L= 10m                                                    Vchamp = 343V                                         Icc sous champ =10.45A 

ρ= 0.0185                                              ε=0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique  

S=
2×10×10.45×0.0185

0.02×343
=0.56  

S=0.56mm2 

Câble solaire 20 m (20 m pour le champ complet) de S=4𝑚𝑚2 (normalisation des câbles) on a pris la 

section de S=4𝑚𝑚2 pour éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.8.3.2. Entre la boîte à jonction et l’armoire DC 

L= 2m                                                    Vchamp = 343V                                         Icc sous champ =10.45A 

ρ= 0.0185                                              ε=0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique  

S=
2×2×20.9×0.0185

0.02×343
=0.12 

S=0.23𝑚𝑚2 
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Câble solaire 20 m (20 m pour le champ complet) de S=4𝑚𝑚2 (normalisation des câbles) on a pris la 

section de S=4𝑚𝑚2 pour éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.8.3.3. Entre l’armoire DC et l’onduleur  

A l’entrée A 

L= 2m                                                  Vsous champ  =343V                                    Icc sous  champ= 20.9A 

ρ=0.0185                                               ε=0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique  

S=
2×2×20.9×0.0185

0.02×343
=0.22 

S=0.22mm2. 

Câble solaire 2 m de S=4 mm2 on a pris la section de S=4 mm2 (normalisation des câbles) pour éviter 

le surchauffement du câble en cas de surcharge 

II.8.3.4. Entre l’armoire AC et le smart meeter 

Entre l’armoire AC et smart meeter la longueur L=6m S=2.5mm2 pour éviter le surchauffement du 

câble en cas de surcharge. 

II.8.3.5. Câble mise à la terre  

10m section 25mm2 pour les panneaux. 

10m section 10mm2 pour les armoires. 

II.8.4. Les éléments de protection électrique  

II.8.4.1 Fusible pour les branches  

• La tension de fonctionnement d'un fusible est 1.15 x Vco x Npanneau en série 

1.15×49×7= 394.45V 

• Le calibre des fusibles 1.5⨯Icc ≤ calibre fusible ≤ 2⨯Icc  

1.5⨯10.45 ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ 10.45.  

15.67 A≤ calibre fusible ≤ 20.9A  

• Nous choisirons un fusible de calibre 20 A de et de tension maximale 400 V 

Comme nous avons deux branches, il nous faut deux fusibles de 20 A/1000V avec quatre portes 

fusibles (Voire fiche technique annexe M) 

 

II.8.4.2 Sectionneur DC  

 

• Tension assignée du fusible ≥ 1.15 xVco  x Npanneau en série   

Tension assignée du fusible ≥ 1.15×49×7= 394.45V  

• Intensité nominale ≥ 1,5 x Iccx Npanneau en paralèle   

Intensité nominale ≥ 1.5 x 10.45 x 2 = 31,35A  

• Nous choisirons un interrupteur sectionneur constitué de 2 pôles d’intensité nominale 40 A et de 

tension maximale 1000 V. (Voire fiche technique annexe M) 
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II.8.4.3. Parafoudre DC  

Le parafoudre DC choisi est de : (la fiche technique est dans l’annexe M). 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.8.4.4. Parafoudre AC  

Le parafoudre AC choisi est de : (la fiche technique est dans l’annexe M). 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.8.5. Dimensionnement ON GRID pour une école primaire sur PV syst 

 
Figure (II.10) : Dimensionnement ON GRID pour une école primaire sur PV syst. 

• Les résultats obtenus à partir du calcul analytique et de PVsyst sont égaux, ce qui indique que les 

équations de dimensionnement analytique sont fiables par rapport aux modèles de logiciels. 

Le rapport complet se trouve dans l'annexe N pour une consultation détaillée. 
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II.9. Dimensionnement ON GRID d’un CEM. 

Tableau (II.8) : Consommation dans un CEM. 

Appareille  Nombre  Puissance unitaire(W) Puissance total(W) 

Lampes LED 150 18 2 700 

PC 20 120 24 000 

Imprimante  1 150 150 

Data-chow 1 90 90 
Pompe 1 600 600 

Réfrigérateur 1 12.5 12.5 

Frigo 1 85 85 

Equipement restaurent  1 1 200 1 200 

𝐏𝐓=7 237.5 W 

Avec PT la puissance totale 

II.9.1. Calcul de la puissance et le nombre d’onduleur  

De la fiche technique dans l’annexe M : le rendement d’onduleur est de η=98.3% 

Pond= 
PT×Y

ηond

  

Avec PT: La puissance totale. 

          Y: Le coefficient de correction. On prend Y=1.25. 

          η
ond

 : Le rendement d’onduleur. 

Application numérique  

Pond= 
7237.5×1.25

0.96
 

𝐏𝐨𝐧𝐝= 9 203.33W 

On choisit un onduleur sa puissance de sortie (AC) est supérieur à 9 203.33W. 

Donc on prend un onduleur de 10 000W (de la fiche technique annexe M). 

II.9.2. Calcul de nombre de panneaux  

NP= 
PT

PP×G
 

Avec PT: La puissance totale. 

          PP:Puissance de panneau. 

          G : Coefficient de correction d’éclairement. On prend G=0.8. 
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Application numérique  

On prend 𝑃𝑃=400W (de la fiche technique annexe M) dans les conditions STC  

NP= 
7237.5

400×0.8
 

NP=22.6 

Donc NP= 23 panneaux  

II.9.2.1 Le nombre de panneaux en série  

Npanneaux en série=
VMax ond

VCO
 

Application numérique  

Npanneaux en série=
1000

49
 

Npanneaux en série= 20.4 

Alors l’onduleur peut supporter jusqu’à 20 panneaux en série seulement. 

Donc on va prendre 𝑁𝑃 =24 panneaux pour réaliser deux branches chaque branche contient 12   

panneaux en série. 

II.9.2.2. Calcul de tension et le courant dans le champ 

Vchamp= Vcox Npanneau en série =12×49= 588 V < 1 000 V (tension DC max). 

Icc sous champ=Iccx Npanneau en paralèle =10.45×1= 10.45A < 13A (courant DC de court-circuit max). 

L’onduleur de 10 000W à deux entrées alors chaque branche va occuper une entrée. 

II.9.3. La section des câbles  

La longueur (L) dans les calculs correspondons à les deux câbles rouge et noir (le plus et le moins) 

exemple     L= 10m c’est à dire que 10m câble rouge et 10m câble noir  

II.9.3.1. Entre champ PV et l’armoire DC 

L= 10m                                                    V  champ = 588V                                 Icc sous champ =10.45A 

ρ= 0.0185                                              ε=0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
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Application numérique  

S=
2×10×10.45×0.0185

0.02×588
=0.32 

S=0.32mm2 

Câble solaire 20 m (20 m pour le champ complet) de S=4mm2 (normalisation des câbles) on a pris la 

section de S=4mm2 pour éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge.  

II.9.3.2. Entre l’armoire DC et l’onduleur  

A l’entrée A 

L= 2m                                                  V   champ  =588V                                   Icc sous champ= 10.45A 

ρ=0.0185                                               ε=0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique  

S=
2×2×10.45×0.0185

0.02×588
=0.06 

S=0.06 mm2. 

Câble solaire 2 m de S=4 mm2 on a pris la section de S=4 mm2 (normalisation des câbles) pour éviter 

le surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.9.3.3. Entre l’armoire AC et smart meeter  

Entre l’armoire AC et le smart meeter la longueur L=9 m S=2.5mm2 pour éviter le surchauffement du 

câble en cas de surcharge. 

II.9.3.4. Câble mise à la terre  

• 10m section 25mm2 pour les panneaux. 

• 10m section 10mm2 pour les armoires. 

II.9.4. Les éléments de protection électrique  

II.9.4.1. Fusible pour les branches  

• La tension de fonctionnement d'un fusible est 1.15 xVcox Npanneau en série 

 1.15×49×12= 676.2V 

• Le calibre des fusibles 1,5⨯Icc≤ calibre fusible ≤ 2⨯ Icc 

1,5⨯10.45 ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ 10.45.  

15.67 A≤ calibre fusible ≤ 20.9A  

• Nous choisirons fusible de calibre 20A et de tension maximale 1000V Comme nous avons deux 

branches, il nous faut deux fusibles de 20A/1000V avec quatre portes fusibles.(Voire fiche technique 

annexe M) 
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II.9.4.2. Sectionneur DC  

• Tension assignée du fusible ≥ 1.15 x Vco x Npanneau en série   

Tension assignée du fusible ≥ 1.15×49×12= 676.2V  

• Intensité nominale ≥ 1,5 x Iccx Npanneau en paralèle   

Intensité nominale ≥ 1.5 x 10.45 x 2= 31.35A 

• Nous choisirons un interrupteur sectionneur constitué de 2 pôles d’intensité nominale 40 A et de 

tension maximale 1000V. (Voire fiche technique annexe M) 

II.9.4.3. Parafoudre DC  

• Le parafoudre DC choisi est de : (Voire fiche technique annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.9.4.4. Parafoudre AC  

• Le parafoudre AC choisi est de :(fiche technique est annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.9.5. Dimensionnement ON GRID pour un CEM sur PV syst 

 
Figure (II.11) : Dimensionnement ON GRID pour un CEM sur PV syst. 

• Après avoir examiné les résultats obtenus à partir du calcul analytique et de PVsyst, nous constatons 

que le nombre de panneaux est identique, soit 24. 
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• Pour PVsyst, nous avons utilisé un onduleur de 9,9 kW avec une entrée qui rassemble 2 chaînes de 12 

panneaux en série. 

• Dans le calcul analytique, nous avons opté pour un onduleur de 10 kW avec deux entrées, où chaque 

entrée a d'une chaîne de 12 panneaux en série, ce qui donne 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝 =588V 

Le rapport complet se trouve dans l'annexe N pour une consultation détaillée. 

II.10. Dimensionnement ON GRID d’un lycée  

Tableau (II.9) :  La consommation d’un lycée. 

II.10.1. Calcul de la puissance et le nombre d’onduleur  

De la fiche technique dans l’annexe M : le rendement d’onduleur est de η=98.3 

Pond= 
PT×G

ηond
  

Avec PT: La puissance totale. 

          G: Le coefficient de correction. On prend G=1.25. 

          ηond : Le rendement d’onduleur. 

Application numérique  

Pond= 
7609.89×1.25

0.983
 

𝐏𝐨𝐧𝐝= 9 676.86W 

On choisit un onduleur sa puissance de sortie (AC) est supérieur à 9 676.86W. 

Donc on prend un onduleur de 10 000W (de la fiche technique annexe M). 

II.10.2. Calcul de nombre de panneaux  

NP= 
PT

PP×Y
 

Avec PT: La puissance totale. 

          PP:Puissance de panneau. 

          Y : Coefficient de correction d’éclairement. On prend Y=0.8. 

Appareille  Nombre  Puissance unitaire(W) Puissance total(W) 

Lampes LED 150 18 2 700 

PC 20 120 2 400 

Imprimante  1 150 150 

Data-show 2 90 180 

Pompe 1 500 500 

Réfrigérateur 1 12.5 12.5 

Frigo 1 85 85 

Equipement restaurent  1 1 000 1 000 

𝐏𝐓=7 609.89W 
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Application numérique  

On prend PP=400W (de la fiche technique annexe M) dans les conditions STC  

NP= 
7609.89

400×0.8
 

NP=23.7 

Donc 𝐍𝐏= 24 panneaux  

II.10.2.1. Le nombre de panneaux en série  

Npanneaux en série=
VMax ond

Vco
 

Application numérique  

Npanneaux en série=
1000

49
 

Npanneaux en série= 20.4 

Alors l’onduleur peut supporter jusqu’à 20 panneaux en série seulement. 

Donc on va réaliser deux branches chaque branche contient 12 panneaux en série (12 panneaux en 

série parallèle avec 12 panneaux en série). 

II.10.2.2. Calcul de tension et le courant dans le champ 

Vchamp= Vco x Npanneau en série =12×49= 588 V < 1 000 V (tension DC max). 

Icc  champ=Iccx Npanneau en paralèle =10.45×1= 10.45A < 13A (courant DC de court-circuit max). 

L’onduleur de 10 000W à deux entrées alors chaque branche va occuper une entrée. 

II.10.3. La section des câbles  

La longueur (L) dans les calculs correspondons à les deux câbles rouge et noir (le plus et le moins) 

exemple     L= 10m c’est à dire que 10m câble rouge et 10m câble noir. 

II.10.3.1. Entre champ PV et l’armoire DC 

L= 15m                                                    V champ = 588V                                               Icc champ =10.45A 

ρ=    0.0185                                           ε=0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique  

S=
2×15×10.45×0.0185

0.02×588
=0.49                 S=0.49 mm2 

Câble solaire 30 (pour les deux branches) m de S= 4mm2 on a pris la section de S= 4mm2  

(normalisation des câbles) pour éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge. 
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II.10.3.2. Entre l’armoire DC et l’onduleur  

A l’entrée A 

L= 2m                                                  V champ  =588V                                                  Icc champ= 10.45A 

ρ=0.0185                                               ε=0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique  

S=
2×2×10.45×0.0185

0.02×588
=0.06 

S=0.06mm2. 

Câble solaire 4 m (comme on a deux entrées dans l’onduleur) de S=4 mm2 on a pris la section de S=4 

mm2 (normalisation des câbles) pour éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge 

II.10.3.3. Entre l’armoire AC et smart meeter  

Entre l’armoire AC et le smart meeter la longueur L=9 m S=2.5mm2 pour éviter le surchauffement du 

câble en cas de surcharge. 

II.10.3.4. Câble mise à la terre  

10m section 25mm2 pour les panneaux. 

10m section 10mm2 pour les armoires. 

II.10.4. Les éléments de protection électrique  

II.10.4.1Fusible pour les branches  

• La tension de fonctionnement d'un fusible est 1.15 x Vco x Npanneau en série 

1.15×49×12= 676.2.15V  

• Le calibre des fusibles 1.5⨯Icc ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ Icc 

1.5⨯10.45 ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ 10.45.  

15.67 A≤ calibre fusible ≤ 20.9A  

• Nous choisirons fusible de calibre 20 A et de tension maximale 1000V. 

Comme nous avons deux branches, il nous faut deux fusibles de 20A/1000Vavec quatre portes fusibles. 

(la fiche technique du fusible est dans l’annexe M) 

II.10.4.2. Sectionneur DC  

  

• Tension assignée du fusible ≥ 1.15 x Vco x Npanneau en série   

Tension assignée du fusible ≥ 1.15×49×12= 676.2V.  

• Intensité nominale ≥ 1,5 x Iccx Npanneau en paralèle   

Intensité nominale ≥ 1.5 x 10.45 x 2 = 31,35A. 

• Nous choisirons deux interrupteur sectionneur constitué de 2 pôles d’intensité nominale 40A et de 

tension maximale 1000V. (la fiche technique du sectionneur est dans l’annexe M) 
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II.10.4.3. Parafoudre DC  

Le parafoudre DC choisi est de : (la fiche technique du parafoudre DC est dans l’annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.10.4.4. Parafoudre AC  

Le parafoudre AC choisi est de : (la fiche technique du parafoudre AC est dans l’annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.10.5. Dimensionnement ON GRID d’un lycée sur PVsyst 

 
Figure (II.12) : Dimensionnement ON GRID d’un lycée sur PVsyst. 

• Après avoir examiné les résultats obtenus à partir du calcul analytique et de PVsyst, nous constatons 

que le nombre de panneaux est identique, soit 24. 

• Dans le cas de PVsyst, nous avons utilisé un onduleur de 9,9 kW avec une seule entrée qui combine 2 

chaînes en parallèle de 12 panneaux en série. 

• Quant au calcul analytique, nous avons opté pour un onduleur de 10 kW avec deux entrées, où chaque 

entrée a d'une chaîne de 12 panneaux en série. 

Le rapport complet se trouve dans l'annexe N pour une consultation détaillée. 
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II.11. Dimensionnement ON GRID d’une villa R+1 

Tableau (II.10) : La consommation d’une villa R+1. 

Appareille Nombre Puissance unitaire (W) Puissance total (W) 

Lampes LED 12 15 180 

Veilleuse 4 8 32 

TV 2 300 600 

PC 3 120 360 

Téléphone portable 4 10 40 

Réfrigérateur 1 160 160 

Aspirateur /Fer à 

repasser/ équipements 

cuisine/sèche-cheveux 

1 1 500 1 500 

Pompe 1 700 700 

𝑷𝑻=3 572W 

➢ Les autres équipements (machine à laver, lave-vaisselle…)  seront mis en marche dans les périodes à 

faibles consommation. 

II.11.1. Calcul de la puissance et le nombre d’onduleur  

De la fiche technique dans l’annexe M : le rendement d’onduleur est de 97% ≤η≤96.5% 

Donc on prend η=96% 

Pond= 
PT×Y

ηond
  

Avec PT: La puissance totale. 

          Y: Le coefficient de correction. On prend Y=1.25. 

          ηond : Le rendement d’onduleur. 

Application numérique  

Pond= 
3534×1.25

0.96
 

𝐏𝐨𝐧𝐝= 4 651.04W 

On choisit un onduleur sa puissance de sortie (AC) est supérieur à 4 651.04W 

Donc on prend un onduleur de 5 000W (de la fiche technique annexe M). 

II.11.2. Calcul de nombre de panneaux  

NP= 
PT

PP×G
 

Avec PT: La puissance totale. 
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          PP:Puissance de panneau. 

          G : Coefficient de correction d’éclairement. On prend G=0.8. 

Application numérique  

On prend PP=400W (de la fiche technique annexe M) dans les conditions STC  

NP= 
3572

400×0.8
 

NP= 11.16 

Donc 𝐍𝐏= 11 panneaux  

II.11.2.1. Calcul le nombre de panneaux en série  

Npanneaux en série =
VMax ond

Vco
 

Npanneaux en série =
600

49
=12.24 

Alors onduleur peut supporter jusqu’à 12 panneaux en série. 

Donc on peut maitre les 11 panneaux en série. 

II.11.2.2. Calcul de tension et le courant dans le champ 

Vchamp= Vcox Npanneau en série =11×49= 539 V <600 V (tension DC max). 

Icc=Iccx Npanneau en paralèle  =10.45×1= 10.45A < 22A (courant DC de court-circuit max). 

II.11.3. La section des câbles  

La longueur (L) dans les calculs correspondons à les deux câbles rouge et noir (le plus et le moins) 

exemple     L= 10m c’est à dire que 10m câble rouge et 10m câble noir  

II.11.3.1. Entre champ PV et l’armoire DC 

L=   12m                                                   Vchamp= 539A                                              Icc champ= 10.45A 

ρ= 0.0185                                              ε= 0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique 

S=
2×12×10.45×0.0185

0.02×539
= 0.43 

S=0.43mm2 

Câble solaire 12m de 4 mm2 (normalisation des câbles) on a pris la section de 4 mm2 pour éviter le 

surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.11.3.2. Entre l’armoire DC et l’onduleur  

A l’entrée A 

L=2m                                             Vchamp = 539V                                                    Icc champ  =10.45A 



Chapitre II Dimensionnement ON GRID et ON/OFF GRID. 

49 

 

ρ= 0.0185                                              ε= 0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique 

S=
2×2×10.45×0.0185

0.02×539
=0.071 

S=0.071mm2 

Câble solaire 2 m de S= 4 mm2 (normalisation des câbles) on a pris la section S= 4 mm2 de pour éviter 

le surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.11.3.3. Entre l’armoire AC et le smart meeter  

Entre l’armoire AC et le smart meeter on prend L=12m et une section de 2.5mm2 pour éviter le 

surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.11.3.4. Câble mise à la terre  

• 13m section 25mm2 pour les panneaux. 

• 13m section 10mm2 pour les armoires. 

II.11.4. Les éléments de protection électrique  

II.11.4.1. Fusible pour les branches  

• La tension de fonctionnement d'un fusible est 1.15 x Vco x modules raccordés en série 

1.15×49×11= 619.85V 

• Le calibre des fusibles 1.5⨯Icc ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ Icc 

1.5⨯10.45 ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ 10.45.  

15.67 A≤ calibre fusible ≤ 20.9A  

• Nous choisirons un fusible de calibre 20A et de tension maximale 1000 V 

Comme nous avons deux branches, il nous faut deux fusibles de 20A/1000V avec quatre portes 

fusibles. (la fiche technique du fusible est dans l’annexe M) 

II.11.4.2. Sectionneur DC  

• Tension assignée du fusible ≥ 1.15 x Vcox Npanneau en série   

Tension assignée du fusible ≥ 1.15×49×11= 619.85 V  

• Intensité nominale ≥ 1,5 x Iccx Npanneau en paralèle   

Intensité nominale ≥ 1.5 x 10.45 x 1 = 15.67A  

Nous choisirons deux interrupteur sectionneur chaque interrupteur constitué de 2 pôles d’intensité 

nominale 25 A et de tension maximale 1000V. (la fiche technique du sectionneur est dans l’annexe M) 

II.11.4.3. Parafoudre DC  

Le parafoudre DC choisi est de : (la fiche technique du parafoudre DC est dans l’annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 
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II.11.4.4. Parafoudre AC  

Le parafoudre AC choisi est de : (la fiche technique du parafoudre AC est dans l’annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.11.5. Dimensionnement ON GRID d’une villa R+1 PV syst 

• Les résultats identiques observés confirment la fiabilité des équations de dimensionnement analytique 

par rapport aux modèles de logiciel. 

Le rapport complet se trouve dans l'annexe N pour une consultation détaillée.  

 
Figure (II.13) : Dimensionnement ON GRID d’une villa R+1 sur PV syst. 
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II.12. Dimensionnement ON GRID pour une villa R+2 

Tableau (II.11) : La consommation d’une villa R+2 

Appareille Nombre  Puissance unitaire (W) Puissance total (W) 

Lampes LED  16 15 240 

Veilleuse 4 10 40 

TV 3 300 900 

PC 4 120 480 

Portable  5 10 50 

Réfrigérateur  1 160 160 

Aspirateur /Fer à repasser/ 

équipements 

cuisine/sèche-cheveux  

1 1 500 1 500 

Pompe  1 700 700 

𝑷𝑻=4 070W 

➢ Les autres équipements (machine à laver, lave-vaisselle…)  seront mis en marche dans les périodes à 

faibles consommation. 

II.12.1. Calcul de la puissance et le nombre d’onduleur  

De la fiche technique dans l’annexe M : le rendement d’onduleur est de 97% ≤η≤96.5% 

Donc on prend η=96% 

Pond= 
PT×Y

ηond
  

Avec PT: La puissance totale. 

          Y: Le coefficient de correction. On prend Y=1.25. 

          ηond : Le rendement d’onduleur. 

Application numérique  

Pond= 
4070×1.25

0.96
 

𝐏𝐨𝐧𝐝= 5 299.47W 

On choisit un onduleur sa puissance de sortie (AC) est supérieur à 5 299.47W 

Donc on prend un onduleur de 6 000W (de la fiche technique annexe M). 

II.12.2. Calcul de nombre de panneaux  

NP= 
PT

PP×G
 

Avec PT: La puissance totale. 

          PP:Puissance de panneau. 

          G : Coefficient de correction d’éclairement. On prend G=0.8. 

Application numérique  

On prend PP=400W (de la fiche technique annexe M) dans les conditions STC  



Chapitre II Dimensionnement ON GRID et ON/OFF GRID. 

52 

 

NP= 
4070

400×0.8
 

NP= 12.71 

Donc 𝐍𝐏= 14 panneaux  

II.12.2.1. Calcul le nombre de panneaux en série  

Npanneaux en série =
VMax ond

Vco
 

Application numérique  

Npanneaux en série =
600

49
=12.24 

Alors onduleur peut supporter jusqu’à 12 panneaux en série seulement. 

On prend 14 panneaux pour réaliser deux branches chaque branche contiens 7 panneaux.  

II.12.2.2. Calcul de tension et le courant dans le champ 

Vchamp= Vco x Npanneau en série =7×49= 343V < 600 V (tension DC max). 

Icc champ=Iccx Npanneau en paralèle =10.45×2= 20.9A < 22A (courant DC de court-circuit max). 

II.12.3. La section des câbles  

La longueur (L) dans les calculs correspondons à les deux câbles rouge et noir (le plus et le moins) 

exemple     L= 10m c’est à dire que 10m câble rouge et 10m câble noir  

II.12.3.1. Entre champ PV Boite de jonction 

L= 6m                                                    Vchamp= 343V                                            Icc sous champ =10,45A 

ρ= 0.0185                                       ε=0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique  

S=
2×6×10,45×0.0185

0.02×343
= 0,33 

Câble solaire 12 m de S=4 mm2 (12 m comme on a deux branches) on a pris la section de S=4 mm2 

pour éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge  

II.12.3.2. Entre boite de jonction et l’armoire DC 

L=   12m                                                  Vchamp = 343A                                       Icc sous champ = 10.45A 

ρ= 0.0185                                              ε= 0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique  

S=
2×12×10.45×0.0185

0.02×343
= 0.68         S=0.68mm2 
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Câble solaire 12m de 4 mm2  ( normalisation des câbles) on a pris la section de 4 mm2 pour éviter le 

surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.12.3.3. Entre l’armoire DC et l’onduleur  

A l’entrée A 

L=   3m                                                  Vchamp = 343V                                                 Icc champ  =20.9A 

ρ= 0.0185                                              ε= 0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique  

S=
2×1.5×20.9×0.0185

0.02×343
= 0.32 

S=0.32 mm2 

Câble solaire 1.5m de S= 4 mm2 (normalisation des câbles) on a pris la section S= 4 mm2 de pour 

éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.12.4. Entre l’armoire AC et le smart meeter 

Entre l’armoire AC et smart meeter on prend un câble de L=15 m S=2.5mm2 pour éviter le 

surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.12.5. Câble mise à la terre  

15m section 25mm2 pour les panneaux. 

15m section 10mm2 pour les armoires. 

II.12.4. Les éléments de protection électrique  

II.12.4.1. Fusible pour les branches  

• La tension de fonctionnement d'un fusible est 1.15 x Vco x Npanneau en série 

1.15×49×7= 394.45V 

• Le calibre des fusibles 1.5⨯Icc ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ Icc  

1.5⨯10.45 ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ 10.45.  

15.67 A≤ calibre fusible ≤ 20.9A  

• Nous choisirons un fusible de calibre 20A et de tension maximale 1000V. 

Comme nous avons deux branches, il nous faut deux fusibles de 20A /1000V avec quatre portes fusibles. 

(la fiche technique du fusible est dans l’annexe M) 

II.12.4.2. Sectionneur DC  

• Tension assignée du fusible ≥ 1.15 x Vco x Npanneau en série   

Tension assignée du fusible ≥ 1.15×49×7= 394.45V  

• Intensité nominale ≥ 1.5 x Iccx Npanneau en paralèle   

Intensité nominale ≥ 1.5 x 10.45 x 2 = 31.35A  

• Nous choisirons un interrupteur sectionneur constitué de 2 pôles d’intensité nominale 40 A et de 

tension maximale 1000 V. (la fiche technique du sectionneur est dans l’annexe M) 
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II.12.4.3 Parafoudre DC  

Le parafoudre DC choisi est de : (la fiche technique du parafoudre DC est dans l’annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.12.4.4 Parafoudre AC  

Le parafoudre AC choisi est de : (la fiche technique du parafoudre AC est dans l’annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.12.5. Dimensionnement ON DRID d’une villa R+2 sur PVsyst 

 
Figure (II.14) : Dimensionnement ON DRID d’une villa R+2 sur PVsyst. 

• Après avoir analysé les résultats obtenus à partir du calcul analytique et de PVsyst, nous remarquons 

que le nombre de panneaux est identique, soit 12. 

• Dans le cas de PVsyst, nous avons utilisé un onduleur de 3,6 kW avec deux entrées, où chaque 

entrée est constituée d'une chaîne de 6 panneaux en série. La tension totale de la chaîne est  

 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝= 294 V 

• Pour le calcul analytique, nous avons opté pour un onduleur de 6 kW avec une seule entrée, où cette 

entrée rassemble deux chaînes en parallèle de 6 panneaux en série. 
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II.13. Dimensionnement ON GRID pour une villa R+3 

Tableau (II.12) : La consommation pour un villa R+3. 

Appareille Nombre  Puissance unitaire (W) Puissance total (W) 

Lampes LED  25 15 375 

Veilleuse 5 10 50 

TV 3 300 900 

PC 6 120 720 

Portable  8 10 80 

Réfrigérateur  1 160 160 

Sèche-cheveux 1 1 400 1 400 

Pompe  1 700 700 

𝑷𝑻=4 385W 

Avec 𝑃𝑇 la puissance totale 

➢ Les autres équipements (machine à laver, lave-vaisselle…)  seront mis en marche dans les périodes à 

faibles consommation. 

II.13.1. Calcul de la puissance et le nombre d’onduleur  

De la fiche technique dans l’annexe L : le rendement d’onduleur est de 97% ≤η≤96.5% 

Donc on prend η=96% 

Pond= 
PT×Y

ηond
  

Avec PT: La puissance totale. 

          Y: Le coefficient de correction. On prend Y=1.25. 

          ηond : Le rendement d’onduleur. 

Application numérique  

Pond= 
4 385×1.25

0.96
 

𝐏𝐨𝐧𝐝= 5 709.63W 

On choisit un onduleur sa puissance de sortie (AC) est supérieur à 5 709.63W. 

Donc on prend un onduleur de 6 000W (de la fiche technique annexe L). 

II.13.2. Calcul de nombre de panneaux  

NP= 
PT

PP×G
 

Avec PT: La puissance totale. 

          PP:Puissance de panneau. 

          G : Coefficient de correction d’éclairement. On prend G=0.8. 
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Application numérique  

On prend PP=400W (de la fiche technique annexe M) dans les conditions STC  

NP= 
4385

400×0.8
 

NP=13.70 

Donc 𝐍𝐏= 14 panneaux. 

II.13.2.1. Calcul le nombre de panneaux en série  

Npanneaux en série =
VMax ond

Vco
 

Application numérique 

Npanneaux en série =
600

49
=12.24 

Alors onduleur peut supporter jusqu’à 12 panneaux en série seulement. 

On prend 14 panneaux pour réaliser deux branches chaque branche contiens 7 panneaux en série. 

II.13.2.2. Calcul de tension et le courant dans le champ 

Vchamp=Vco x Npanneau en série = 7×49= 343 V < 600 V (tension DC max). 

Icc champ=Iccx Npanneau en paralèle =10.45×2= 20.9A < 22A (courant DC de court-circuit max). 

II.13.3. La section des câbles  

La longueur (L) dans les calculs correspondons à les deux câbles rouge et noir (le plus et le moins) 

exemple     L= 10m c’est à dire que 10m câble rouge et 10m câble noir  

II.13.3.1. Entre champ PV Boite de jonction 

L= 5m                                                  Vsous champ  =   343V                                                 Icc sous champ=10.45A 

ρ= 0.0185                                       ε=0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique 

S=
2×5×10.45×0.0185

0.02×343
= 0.28 

S=0.28  mm2 

Câble solaire 10 m de S=4 mm2 (comme on a deux branches) on a pris la section de S=4 mm2 (normalisation 

des câbles) pour éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.13.3.2. Entre boite de jonction et l’armoire DC 

L=   12m                                                   Vchamp= 343A                                      Icc sousvchamp= 10.45A 

ρ= 0.0185                                              ε= 0.02 
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S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique 

S=
2×12×10.45×0.0185

0.02×343
= 0.68 

S=0.68 mm2 

Câble solaire 12m de 4 mm2  on a pris la section de 4 mm2  ( normalisation des câbles) pour éviter le 

surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.13.3.3. Entre l’armoire DC et l’onduleur  

A l’entrée A 

L= 3m                                      Vchamp    = 343V                                                      Icc  champ=20.9A 

ρ= 0.0185                                              ε= 0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique  

S=
2×1.5×20.9×0.0185

0.02×343
= 0.34 

S=0.34 mm2 

Câble solaire 3m de S= 4 mm2  ( normalisation des câbles) on a pris la section S= 4 mm2 de pour 

éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge 

II.13.3.4. Entre l’armoire AC et le smart meeter 

Entre l’armoire AC et le smart meeter on prend un câble de L=17m S=2.5mm2 pour éviter le 

surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.13.3.5. Câble mise à la terre  

18m section 25mm2 pour les panneaux. 

18m section 10mm2 pour les armoires. 

II.13.4. Les éléments de protection électrique  

II.13.4.1. Fusible pour les branches  

• La tension de fonctionnement d'un fusible est 1,15 x Vco x Npanneaux en série  

 1.15×49×7= 394.45V 

• Le calibre des fusibles 1,5⨯Icc≤ calibre fusible ≤ 2⨯ Icc 

1.5⨯10,45 ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ 10.45.  

15.67 A≤ calibre fusible ≤ 20.9A  

• Nous choisirons un fusible de calibre 20A de taille et de tension maximale 1000V. 

• Comme nous avons deux branches, il nous faut deux fusibles de 20A /1000V avec quatre portes 

fusibles. (la fiche technique du fusible est dans l’annexe M) 
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II.13.4.2.  Sectionneur DC  

• Tension assignée du fusible ≥ 1.15 x Vco x Npanneau en série   

Tension assignée du fusible ≥ 1.15×49×7= 394.45 V  

• Intensité nominale ≥ 1,5 x Iccx Npanneau en paralèle   

Intensité nominale ≥ 1.5 x 10.45 x 2 = 31,35A  

• Nous choisirons deux interrupteur sectionneur de type SBN240 constitué de 2 pôles d’intensité 

nominale 40 A et de tension maximale 1000 V. (la fiche technique du sectionneur est dans l’annexeM) 

II.13.4.3. Parafoudre DC  

Le parafoudre DC choisi est de : (la fiche technique du parafoudre DC est dans l’annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.13.4.4. Parafoudre AC  

Le parafoudre AC choisi est de : (la fiche technique du parafoudre AC est dans l’annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.13.5. Dimensionnement ON GRID d’une villa R+3 sur PV syst 

 

Figure (II.15) : Dimensionnement ON GRID d’une villa R+3 sur PV syst. 
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• Après avoir examiné les résultats obtenus à partir du calcul analytique et de PVsyst, on constate une 

différence d'un panneau dans le calcul analytique. Dans notre calcul analytique, nous avons utilisé 

𝑁𝑃=13.70, mais nous avons arrondi ce chiffre à 14 pour obtenir deux chaînes identiques. En revanche, 

PVsyst a donné un résultat de 𝑁𝑃=13, et cela est justifié car nos calculs ont pris en compte les facteurs 

de correction. 

• Dans le cas de PVsyst, les 13 panneaux sont connectés en série, car l'onduleur supporte une tension 

maximale supérieure à 637V. 

• Au calcul analytique, nous avons utilisé un onduleur de 6 kW avec une seule entrée, où cette entrée 

rassemble deux chaînes en parallèle de 7 panneaux en série. 

 

II.14. Dimensionnement ON GRID APC, poste police et protection civil. 

Tableau (II.13) : La consommation APC, poste police et protection civil. 

Appareils  Nombre Puissance unitaire(W) Puissance total(W)   

Lampe 150 18 2 700 

PC 20 120 2 400 

Imprimante  8 150 1 200 

Réfrigérateur  4 12.5 50 

Autres 1 900 900 

𝑷𝑻= 7 250W 

II.14.1. Calcul de la puissance et le nombre d’onduleur  

De la fiche technique dans l’annexe M : le rendement d’onduleur est de 97% ≤η≤96.5% 

Donc on prend η=96% 

Pond= 
PT×Y

ηond
  

Avec PT: La puissance totale. 

          Y: Le coefficient de correction. On prend Y=1.25. 

          ηond : Le rendement d’onduleur. 

Application numérique 

Pond= 
7250×1.25

0.96
 

𝐏𝐨𝐧𝐝= 9 440.10W 

On choisit un onduleur sa puissance de sortie (AC) est supérieur à 9 440.10W. 

Donc on prend un onduleur de 10 000W (de la fiche technique annexe M) 

II.14.2. Calcul de nombre de panneaux  

NP= 
PT

PP×G
 

Avec PT: La puissance totale. 

          PP:Puissance de panneau. 
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          G : Coefficient de correction d’éclairement. On prend G=0.8. 

Application numérique 

On prend PP=400W (de la fiche technique annexe M) dans les conditions STC  

NP= 
7250

400×0.8
 

𝐍𝐏=22.6 

II.14.2.1. Calcul le nombre de panneaux en série  

Npanneaux en série =
VMax ond

Vco
 

Application numérique  

Npanneaux en série =
1000

49
=20.4 

Alors onduleur peut supporter jusqu’à 20 panneaux en série seulement. 

On prend 24 panneaux pour réaliser deux branches chaque branche contiens 12 panneaux en série. 

 

II.14.2.2. Calcul de tension et le courant dans le champ 

Vchamp= Vco x Npanneaux en série =12×49= 588 V < 600 V (tension DC max). 

Icc sous champ=Iccx Npanneau en paralèle =10.45×1=10.45 A < 13A (courant DC de court-circuit max). 

L’onduleur de 10 000W à deux entrées alors chaque branche va occuper une entrée. 

II.14.3. La section des câbles  

La longueur (L) dans les calculs correspondons à les deux câbles rouge et noir (le plus et le moins) 

exemple     L= 10m c’est à dire que 10m câble rouge et 10m câble noir. 

II.14.3.1. Entre champ PV et la boite jonction  

L=   12m                                                   Vsous champ= 588A                                       Icc champ= 10.45A 

ρ= 0.0185                                              ε= 0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique 

S=
2×12×10.45×0.0185

0.02×588
= 0.39 

S=0.39mm2 

Câble solaire 12m de 4 mm2  (normalisation des câbles) on a pris la section de 4 mm2 pour éviter le 

surchauffement du câble en cas de surcharge. 
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II.14.3.2. Entre l’armoire DC et l’onduleur  

A l’entrée A 

L=3m                                             Vsous champ =588V                                                    Icc champ  =10.45A 

ρ= 0.0185                                              ε= 0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique 

S=
2×3×10.45×0.0185

0.02×588
=0.09 

S=0.09mm2 

Câble solaire 6m (comme l’onduleur a deux entrées) de S= 4 mm2  ( normalisation des câbles) on a 

pris la section S= 4 mm2 de pour éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.14.3.3. Entre l’armoire AC et le smart meeter 

Entre l’armoire AC et le smart meeter on prend L=16m avec une section de 2.5mm2 pour éviter le 

surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.14.3.4. Câble mise à la terre  

13m section 25mm2 pour les panneaux. 

13m section 10mm2 pour les armoires. 

II.14.4. Les éléments de protection électrique  

II.14.4.1. Fusible pour les branches  

• La tension de fonctionnement d'un fusible est 1,15 x Vco x Npanneaux en série  

• 1.15×49×12= 676.2 V 

• Le calibre des fusibles 1,5⨯Icc≤ calibre fusible ≤ 2⨯ Icc 

• 1.5⨯10,45 ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ 10.45.  

• 15.67 A≤ calibre fusible ≤ 20.9A  

• Nous choisirons un fusible de calibre 20A et de tension maximale 1000V 

Comme nous avons deux branches, il nous faut deux fusibles de 20A /1000V avec quatre portes 

fusibles.(Voire fiche technique annexe M) 

II.14.4.2. Sectionneur DC  

• Tension assignée du fusible ≥ 1.15 x Vco x Npanneau en série   

Tension assignée du fusible ≥ 1.15×49×12= 676.2V  

• Intensité nominale ≥ 1,5 x Iccx Npanneau en paralèle   

Intensité nominale ≥ 1.5 x 10.45 x 2 = 31,35A  

• Nous choisirons deux interrupteur sectionneur constitué de 2 pôles d’intensité nominale 40 A et de 

tension maximale 1000V. (Voire fiche technique annexe M) 
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II.14.4.3. Parafoudre DC  

Le parafoudre DC choisi est de  : (Voire fiche technique annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.14.4.4. Parafoudre AC  

Le parafoudre AC choisi est de : (Voire fiche technique annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.14.5. Dimensionnement ON GRID d’une APC, poste police et protection civile sur PV syst 

 
Figure (II.16) : Dimensionnement ON GRID d’une APC, poste police et protection civile sur PV syst. 

• En comparant les résultats obtenus par le calcul analytique et PVsyst, nous constatons que le nombre 

de panneaux est identique, soit 24. 

• Dans le cas de PVsyst, nous avons utilisé un onduleur de 9,9 kW avec une seule entrée, regroupant 

deux chaînes en parallèle de 12 panneaux en série. 

• Au calcul analytique, nous avons opté pour un onduleur de 10 kW avec deux entrées, où chaque entrée 

va avoir 12 panneaux en série. 

Le rapport complet se trouve dans l'annexe N pour une consultation détaillée.  
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II.15. Dimensionnement ON GRID d’un centre commercial  

Le centre commercial est constitué de 120 boutiques. 

• 40 Boutiques vêtements.  

• 11 Boutique chaussures et sac. 

• 07 Boutique parfums. 

• 09 Boutiques accessoires. 

• 06 Boutique électroménagère.  

• 15 Boutique vaisselle. 

• 08 Boutique meuble.  

• 08 Boutique téléphone. 

• 07 Restaurants. 

• 05 Fast food. 

• 03 Cafétéria.  

• Une agence de voyage. 

• Une salle de sport. 

Tableau (II.14) : La consommation d’un centre commercial. 

Appareille  Nombre  Puissance unitaire (W) Puissance total (W) 

Lampe 1 000 18 18 000 

PC 140 120 16 800 

Fer à repasser  15 1 400 21 000 

TV 40 300 12 000 

Réfrigérateur  15 120 1 800 

Frigo 15 150 2 250 

Équipements 

restaurants 

1 5 000 5 000 

Equipements 

salle de sport 

1 3 000 3 000 

Caméras de 

surveillances 

150 50 7 500 

𝑷𝑻=87 350W 

Avec PT la puissance totale 

II.15.1. Calcul de la puissance et le nombre d’onduleur  

(Voire fiche technique annexe M) : le rendement d’onduleur est η=98.3% 

Pond= 
PT×Y

ηond
  

Avec PT: La puissance totale. 

          Y: Le coefficient de correction. On prend Y=1.25. 

          ηond : Le rendement d’onduleur. 

Application numérique  

Pond= 
87 350×1.25

0.983
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𝐏𝐨𝐧𝐝= 109 168.362W 

On choisit un onduleur sa puissance de sortie (AC) est supérieur à 109 168.362W 

Donc on prend sept onduleurs de 15 000 W (de la fiche technique annexe M). 

II.15.2. Calcul de nombre de panneaux  

NP= 
PT

PP×G
 

Avec PT: La puissance totale. 

          PP:Puissance de panneau. 

          G : Coefficient de correction d’éclairement. On prend G= 0.8. 

Application numérique  

On prend PP=400W (de la fiche technique annexe M) dans les conditions STC  

NP= 
87 350

400×0.8
 

𝐍𝐏=272.96 

II.15.2.1. Calcul le nombre de panneaux en série  

Npanneaux en série =
VMax ond 

Vco
 

Application numérique  

Npanneaux en série =
1000

49
=20.4 

Alors chaque onduleur peut supporter jusqu’à 20 panneaux en série seulement. On prend  NP= 280 

panneaux pour réaliser sept sous champs chaque sous champs contient 40 panneaux. 

L’onduleur de 15 000W à deux entrées alors chaque branche va occuper une entrée. 

II.15.2.2. Calcul de tension et le courant dans le sous champ 

 Vsous champ= Vco x Npanneaux en série =20×49= 980V < 1000 V (tension DC max). 

Icc champ =Iccx Npanneau en paralèle =10.45×1= 10.45A < 13A (courant DC de court-circuit max). 

II.15.3. La section des câbles  

La longueur (L) dans les calculs correspondons à les deux câbles rouge et noir (le plus et le moins) 

exemple     L= 10m c’est à dire que 10m câble rouge et 10m câble noir. 

II.15.3.1. Entre champ PV et l’armoire DC 

L=   15m                                                   Vsous champ=980A                                         Icc = 10.45A 

ρ= 0.0185                                              ε= 0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
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Application numérique 

S=
2×15×10.45×0.0185

0.02×980
= 0.29 

S=0.29mm2 

Câble solaire 30m (deux chaines) de 4 mm2  (normalisation des câbles) on a pris la section de 4 mm2 

pour éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge 

II.15.3.2. Entre l’armoire DC et l’onduleur  

A l’entrée A 

L=10m                                             Vsous champ =980V                                                    Icc  =10.45A 

ρ= 0.0185                                              ε= 0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique 

S=
2×10×10.45×0.0185

0.02×980
=0.19 

S=0.19mm2 

Câble solaire 10m (comme l’onduleur a deux entrée) de S= 4 mm2 (normalisation des câbles) on a pris 

la section S= 4 mm2 de pour éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.15.3.3. Entre l’armoire AC et le smart meeter 

Entre l’armoire AC et le smart meeter on prend L=30m avec une section de 2.5mm2 pour éviter le 

surchauffement du câble en cas de surcharge. 

Observation : Comme on a sept sous champs alors les résultats vont être multiplier par sept. 

II.15.3.4. Câble mise à la terre  

• 18m section 25mm2 pour les panneaux. 

• 18m section 10mm2 pour les armoires. 

II.15.4. Les éléments de protection électrique  

II.15.4.1. Fusible pour les branches  

• La tension de fonctionnement d'un fusible est 1,15 x Vco x Npanneaux en série  

1.15×49×20= 1 127V 

• Le calibre des fusibles 1,5⨯Icc≤ calibre fusible ≤ 2⨯ Icc 

1.5⨯10,45 ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ 10.45.  

15.67 A≤ calibre fusible ≤ 20.9A  

• Nous choisirons un fusible de calibre 20A et de tension maximale 1200V Comme nous avons sept 

sous champs, il nous faut 14 fusibles de 20 A /1200V avec 28 portes fusibles. (Voire fiche technique 

annexe M) 
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II.15.4.2. Sectionneur DC  

• Tension assignée du fusible ≥ 1.15 x Vco x Npanneau en série   

Tension assignée du fusible ≥ 1.15×49×20= 1 127V  

• Intensité nominale ≥ 1,5 x Iccx Npanneau en paralèle   

Intensité nominale ≥ 1.5 x 10.45 x 2 = 31,35A  

Nous choisirons sept interrupteur sectionneur constitué de 2 pôles d’intensité nominale 40A et de 

tension maximale 1 200 V. (Voire fiche technique annexe M) 

II.15.4.3. Parafoudre DC  

Le parafoudre DC choisi est de : (Voire fiche technique annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.15.4.4. Parafoudre AC  

Le parafoudre AC choisi est de  : (Voire fiche technique annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.15.5. Dimensionnement ON GRID d’un centre commercial sur PV syst 

 
Figure (II.17) : Dimensionnement ON GRID d’un centre commercial sur PV syst. 
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• Après avoir analysé les résultats obtenus à partir du calcul analytique et de PVsyst, nous remarquons 

que le nombre de panneaux est identique, soit 273. 

• Dans le cas du calcul analytique, étant donné que nous disposions de sept onduleurs de 15 kW avec 

deux entrées chacun, nous avons dû utiliser un total de 280 panneaux pour réaliser sept sous-champs 

identiques de 40 panneaux (chaque entrée composée de 20 panneaux en série). 

• Pour PVsyst, nous avons également utilisé sept onduleurs de 15 kW avec une seule entrée. Chaque 

entrée a rassemblé trois chaînes en parallèle de 13 panneaux en série pour atteindre le même nombre 

total de 273 panneaux. 

Le rapport complet se trouve dans l'annexe N pour une consultation détaillée. 

II.16. Dimensionnement ON GRID d’un marché couvert 

Le marché couvert est constitué de : 

• Trois grandes superettes. 

• Cinq magasin des fruits et de légumes.  

• Cinq boucheries. 

• Trois boulangeries. 

Tableau (II.15) : La consommation d’un marché couvert. 

Appareille Nombre Puissance unitaire Puissance total 

Lampe 200 18 3 600 

PC 8 120 960 

TV 5 300 1 500 

Frigo 15 200 3 000 

Réfrigérateurs  9 150 1 350 

Balance électrique 15 50 750 

Caméras de 

surveillances 

10 50 700 

𝑷𝑻=11 660W 

Avec PT la puissance totale 

II.16.1. Calcul de la puissance et le nombre d’onduleur  

(Voire fiche technique annexe M): le rendement d’onduleur η=98.3% 

Pond= 
PT×Y

ηond
  

Avec PT: La puissance totale. 

          Y: Le coefficient de correction. On prend Y=1.25. 

          ηond : Le rendement d’onduleur. 

Application numérique  

Pond= 
11660×1.25

0.983
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𝐏𝐨𝐧𝐝= 14 827.06W 

On choisit un onduleur sa puissance de sortie (AC) est supérieur à 14 827.06. 

Donc on prend un onduleur de 15 000W (de la fiche technique annexe M). 

II.16.2. Calcul de nombre de panneaux  

NP= 
PT

PP×G
 

Avec PT: La puissance totale. 

          PP:Puissance de panneau. 

          G : Coefficient de correction d’éclairement. On prend G= 0.8. 

Application numérique  

On prend PP=400W (de la fiche technique annexe M) dans les conditions STC  

NP= 
11660

400×0.8
 

𝐍𝐏=36.43 

II.16.2.1. Calcul le nombre de panneaux en série  

Npanneaux en série =
VMax ond

Vco
 

Application numérique  

Npanneaux en série =
1000

49
=20.4 

Alors onduleur peut supporter jusqu’à 20 panneaux en série seulement. 

II.16.2.2. Calcul de tension et le courant dans le champ 

V champ=Vco x Npanneaux en série = 18×49= 884V < 1000 V (tension DC max). 

Icc champ=Icc =10.45×1= 10.45A < 13A (courant DC de court-circuit max). 

On prend 36 panneaux pour réaliser deux branches chaque branche contient 18 panneaux en série. 

L’onduleur de 15 000W à deux entrées alors chaque branche va occuper une entrée. 

II.16.3. La section des câbles  

La longueur (L) dans les calculs correspondons à les deux câbles rouge et noir (le plus et le moins) 

exemple     L= 10m c’est à dire que 10m câble rouge et 10m câble noir. 

II.16.3.1. Entre champ PV et l’armoire DC 

L=   14m                                                   Vsous champ= 884V                                 Icc sous  champ= 10.45A 

ρ= 0.0185                                              ε= 0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
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Application numérique 

S=
2×14×10.45×0.0185

0.02×884
= 0.31 

S=0.31mm2 

Câble solaire 28m (deux branches) de 4 mm2  on a pris la section de 4 mm2 (normalisation des câbles) 

pour éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.16.3.2. Entre l’armoire DC et l’onduleur  

A l’entrée A 

L=5m                                             V champ =884V                                                  Icc sous champ  =10.45A 

ρ= 0.0185                                              ε= 0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique 

S=
2×5×10.45×0.0185

0.02×884
=0.11 

S=0.11mm2 

Câble solaire 10m (comme l’onduleur a deux entrées) de S= 4 mm2 (normalisation des câbles) on a 

pris la section S= 4 mm2 de pour éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.16.3.3. Entre l’armoire AC et le smart meeter 

Entre l’armoire AC et le smart meeter on prend L=20m avec une section de 2.5mm2 pour éviter le 

surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.16.3.4. Câble mise à la terre  

• 13m section 25mm2 pour les panneaux. 

• 13m section 10mm2 pour les armoires. 

II.16.4. Les éléments de protection électrique  

II.16.4.1. Fusible pour les branches  

• La tension de fonctionnement d'un fusible est 1,15 x Vco x Npanneaux en série  

1.15×49×18= 1 014.3V 

• Le calibre des fusibles 1,5⨯Icc≤ calibre fusible ≤ 2⨯ Icc 

1.5⨯10,45 ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ 10.45.  

15.67 A≤ calibre fusible ≤ 20.9A  

• Nous choisirons un fusible de calibre 20A de taille et de tension maximale 1100V.Comme nous avons 

deux branches, il nous faut deux fusibles de 20A /1100V avec quatre portes fusibles. (Voire fiche 

technique annexe M) 
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II.16.4.2. Sectionneur DC  

• Tension assignée du fusible ≥ 1.15 x Vco x Npanneau en série   

Tension assignée du fusible ≥ 1.15×49×18= 1 014.3V  

• Intensité nominale ≥ 1,5 x Iccx Npanneau en paralèle   

Intensité nominale ≥ 1.5 x 10.45 x 2 = 31,35A  

• Nous choisirons deux interrupteur sectionneur constitué de 2 pôles d’intensité nominale 40 A 

et de tension maximale 1100 V. (Voire fiche technique annexe M) 

II.16.4.3. Parafoudre DC  

Le parafoudre DC choisi est de : (Voire fiche technique annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.16.4.4. Parafoudre AC  

Le parafoudre AC choisi est de  : (Voire fiche technique annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.16.5. Dimensionnement ON GRID d’un marché couvert sur PV syst 

 
Figure (II.18) : Dimensionnement ON GRID d’un marché couvert sur PV syst 

• Après avoir comparé les résultats obtenus par le calcul analytique et PVsyst, nous avons constaté que 

le nombre de panneaux était identique, soit 36. 
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• Dans le calcul analytique, nous avons utilisé un onduleur de 15 kW avec deux entrées, chaque entrée 

pouvant supporter jusqu'à une tension maximale de 𝑉max 𝑜𝑛𝑑 =1000V. Chaque entrée était composée 

de 18 panneaux en série, ce qui correspond à une tension totale de 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝 =882V. 

• Pour PVsyst, nous avons choisi un onduleur de 15 kW avec une seule entrée, capable de supporter une 

tension maximale de 𝑉max 𝑜𝑛𝑑 =1100V. Cette entrée a regroupé trois chaînes en parallèle de 12 

panneaux en série pour atteindre le même nombre total de 36 panneaux. 

Le rapport complet se trouve dans l'annexe N pour une consultation détaillée. 

II.17. Dimensionnement ON OFF GRID d’une banque 

Tableau (II.16) : La consommation d’une banque. 

Appareil  Nombre Puissance 

unitaire (W) 

Puissance total 

(W) 

Temps 

d’utilisation 

(heure) 

Energie 

(Wh) 

PC 10 120 1 200 8 9 600 

Imprimante  8 150 1 200 1 1 200 

Lampe 40 18 720 8 5 760 

Distributeur  1 400 400 1 400 

Réfrigérateur  2 12.5 25 24 600 

Caméras de 

surveillances 

10 50 500 24 12 000 

Autres 1 800 800 1 800 

𝐏𝐓=4 845W  𝐄𝐂=30 360Wh 

II.17.1. Calcul de la puissance et le nombre d’onduleur  

(Voire fiche technique annexe M): le rendement d’onduleur est de 97% ≤η≤96.5% 

Donc on prend η=96% 

Pond= 
PT×Y

ηond
  

Avec PT: La puissance totale. 

          Y: Le coefficient de correction. On prend Y= 1.25. 

          ηond : Le rendement d’onduleur. 

Application numérique  

Pond= 
4845×1.25

0.96
 

𝐏𝐨𝐧𝐝= 6 308.59W 

On choisit un onduleur sa puissance de sortie (AC) est supérieur à 6 308.59W, Pond >2000 W. Donc 

système 48 V. 

Donc on prend deux onduleurs de 3 600W (de la fiche technique annexe M). 
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II.17.2. Calcul le nombre des batteries 

NB=
EC×N

PDD×C×V
 

Avec EC : Energie consommé.  

          N : Nombre d’autonomie. 

         PDD : Profondeur de décharge. On prend batterie de lithium PDD=0.9. 

          C : Capacité de la batterie. On prend C=250Ah. 

         V : Voltage de système. V=12 V 

Application numérique  

NB=
30360×(

8

24
)

0.9×250×12
 

NB= 3.74 

𝐍𝐁= 4 

Quatre batteries en série (de la fiche technique annexe M). 

II.17.3. Calcul le nombre des panneaux 

NP= 
PT

PP×G
 

Avec PT: La puissance totale. 

          PP:Puissance de panneau. 

          G : Coefficient de correction d’éclairement. On prend G= 0.8. 

Application numérique  

On prend PP=400W (de la fiche technique annexe M) dans les conditions STC  

NP= 
4845

400×0.8
 

NP=15.14 

Donc NP= 16 panneaux  

II.17.3.1. Le nombre de panneaux en série  

Npanneaux en série =
VMax ond

Vco
 

Application numérique  

Npanneaux en série =
550

49
 

Npanneaux en série =11.2 panneaux  
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Donc l’onduleur supporte jusqu’à 11 panneaux en série.  

Comme on a deux onduleur chaque onduleur va avoir 8 panneaux en série. 

II.17.3.2. Calcul de tension et le courant dans le champ 

Vchamp=Vcox Npanneau en série = 8×49= 392V < 550 V (tension DC max). 

Icc  champ=Iccx Npanneau en paralèle =10.45×1= 10.45A < 12A (courant DC de court-circuit max). 

II.17.4. La section des câbles  

La longueur (L) dans les calculs correspondons à les deux câbles rouge et noir (le plus et le moins) exemple     

L= 10m c’est à dire que 10m câble rouge et 10m câble noir  

II.17.4.1. Entre champ PV et l’armoire DC  

L=   10m                                                 V sous champ =392V                                 Icc sous champ  = 10.45A 

ρ=0.0185                                               ε=0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique  

S=
2×10×10.45×0.0185

0.02×392
= 0.49 

S=0.49 mm2 

Câble solaire 10 m de 4 mm2on a pris la section de 4 mm2 (normalisation des sections) pour éviter le 

surchauffement du câble en cas de surcharge  

II.17.3. Entre l’armoire DC et l’onduleur  

A l’entrée A 

L= 4m                                               Vsous champ  = 392V                                        I cc sous champ =10.45A 

ρ= 0.0185                                              ε=0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique  

S=
2×4×10.45×0.0185

0.02×392
=0.19 
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S=0.19mm2 

Câble solaire 4 m de 4 mm2  (normalisation des câbles) on a pris la section de 4 mm2pour éviter le 

surchauffement du câble en cas de surcharge. 

Observation : Comme nous avons deux onduleurs les résultats vont être multiplier par deux.  

II.17.4. Entre l’onduleur et les batteries 

L= 4m                                               V = 48V                                          I =150A 

ρ= 0.0185                                              ε=0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique  

S=
2×4×150×0.0185

0.02×48
=23.12 

S=23.12𝐦𝐦𝟐 

II.17.5. Entre l’armoire AC et le Smart meeter  

Entre l’armoire AC et compteur la longueur dépend de l’étage d’appartement on prend la section de 

2.5mm2 pour éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.17.6. Câble mise à la terre  

• 13m section 25mm2 pour les panneaux. 

• 13m section 10mm2 pour les armoires. 

II.17.5 Les éléments de protection électrique  

II.17.5.1. Fusible pour les branches  

• La tension de fonctionnement d'un fusible est 1.15 x Vco x Npanneau en série 

1.15×49×8= 450.8V 

• Le calibre des fusibles 1,5⨯Icc ≤ calibre fusible ≤ 2⨯Icc 

1.5⨯10.45 ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ 10.45.  

15.67 A≤ calibre fusible ≤ 20.9A  

• Nous choisirons un fusible de courant continu   de calibre 20 A et de tension maximale 1000 V 

Comme nous avons deux branches, il nous faut deux fusibles de 20 A /1000Vavec quatre portes 

fusibles. 
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II.17.5.2. Sectionneur DC  

• Tension assignée du fusible ≥ 1,15 xVcox Npanneau en série   

Tension assignée du fusible ≥ 1.15×49×8= 450.8 V  

• Intensité nominale ≥ 1.5 x Iccx Npanneau en paralèle   

Intensité nominale ≥ 1.5 x 10.45 x 1 = 15.67A  

• Nous choisirons un interrupteur sectionneur constitué de 2 pôles d’intensité nominale 25 A ou plus et 

de tension maximale 1000V. (Voire fiche technique annexe M) 

II.17.5.3. Parafoudre DC  

Le parafoudre DC choisi est de : (Voire fiche technique annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.17.5.4. Parafoudre AC  

Le parafoudre AC choisi est de (Voire fiche technique annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.17.6. Dimensionnement ON OFF GRID d’une banque sur PV Syst 

 

Figure (II.19) : Dimensionnement ON OFF GRID d’une banque sur PV Syst. 
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• En analysant les résultats obtenus à partir du calcul analytique et de PVsyst, nous avons constaté que 

le nombre de panneaux était identique, soit 16. 

• Dans le calcul analytique, nous avons utilisé deux onduleurs de 3.6 kW, car nous n'avons pas trouvé 

d'onduleur ON OFF GRID de 6.3 kW disponible sur le marché. Chaque onduleur a été associé à 8 

panneaux en série. 

• Pour PVsyst, nous avons utilisé un onduleur de 6,5 kW avec une seule entrée, regroupant deux chaînes 

en parallèle de 8 panneaux en série. 

• En ce qui concerne les batteries, nous avons obtenu les mêmes résultats, à savoir l'utilisation de 4 

batteries avec une capacité de C=250 Ah. 

Le rapport détaillé est dans l’annexe N. 

II.18. Dimensionnement ON OFF GRID pour une poste 

Tableau (II.17) : La consommation d’une poste. 

 

Avec PT: la puissance totale. 

          EC : l’énergie consommée. 

II.18.1. Calcul de la puissance et le nombre d’onduleur 

(Voire fiche technique annexe M): le rendement d’onduleur est de 97% ≤η≤96.5% 

Donc on prend η=96% 

Pond= 
PT×Y

ηond
 

Avec PT: La puissance totale. 

Y: Le coefficient de correction. On prend Y=1.25. 

ηond : Le rendement d’onduleur. 

Application numérique  

Appareil  Nombre Puissance 

unitaire (W) 

Puissance total 

(W) 

Temps 

d’utilisation 

(heure) 

Energie 

(Wh) 

PC 7 120 840 8 6 720 

Imprimante  6 150 900 1 900 

Lampe 20 18 360 8 2 880 

Distributeur  1 400 400 1 400 

Caméras de 

surveillances 

8 50 400 24 9 600 

Réfrigérateur  1 12.5 12.5 24 300 

Autres 1 800 800 1 800 

𝑷𝑻=3 352.5W  𝑬𝑪=21 600Wh 
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Pond= 
3352.5×1.25

0.96
 

𝐏𝐨𝐧𝐝= 4 365.23W 

On choisit un onduleur sa puissance de sortie (AC) est supérieur à 4365.23, Pond >2000 W. Donc 

système 48 V. 

Donc on prend onduleur de 5 000W (Voire fiche technique annexe M) 

II.18.2. Calcul le nombre des batteries 

NB=
EC×N

PDD×C×V
 

Avec EC : Energie consommé.  

          N : Nombre d’autonomie. 

         PDD : Profondeur de décharge. On prend batterie de lithium PDD=0.9. 

          C : Capacité de la batterie. On prend C=200Ah. 

         V : Voltage de système. 

Application numérique  

NB=
21600×(

8

24
)

0.9×200×12
 

NB= 3.33 

𝐍𝐁= 4 

4 batteries en série (Voire fiche technique annexe M) 

II.18.3. Calcul de nombre de panneaux  

NP= 
PT

PP×G
 

Avec PT: La puissance totale. 

          PP:Puissance de panneau. 

          G : Coefficient de correction d’éclairement. On prend G= 0.8. 

Application numérique  

On prend PP=400W (Voire fiche technique annexe M) dans les conditions STC  

NP= 
3352.5

400×0.8
 

NP=10.47 

Donc 𝐍𝐏= 11panneaux  
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II.18.3.1. Le nombre de panneaux en série  

Npanneaux en série =
VMax ond

Vco
 

Application numérique  

Npanneaux en série =
550

49
 

Npanneaux en série =11.22 panneaux  

Donc onduleur supporte jusqu’à 11 en série. 

II.18.3.2. La tension et le courant dans le champ 

Vchamp= Vco x Npanneau en série =11×49= 539V < 550 V (tension DC max). 

Icc champ=Iccx Npanneau en paralèle =10.45×1= 10.45A < 12A (courant DC de court-circuit max). 

II.18.4. La section des câbles  

La longueur (L) dans les calculs correspondons à les deux câbles rouge et noir (le plus et le moins) exemple     

L= 10m c’est à dire que 10m câble rouge et 10m câble noir  

II.18.4.1 Entre champ PV et l’armoire DC 

L= 7m                                                   Vchamp = 539V                                       Icc champ =10.45 A 

ρ=0.0185                                               ε=0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique  

S=
2×7×10.45×0.0185

0.02×539
 = 0.25 

S=0.25mm2 

Câble solaire 7 m de 4 mm2, (normalisation des câbles) on a pris la section de 4 mm2 pour éviter le 

surchauffement du câble en cas de surcharge. 

II.18.4.3. Entre l’armoire DC et l’onduleur  

A l’entrée A 

L= 2m                                               Vchamp  = 539V                                                     Icc champ =10.45A 

ρ= 0.0185                                              ε=0.02 

S=
2×L×I×ρ

ε×V
  

Application numérique  

S=
2×2×10.45×0.0185

0.02×539
=0.26 

S=0.26mm2 

Câble solaire 2m de 4 mm2  (normalisation des câbles) on a pris la section de 4 mm2pour éviter le 

surchauffement du câble en cas de surcharge 
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II.18.5. Les éléments de protection électrique  

II.18.5.1. Fusible pour les branches  

• La tension de fonctionnement d'un fusible est 1.15 x Vco x Npanneau en série 

• 1.15×49×11= 619.85V 

• Le calibre des fusibles 1,5⨯Icc ≤ calibre fusible ≤ 2⨯Icc 

• 1.5⨯10.45 ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ 10.45.  

• 15.67 A≤ calibre fusible ≤ 20.9A  

• Nous choisirons un fusible de courant continu   de calibre 20A et de tension maximale 1000V 

Comme nous avons une seule branche, il nous faut un fusible de 20 A/1000V avec deux portes fusibles. 

II.18.5.2. Sectionneur DC  

• Tension assignée du fusible ≥ 1,15 xVcox Npanneau en série   

Tension assignée du fusible ≥ 1.15×49×11= 619.85V  

• Intensité nominale ≥ 1.5 x Iccx Npanneau en paralèle   

Intensité nominale ≥ 1.5 x 10.45 x 1 = 15.67A  

• Nous choisirons un interrupteur sectionneur constitué de 2 pôles d’intensité nominale 40 A et de 

tension maximale 1000 V. (Voire fiche technique annexe M) 

 

II.18.5.3. Parafoudre DC  

Le parafoudre DC choisi est de : (Voire fiche technique annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.18.5.4. Parafoudre AC  

Le parafoudre AC choisi est de: (Voire fiche technique annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

II.18.6. Dimensionnement ON OFF GRID d’une poste avec PVSyst 
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Figure (II.20) : Dimensionnement ON OFF GRID d’une poste avec PVSyst. 

• En comparant les résultats obtenus par le calcul analytique et PVsyst, nous avons observé un 

décalage d'un seul module. PVsyst a donné un total de 12 panneaux, tandis que le calcul analytique a 

donné 11 panneaux. 

• Pour le calcul analytique, nous avons utilisé un onduleur de 5 kW, conforme à la disponibilité du 

marché. Ce dernier était configuré avec une seule entrée, regroupant les 11 panneaux en série. Ainsi, 

la tension totale obtenue était de 539V. 

• Quant à PVsyst, nous avons sélectionné un onduleur de 4,6 kW avec deux entrées. Chaque entrée 

était associée à une chaîne de 6 panneaux en série. 

• En ce qui concerne les batteries, nous avons obtenu les mêmes résultats, à savoir l'utilisation de 4 

batteries avec une capacité de C=200 Ah. 

Le rapport détaillé est dans l’annexe N. 

II.19. Conclusion  

Ce chapitre a abordé le dimensionnement des systèmes solaires ON GRID et ON OFF GRID. Nous 

avons examiné les critères de conception, la taille du système, les charges électriques et les options de stockage 

d'énergie. Comprendre ces deux approches permet de prendre des décisions éclairées pour répondre aux 

besoins spécifiques. 
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Chapitre III 

Eclairage Public 
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III.1. Introduction  

Dans ce chapitre, nous aborderons l'utilisation du logiciel DIALux pour la conception de l'éclairage 

public solaire "All in Two". Au cours de ce chapitre, nous explorerons les fonctionnalités avancées de DIALux 

et son utilisation dans la conception de l'éclairage public solaire "All in Two". Nous examinerons le 

positionnement optimal des luminaires, les paramètres d'éclairage, ainsi que l'évaluation des résultats. 

III.2. Description du logiciel DIALux 

DIALux est un logiciel de conception d'éclairage professionnel largement utilisé dans l'industrie de 

l'éclairage. Il est spécialement conçu pour aider les concepteurs, les ingénieurs et les architectes à planifier, 

simuler et visualiser l'éclairage de différents espaces, tels que les bureaux, les commerces, les rues, les 

parkings, les installations sportives, etc. 

Voici quelques points clés sur le logiciel DIALux : 

• Fonctionnalités de conception : DIALux offre une large gamme de fonctionnalités pour faciliter la 

conception d'éclairage. Il permet de créer des plans d'étage, de définir les emplacements des luminaires, 

de choisir les types de luminaires et de configurer leurs paramètres, tels que la puissance, l'angle de 

faisceau et l'intensité lumineuse. 

• Calculs d'éclairage : Le logiciel utilise des techniques de calcul avancées pour évaluer les niveaux 

d'éclairage, l'uniformité lumineuse, les valeurs d'éblouissement, les ombres et autres paramètres 

d'éclairage importants. Cela permet aux concepteurs de vérifier la conformité aux normes d'éclairage 

et d'optimiser la performance de l'éclairage. 

• Bibliothèque de produits : DIALux propose une vaste bibliothèque de produits d'éclairage provenant 

de nombreux fabricants renommés. Cela permet aux utilisateurs de sélectionner et de placer facilement 

les luminaires dans leur conception, en utilisant des modèles 3D réalistes et des fiches techniques 

détaillées. 

• Simulation et visualisation : Le logiciel permet de simuler l'éclairage dans des conditions réelles, en 

utilisant des rendus photométriques précis. Il est possible de visualiser l'éclairage en temps réel, 

d'explorer différents scénarios d'éclairage, d'ajuster les paramètres et d'obtenir des rendus de haute 

qualité pour des présentations et des rapports professionnels. 

En résumé, DIALux est un logiciel puissant et polyvalent pour la conception d'éclairage, offrant des 

fonctionnalités avancées, des calculs précis et des capacités de simulation. Il facilite la création de plans 

d'éclairage efficaces, esthétiques et conformes aux normes, tout en permettant une visualisation réaliste et une 

évaluation énergétique approfondie.  Le problème avec ce programme est qu'il ne prend pas en charge les 

sources d'énergie photovoltaïques. Pour cela nous allons utiliser un modèle de poteau électrique avec un 

panneau solaire du programme SketchUp. 

L'interface principale de DIALux présente une disposition claire et organisée, avec une barre de menu 

regroupant les fonctionnalités principales, une barre d'outils offrant un accès rapide aux actions courantes, et 

une zone de travail où vous pouvez visualiser et modifier votre projet d'éclairage. La barre d'état affiche des 

informations utiles. 
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Figure (III.1) L’interface de logiciel DIALux. 

 

• Nous avons utilisé trois modèles d’éclairage public solaire all in two. 

   
Figure (III.2) : Les modèles de l’éclairage public all in two utiliser dans nos cas d’études. 
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III.3. Les étapes de la simulation  

• L'importation de plans AutoCAD dans DIALux facilite la conception d'éclairage en utilisant des 

informations précises et détaillées sur la disposition de l'espace. Cela permet aux concepteurs 

d'éclairage de travailler plus efficacement en utilisant des plans existants plutôt que de créer 

manuellement une représentation de l'espace. 

 
Figure (III.3) : L’importation du plan dans logiciel. 

• Après l'importation du plan depuis AutoCAD dans DIALux, le logiciel demande à l'utilisateur d'établir 

un axe.  

 
Figure (III.4) : L’importation du plan de la ville. 

• Dans DIALux, le processus de conception d'éclairage commence en insérant la source lumineuse. Cela 

implique de sélectionner les luminaires appropriés à utiliser dans le projet. 

• Dans la bibliothèque de DIALux, vous pouvez trouver une large gamme de luminaires disponibles, 

comprenant différentes formes, tailles, types de lampes et caractéristiques lumineuses. Vous pouvez 

rechercher et filtrer les luminaires en fonction de vos besoins spécifiques. 
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Figure (III.5) : L’insertion des fiches techniques dans Dialux. 

 

• Après avoir inséré les sources lumineuses, nous passons à l'insertion des poteaux électriques. Les 

poteaux électriques sont des éléments essentiels de l'éclairage public, utilisés pour supporter les 

luminaires et distribuer l'électricité nécessaire. 

• Une fois que vous avez sélectionné le poteau électrique souhaité, vous pouvez le placer sur le plan 

importé en le glissant-déposant à l'emplacement approprié Figure (III.4). Vous pouvez également 

ajuster la hauteur, l'orientation et d'autres paramètres du poteau électrique pour obtenir la configuration 

désirée. 

• Pour l'autoroute, nous utiliserons un éclairage 3F Manta AN 135/380 Front (voir annexe O ) d'une 

intensité lumineuse minimale de 14 000 lm, avec une longueur de colonne de 8 mètres. Cet éclairage 

spécifique fournira une luminosité de 14 226 lm. 

 

  

  
Figure (III.6) : L’insertion des poteaux électrique dans autoroute. 
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• Au centre de la ville, nous recommandons d'utiliser un éclairage public double face pour illuminer la 

voirie. Pour cela, nous proposons des poteaux d'une hauteur de 6 mètres et une intensité lumineuse de 

8 658 lm. De plus, nous suggérons d'utiliser un éclairage supplémentaire d'un côté pour éclairer la voie 

piétonne. Pour cela, des poteaux d'une hauteur de 4 mètres et d'une intensité lumineuse de 4 076 lm 

seront appropriés (voir la fiche technique annexe O). 

 

• Pour l'éclairage du parking, nous avons utilisé un éclairage double face avec des poteaux d'une 

hauteur de 4 mètres et une intensité lumineuse de 4 076 lm. (voir la fiche technique annexe O). 

 

• DIALux peut fournir des figures de position des poteaux électriques et de distance entre les deux 

poteaux (Figure (III.9), Figure (III.10), Figure (III.11)) pour assurer un bon éclairage. Le logiciel offre 

des fonctionnalités avancées de conception d'éclairage qui permettent de déterminer la disposition 

optimale des poteaux électriques le long d'une autoroute ou d'une route. 

  
Figure (III.7) : L’insertion des poteaux électrique dans la route du centre-ville. 

  
Figure (III.8) : L’insertion des poteaux électrique dans le parking. 
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Figure (III.9) : La position des poteaux électriques au niveau autoroute. 

 

• D’après la figure (III.9) la distance entre les deux poteaux au niveau de l’autoroute pour assurer un 

bon éclairage est de L=10.941m. 

 

• D’après la figure (III.10) la distance entre les deux poteaux au niveau de centre-ville pour assurer un 

bon éclairage est de L=5.655m. 

 

 

 

 

 

  
Figure (III.10) La position des poteaux électrique dans la route du centre-ville. 
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• D’après la figure (III.11) la distance entre les deux poteaux au niveau de parking pour assurer un bon 

éclairage est de L=9.852m. 

• Avant de procéder aux calculs, il est nécessaire de fournir au programme les informations sur l'espace 

où les calculs seront effectués, ainsi que de choisir le type de route afin que le programme puisse 

définir ses caractéristiques (Figure (III.12), Figure (III.13) Figure (III.14), Figure (III.15)). Dans notre 

cas, nous avons identifié quatre régions distinctes : l'autoroute, le centre-ville, la route piétonne et le 

parking. 

 
Figure (III.12) : La zone choisi pour la simulation en autoroute. 

  

Figure (III.11) La position des poteaux électrique dans le parking. 



Chapitre III Eclairage Public 

89 

 

 

 
Figure (III.13) : La zone choisi pour la simulation en route de centre-ville. 

 
Figure (III.14) : La zone choisi pour la simulation en route piétonne. 
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Figure (III.15) : La zone choisi pour la simulation en parking. 

III.4. Les Résultats  

Une fois que nous avons défini la zone de calcul et les propriétés requises, nous pouvons lancer le 

traitement en appuyant sur le bouton calcul dans DIALux. Le logiciel exécute alors le programme et génère 

les résultats correspondants. Si des erreurs sont détectées dans notre système, elles sont affichées sous forme 

de carrés rouges, tandis que l'absence d'erreurs est signalée par des carrés verts. 

 
Figure (III.16) : Les résultats de simulation positif pour les quatre 

configurations 
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• En plus des résultats mentionnés précédemment, le programme nous fournit également des 

informations sur la répartition de la lumière sur la surface de la route. 

 
Figure (III.17) : La répartition de la lumière sur l’autoroute. 

 

 
Figure (III.18) :La répartition de la lumière sur la route de centre-ville. 
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Figure (III.19) :La répartition de la lumière sur le parking. 

• D'après les résultats obtenus dans Figure (III.17), Figure (III.18) et Figure (III.19) il est clair que nous 

avons réussi à obtenir une répartition lumineuse optimale sur la surface de la route. Ces résultats sont 

le fruit d'une conception précise et d'une configuration adéquate des luminaires. La répartition 

lumineuse optimale garantit une visibilité adéquate et une uniformité de l'éclairage le long de la route, 

améliorant ainsi la sécurité des conducteurs et des piétons. 

III.5. Conclusion  

Ce chapitre sur le fonctionnement de DIALux pour l'éclairage public solaire met en évidence 

l'importance de cet outil dans la conception et l'analyse de projets d'éclairage extérieur durables et efficaces. 

Grâce à DIALux, les concepteurs d'éclairage peuvent bénéficier de fonctionnalités avancées pour simuler, 

visualiser et optimiser l'éclairage public solaire.
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IV.1. Introduction 

La mise en place d'un système de pompage photovoltaïque autonome, fiable et efficace constitue une 

solution pratique et économique pour résoudre les problèmes de pénurie d'eau. Dans ce chapitre, nous 

abordons principalement les éléments essentiels nécessaires à la réalisation d'une station de pompage solaire 

destinée à l'alimentation d'un château d'eau potable. 

IV.2. Les besoins en eau de la ville 

Chaque personne consomme 100 L/jour. Alors pour une ville de 3 500 habitants en a besoin de 

350 m3/jour. 

Pour une autonomie de quatre jours on a besoin d’un château d’eau de 1 500 m3. 

 Le volume d’un cylindre est donné par V=
𝜋×𝐷2

4
×h  

Avec V : le volume d’un cylindre, V=1 

500m3                                                

          D : le diamètre de cylindre, D=20 m 

          h : la hauteur de château d’eau en 

mètre. 

Après le calcul h=4.7m 

On prend h=5m 

Alors on aura 4m sous-sol et 1m. 

Nous prévoyons de construire un château 

d'eau dont la structure sera similaire à celle du 

château d'eau de la ville de Sidi Rached à Tipaza, 

comme le montre la figure (IV.1).                                                                           

Puisque le château d'eau n'est pas situé à une altitude permettant un écoulement gravitaire de l'eau, nous 

devons mettre en place deux systèmes distincts pour assurer son approvisionnement. Le premier système 

fonctionne au fil du soleil utilise une pompe immergée. Le deuxième système est connecté au réseau électrique 

(ON GRID) utilise une pompe de surface pour garantir un approvisionnement continu en eau, même pendant 

la nuit et les mauvaises conditions météorologiques. 

IV.3. Le premier système pompage au fil du soleil 

IV.3.1. La hauteur manométrique totale 

Pour déterminer la pression que la pompe immergée doit délivrer au point de sortie de château d’eau, Il 

est indispensable de calculer la HMT (hauteur manométrique totale). Pour calculer la HMT d'une pompe 

immergée, toutes les valeurs doivent être exprimées en mètre de colonne d'eau (mce) [32]. 

HMT = H+∆𝐻 avec : 

• H : hauteur entre le niveau de l’eau et le point d’utilisation. 

• ∆H : Pertes de charge dans la tuyauterie de refoulement et point de frottements, ∆H = [5% ,10%] 

de H. 

La nappe d’eau à notre site (la nappe de sahel) est à la profondeur de 35m [33]. 

On prend H= 45 m 

 

 
Figure (IV.1) : Château d’eau à Sidi Rached Tipaza. 
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Application numérique  

HMT= 45+2.25 

HMT=47.25mce. 

IV.3.2. L’énergie de la pompe 

E=
φ×g

3600
× V × HMT avec V : le volume d’eau pompé pendant une journée en m3. 

                                           HMT : hauteur manométrique totale en mce.        

                                           φ : La densité d’eau 1000 g/m3. 

                                            g : La gravité 9.81 m/s2. 

Application numérique  

E=
1000×9.81

3600
× 800 ×47.25 

E=103 005Wh. 

On a aussi E=P×t Avec E : l’énergie de la pompe en Wh. 

                      P : la puissance de la pompe en W. 

                      t : le temps d’utilisation de la pompe en heure. On prend la journée la plus défavorable t=6h 

Application numérique  

PT =
103 005

6
=17 167.5 

𝑷𝑻=17 167.5W 

Alors on a besoin d’une pompe de 24.5 chevaux. 

IV.3.3. Le débit de la pompe  

Q=
V

t
  Avec Q : le débit de la pompe en m3/heure. 

                   V ; le volume d’eau pompé pendant une journée en m3. 

                 t : le temps de remplissage en heure, on prend t=6h 

Application numérique  

Q=
800

6
=133.33 

Q=134 𝐦𝟑/heure 

IV.3.4. Calcul du nombre de panneaux pour la pompe de 17.2 Kw 

NP=
ppompe

Ppanneau×Y
 avec Ppompe :La puissance de la pompe en W. 

                                 Ppannea : La puissance de panneau en W. 

                                  Y : Le coefficient d’éclairement. On prend Y=0.8. 

Application numérique  

NP=
17 167.5 

400×0.8
=53.64 

𝐍𝐏=54 panneaux 
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Nous avons trouvé une pompe de 8 kW sur le marché qui correspond aux caractéristiques requises pour 

notre site, avec une hauteur manométrique totale (HMT) de 80 m et un débit de 128 m³/heure. De  plus le 

nombre de panneaux utilisés seras reduit insi que les couts  . (La fiche technique de la pompe de 8Kw est en 

annexe P) 

IV.3.5. Calcul du nombre de panneaux pour la pompe de 8Kw 

NP=
ppompe

Ppanneau×Y
 avec Ppompe :La puissance de la pompe en W. 

                                 Ppanneau : La puissance de panneau en W. 

                                  Y : Le coefficient d’éclairement. On prend Y=0.8. 

Application numérique  

NP=
8000 

400×0.8
=25 

𝐍𝐏=25 panneaux 

IV.3.6. Le nombre de panneaux en série  

       Npanneaux en série =
V max pompe

Vco panneau
 avec : Vmax pompe :la tension d’entrée max de la pompe. 

                                                                  VCO : La tension à vide de panneau.  

Application numérique  

Npanneaux en série =
850

49
=17.35 

Donc la pompe supporte 17 panneaux en série. 

Alors on prend 26 panneaux pour réaliser deux branches de 13 panneaux solaire chaque branche 

occupe une entrée comme la pompe a deux entrées (le contrôleur est intégré) 

IV.3.7. Les éléments de protection électrique  

IV.3.7.1. Fusible pour les branches  

• La tension de fonctionnement d'un fusible est 1.15 x Vco x Npanneau en série 

• 1.15×49×13= 732.55V 

• Le calibre des fusibles 1.5⨯Icc ≤ calibre fusible ≤ 2⨯Icc. 

                                                 1.5⨯10.45 ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ 10.45.  

                                                 15.67 A≤ calibre fusible ≤ 20.9A. 

Nous choisirons un fusible de courant continu   de calibre 20A de taille et de tension maximale 1000V 

Comme nous avons deux branches, il nous faut deux fusibles de 20 A/1000V avec quatre portes 

fusibles. (La fiche technique du fusible est dans l’annexe M).  
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IV.3.7.2. Sectionneur DC  

• Tension assignée du fusible ≥ 1,15 xVcox Npanneau en série   

• Tension assignée du fusible ≥ 1.15×49×13= 732.55V  

• Intensité nominale ≥ 1.5 x Iccx Npanneau en paralèle   

• Intensité nominale ≥ 1.5 x 10.45 x 2= 31.35A  

• Nous choisirons un interrupteur sectionneur constitué de 2 pôles d’intensité nominale 40 A et de 

tension maximale 1000 V. (la fiche technique du sectionneur est dans l’annexe M) 

IV.3.7.3. Parafoudre DC  

Le parafoudre DC choisi est de : (la fiche technique du parafoudre DC est dans l’annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale :1000 V 

IV.3.7.4. Parafoudre AC  

Le parafoudre AC choisi est de (la fiche technique du parafoudre AC est dans l’annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

IV.3.8. Dimensionnement au fil du soleil pour la pompe immergée sur PV syst 

 
Figure (IV.2) : Dimensionnement au fil du soleil pour la pompe immergée sur PV syst. 

 

• Nous avons observé que le nombre de panneaux solaires est presque identique dans les deux 

méthodes de calcul, avec 25 panneaux (26 panneaux utilisés pour former deux branches identiques 

de 13 panneaux) pour les calculs analytiques et 24 panneaux pour PVsyst. 
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• Dans le calcul analytique, nous avons utilisé une pompe de 8 kW qui fonctionne en courant continu 

(DC), tandis que pour PVsyst, nous avons choisi deux pompes en courant alternatif (AC) de 5,5 kW, 

placées en parallèle. 

• Étant donné que les deux pompes sélectionnées fonctionnent en courant alternatif (AC), nous avons 

utilisé un contrôleur (onduleur) de 7,5 kW pour le système. 

Le rapport complet se trouve dans l'annexe P pour une consultation détaillée. 

IV.4. Le deuxième système pompage ON GRID  

IV.4.1. La hauteur manométrique 

HMT = H+∆𝐻 

On prend H= 5 m   

Application numérique  

HMT= 5+0.25 

HMT=5.25mce. 

IV.4.2.  L’énergie de la pompe 

E=
φ×g

3600
× V × HMT avec V : le volume d’eau pompé pendant une journée en m3. 

                                           HMT : hauteur manométrique totale en mce.        

                                           φ : La densité d’eau 1000 g/m3 

                                            g : La gravité 9.81 m/s2 

      Application numérique  

E=
1000×9.81

3600
× 350 ×5.25 

E=5 007.18Wh. 

On a aussi E=P×t Avec  

• E : l’énergie de la pompe en Wh. 

• P : la puissance de la pompe en W. 

• t : le temps d’utilisation de la pompe en heure. On prend la journée la plus défavorable t=6h 

 

      Application numérique  

P=
5 010

6
=835 

𝐏𝐓=835W 

Alors on a besoin d’une pompe de 1.1 chevaux. 

IV.4. 3. Le débit de la pompe  

Q=
V

t
  Avec  

• Q: le débit de la pompe en m3/heure. 

• V : le volume de besoin d’une journée V=350m3. 

• t : le temps de remplissage.(pompe ON GRID elle fonctionne 24h/24h). 
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           Application numérique  

           Q=
350

24
=14.58  

           Q=14.58 𝐦𝟑/heure 

IV.4.4. Calcul du nombre de panneaux pour la pompe de P=835 W 

     NP=
Ppompe

Ppanneau×Y
 avec Ppompe :La puissance de la pompe en W. 

                                     Ppanneau : La puissance de panneau en W. 

                                     Y : Le coefficient d’éclairement. On prend Y=0.8. 

             Application numérique  

             𝑁𝑃=
835 

400×0.8
=2.6 

             𝐍𝐏=3 panneaux 

Nous avons trouvé une pompe de 1.1kW sur le marché qui correspond aux caractéristiques requises 

pour notre site, avec une hauteur manométrique totale (HMT) de 19 m et un débit de 0 à 30 m³/heure. 

(La fiche technique de la pompe est en annexe P ) 

IV.4.5. Calcul du nombre de panneaux 

                NP=
ppompe

Ppanneau×Y
 avec Ppompe :La puissance de la pompe en W. 

                                 Ppanneau : La puissance de panneau en W. 

                                  Y : Le coefficient d’éclairement. On prend Y=0.8. 

                Application numérique  

                𝑁𝑃=
1100

400×0.8
=3.43 

                𝑵𝑷=4 panneaux 

IV.4.6.  Calcul nombre de panneau en série 

On a choisi un contrôleur du pompe 2.2 Kw (de la fiche technique annexe   ) 

      Npanneau en série=
Vmax controleur

VCO
 avec : Vmax controleur :la tension d’entrée max du contrôleur. 

                                                               VCO : La tension à vide de panneau.  

      Npanneau en série=
440

49
 

      𝐍𝐩𝐚𝐧𝐧𝐞𝐚𝐮 𝐞𝐧 𝐬é𝐫𝐢𝐞=8.97 

Donc le contrôleur de la pompe supporte jusqu’à 9 panneaux en série. 

Alors on peut maître les 4 panneaux en série. 
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IV.4.7. Les éléments de protection électrique  

IV.4.7.1.  Fusible pour les branches  

La tension de fonctionnement d'un fusible est 1.15 x Vco x Npanneau en série 

 1.15×49×4= 225.4V 

• Le calibre des fusibles 1.5⨯Icc ≤ calibre fusible ≤ 2⨯Icc. 

                                                 1.5⨯10.45 ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ 10.45.  

                                                 15.67 A≤ calibre fusible ≤ 20.9A. 

Nous choisirons un fusible de courant continu   de calibre 20 A de taille et de tension maximale 1000V 

Comme nous avons deux branches, il nous faut deux fusibles de 20A/1000V avec quatre portes 

fusibles. (la fiche technique du fusible est dans l’annexe M). 

IV.4.7.2. Sectionneur DC  

• Tension assignée du fusible ≥ 1,15 xVcox Npanneau en série   

• Tension assignée du fusible ≥ 1.15×49×4= 225.4V  

• Intensité nominale ≥ 1.5 x Iccx Npanneau en paralèle   

• Intensité nominale ≥ 1.5 x 10.45 x 1= 15.675A  

Nous choisirons un interrupteur sectionneur constitué de 2 pôles d’intensité nominale 25A et de tension 

maximale 1000 V. (la fiche technique du sectionneur est dans l’annexe M) 

IV.4.7.3. Parafoudre DC  

Le parafoudre DC choisi est de : (la fiche technique du parafoudre DC est dans l’annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale 1000 V 

IV.4.7. 4. Parafoudre AC  

Le parafoudre AC choisi est de : (la fiche technique du parafoudre AC est dans l’annexe M) 

• Courant maximal : 40 kA  

• Tension maximale :1000 V 
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IV.4.8. Dimensionnement ON GRID pour la pompe surfacique sur PV syst 

 
Figure (IV.3) : Dimensionnement au ON GRID pour la pompe surfacique sur PV syst. 

• La pompe est raccordée au réseau donc on a fait la simulation comme un dimensionnement ON 

GRID d’une maison avec un seul composant la pompe de 1.1 Kw. 

• Nous avons constaté que le nombre de panneaux solaires nécessaires n'est pas identique. Cela 

s'explique par le fait que nous avons utilisé une pompe de 1.1Kw dans les calculs analytiques et une 

pompe de 0,8 Kw dans PVsyst. 

• Pour le contrôleur de pompe dans les calculs analytiques, nous avons choisi un modèle de 2.2 Kw, 

car le courant d'entrée de 14.6 A est supérieur à 10.45 A (qui est le courant de court-circuit de notre 

champ solaire). Cette sélection a été faite en raison de la capacité requise pour gérer ce courant élevé. 

• Dans le cas de la simulation PVsyst, nous avons opté pour un onduleur de 1.1 Kw, conçu pour un 

système raccordé au réseau. Ce système comprend des panneaux solaires, un onduleur et une pompe. 

Le rapport complet se trouve dans l'annexe P pour une consultation détaillée. 

IV.5. Conclusion 

La réalisation d'un système de pompage solaire pour l'alimentation d'un château d'eau offre de nombreux 

avantages, notamment une source d'énergie renouvelable, et une disponibilité d'eau améliorée. Il s'agit d'une 

solution innovante qui peut contribuer à résoudre les problèmes d'accès à l'eau potable dans les régions 

éloignées ou défavorisées, tout en favorisant le développement durable et la préservation de l'environnement.
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V.1. Introduction  

L'installation d'un chauffe-eau sanitaire est un élément essentiel pour assurer un approvisionnement 

fiable et efficace en eau chaude dans les habitations. Un chauffe-eau sanitaire permet de répondre aux besoins 

quotidiens en eau chaude pour les activités telles que la douche, les tâches ménagères et le lavage des mains. 

Dans ce chapitre nous avons présenté une installation chauffe-eau sanitaire pour produire l’eau chaude 

dans une maison individuelle de cinq personnes. 

V.2. Estimation des besoins en eau chaude sanitaire 

La demande d’énergie pour chauffer l’eau doit être déterminée dans les modèles de production d’eau 

chaude sanitaire (avec ou sans stockage). Pour calculer les quantités d’énergie nécessaires à la production 

d’eau chaude sanitaire, il faut d’abord connaître les volumes d’eau chaude à produire. La consommation d’eau 

chaude sanitaire à 45C° varie en fonction des occupants, et du nombre de personnes, la consommation d’eau 

chaude peut être définie comme suite : 

 
Figure (V.1) : Profile de consommation horaire journalier de l’eau chaud sanitaire. 

 

La figure (V.1) présente le profil de consommation durant toute la journée. La figure montre que la 

consommation de l’eau chaude commence à partir de 4h du matin. 

La quantité réelle d’énergie nécessaire pour la production d’eau chaude sanitaire est déterminée comme 

étant la quantité d’énergie nécessaire pour chauffer ce volume de température de l’eau froide jusqu’à la 

température demandée. L’énergie nécessaire 𝑄𝐸𝐶𝑆  est donnée par : 

𝑄𝐸𝐶𝑆 =𝜌 × 𝐶𝑃 × 𝑉𝑠(𝑇𝐸𝐶𝑆 − 𝑇𝑓) 

Avec :  

𝝆 : La masse volumique de l’eau 1000 Kg/𝑚3. 

𝐶𝑝 : La capacité thermique massique de l’eau 4200 𝑗/𝐾𝑔°𝐶. 

𝑉𝑠 : Le volume stocké ( 𝑚3). 

𝑇𝑓: La température de l’eau froid (15°C). 

𝑇𝐸𝐶𝑆:La température demandée (45°C) 

Application numérique  

𝑄𝐸𝐶𝑆=1000×4200×0.375(45-15) 

𝑸𝑬𝑪𝑺= 47 250 KJ 
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V.3. Dimensionnement de l’installation de notre cas d’étude 

• Chaque personne à besoin de 75 litres d’eau chaude par jour. 

• Un mètre carré de capteur solaire thermique produit 50 litres d’eau chaude. 

• Rendement optique du capteur : 0.8. 

• La température de procès 45 C°. 

D’après les données et pour une famille de cinq personnes on trouve : 

• Besoin journalier en eau chaude 375 litres.  

• Surface d’un capteur : 8𝒎𝟐. 

Selon le dimensionnement réalisé nous avons trouvé, 4 capteurs thermiques solaires dont la surface 

est 8𝑚2, pour cela nous avons monté ces capteurs en série.(voir fiche technique annexe Q) 

V.4. Lancement de logiciel 

 
Figure (V.2) : Schéma d’installation dans TRNSYS. 
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V.4.1. Paramètres du capteur solaire thermique [25] 

Les capteurs solaires thermiques sont des dispositifs conçus pour absorber la chaleur du rayonnement 

solaire et la convertir en chaleur utilisable, généralement pour le chauffage de l'eau. Voici quelques paramètres 

importants associés aux capteurs solaires thermiques : 

• Surface de capture : Il s'agit de la surface du capteur exposée au rayonnement solaire. Plus la 

surface est grande, plus le capteur peut absorber de chaleur. 

• Matériau d'absorption : Le matériau d'absorption est celui qui recouvre la surface du capteur et qui 

est responsable de l'absorption du rayonnement solaire. Il est généralement choisi pour ses propriétés 

d'absorption élevée et de faible réflexion. 

• Coefficient d'absorption : Le coefficient d'absorption représente la capacité du capteur à absorber le 

rayonnement solaire incident. Il est exprimé sous forme de pourcentage, indiquant la proportion de 

rayonnement solaire absorbée par rapport à celle incidente. 

• Coefficient de perte de chaleur : Ce coefficient représente la quantité de chaleur perdue par le 

capteur vers l'environnement environnant. Un coefficient de perte de chaleur plus faible indique une 

meilleure isolation thermique et donc une meilleure efficacité du capteur. 

• Rendement thermique : Il s'agit du pourcentage de l'énergie solaire absorbée qui est effectivement 

convertie en chaleur utilisable. Le rendement thermique dépend de divers facteurs, tels que la 

conception du capteur, les propriétés du matériau d'absorption et les conditions d'utilisation. 

 
Figure (V.3) : Les paramètres du capteur solaire thermique. 

V.4.2. Paramètres de la pompe 

• Débit : Le débit de la pompe représente la quantité d'eau ou de fluide caloporteur que la pompe peut 

déplacer par unité de temps. Il est généralement mesuré en litres par minute (l/min) ou en gallons par 

minute (gpm). Le débit est un paramètre clé pour assurer une circulation adéquate du fluide dans le 

système solaire. 

• Puissance : La puissance de la pompe est la quantité d'énergie électrique consommée par la pompe 

pour effectuer le travail de déplacement du fluide. Elle est généralement mesurée en watts (W) ou en 

kilowatts (kW). La puissance de la pompe est liée à son rendement énergétique. 

• Rendement : Le rendement de la pompe indique l'efficacité avec laquelle elle convertit l'énergie 

électrique en énergie hydraulique. Il est exprimé en pourcentage et représente la part de l'énergie 

électrique convertie en énergie de déplacement du fluide. 
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Figure (V.4) : Les paramètres de la pompe. 

 

V.4.3. La cuve de stockage 

Nous avons pris en compte une capacité de stockage de 75 litres d'eau chaude par personne par jour à 

une température de 45 °C. Pour une famille de 5 personnes, cela représente une consommation quotidienne 

de 375 litres. Par conséquent, nous avons besoin d'une cuve de stockage d'une capacité de 375 litres. Les 

spécifications détaillées de la cuve de stockage sont fournies dans la figure (V.5). 

 

 
Figure (V.5) : Paramètre de la cuve de stockage. 

 

V.4.4. Simulation de système  

Les données météorologiques sont obtenues à partir de la base de données du logiciel METEONORM 

au format TMY 2, également connu sous le nom de Weather figure (V.6). 
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Figure (V.6) : Paramètres d’entrée du climat. 

 

V.4.4.1. Simulation 01 pendant la semaine la plus froide de tout l’année 

On a choisi de simuler de la semaine la plus froide de tout l’année (29 janvier jusqu’à le 04 février) avec 

un pas de 0.25 heure. 

 
Figure (V.7) : La durée choisie pour la simulation de la semaine la plus froide. 

 

 
Figure (V.8) : Variation des températures de capteur thermique et d’éclairement pendant la semaine la plus froide. 
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• Les températures de sortie d'un capteur thermique varient de 20°C à 65°C pendant la journée en 

raison de la présence du rayonnement solaire, tandis qu'elles diminuent pendant la nuit en l'absence 

de rayonnement solaire. 

• En hiver, la durée d'ensoleillement est généralement plus courte par rapport aux autres saisons. 

Même si l'éclairement solaire est fort pendant les heures d'ensoleillement, la quantité totale d'énergie 

solaire reçue sur une journée est réduite. Par conséquent, le capteur a moins de temps pour convertir 

l'énergie solaire en chaleur, ce qui peut entraîner une température de sortie plus basse. 

• En hiver, le soleil est plus bas dans le ciel, ce qui signifie que les rayons solaires doivent traverser 

une plus grande épaisseur d'atmosphère avant d'atteindre la surface du capteur. Cela entraîne une 

incidence plus oblique des rayons solaires, ce qui réduit l'efficacité de captage de l'énergie solaire par 

le capteur. Moins d'énergie solaire est donc convertie en chaleur, ce qui peut entraîner une 

température de sortie plus basse. 

• L'éclairement solaire est un facteur important qui influe sur la température de sortie d'un capteur 

solaire thermique.  

• La température de sortie d'un capteur solaire thermique peut être relativement faible même lorsque 

l'éclairement solaire est fort en hiver à cause des conditions ambiantes, telles que la température 

extérieure et le vent, peuvent également influencer la température de sortie. Si la température 

extérieure est très basse, le capteur peut avoir du mal à atteindre des températures élevées malgré un 

éclairement solaire suffisant. De même, si le vent est fort, il peut accélérer les pertes de chaleur et 

réduire la température de sortie. 

• Les pertes de chaleur à travers les parois du capteur, les tuyaux et les connexions peuvent être plus 

importantes en hiver en raison des écarts de température plus élevés. Ces pertes thermiques réduisent 

l'efficacité globale du système et peuvent entraîner une température de sortie plus basse que prévue. 

 

V.4.4.2. Simulation 02 pendant la semaine la plus chaude de tout l’année 

On a choisi de simuler de la semaine la plus chaude de tout l’année (20 août jusqu’à le 26 août) avec 

un pas de 0.25 heure. 

  

 
Figure (V.9) : La durée choisie pour la simulation de la semaine la plus chaude. 
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Figure (V.10) : Variation des températures de capteur thermique et d’éclairement pendant la semaine la plus chaude . 

• Les températures de sortie d'un capteur thermique varient de 38°C à 85°C pendant la journée en 

raison de la présence du rayonnement solaire, tandis qu'elles diminuent pendant la nuit en l'absence 

de rayonnement solaire. 

• En été, les journées sont plus longues et l'intensité de l'éclairement solaire est généralement plus 

élevée. Cela signifie qu'il y a plus d'énergie solaire disponible pour être captée par le capteur solaire 

thermique. Lorsque l'éclairement solaire est fort, le capteur peut convertir plus efficacement l'énergie 

solaire en chaleur, ce qui entraîne une augmentation de la température de sortie. 

• En été le soleil est plus haut dans le ciel, ce qui permet aux rayons solaires d'atteindre le capteur avec 

une incidence plus directe. Un angle d'incidence plus proche de la perpendiculaire favorise une 

meilleure capture de l'énergie solaire, ce qui entraîne une augmentation de la température de sortie. 

• L'éclairement solaire est un facteur important qui influe sur la température de sortie d'un capteur 

solaire thermique.  

• Lorsque la quantité d'énergie solaire captée par le capteur thermique augmente, la température de 

sortie de ce capteur a tendance à augmenter également. Cela est dû à la conversion de l'énergie 

solaire en chaleur à l'intérieur du capteur. Plus l'éclairement solaire est élevé, plus la quantité 

d'énergie thermique produite par le capteur sera importante, ce qui entraînera une augmentation de la 

température de sortie. 

• En été, les températures ambiantes sont généralement plus élevées. Lorsque la température ambiante 

est élevée, la différence de température entre l'énergie solaire captée et l'environnement est plus 

grande. Cette différence de température accrue favorise une plus grande production de chaleur dans 

le capteur, ce qui se traduit par une température de sortie plus élevée. 

V.5. Conclusion  

L'éclairement solaire joue un rôle clé dans la température de sortie des capteurs thermiques, où un 

éclairement solaire plus élevé entraîne généralement une température de sortie plus élevée. Cependant, d'autres 

facteurs tels que l'efficacité du capteur, les pertes thermiques, la température ambiante et le dimensionnement 

du système peuvent également influencer la température de sortie. L'utilisation de capteurs thermiques permet 

de profiter de l'énergie solaire pour le chauffage, contribuant ainsi à la réduction de la consommation d'énergie 

conventionnelle et à la promotion des sources d'énergie renouvelable.
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VI.1. Introduction  

L'amélioration des performances d'une habitation individuelle pour minimiser les besoins de chauffage 

et de climatisation est devenue une préoccupation croissante dans le contexte de la lutte contre le changement 

climatique et la recherche d'une efficacité énergétique accrue. Dans ce chapitre, nous nous intéressons à 

différentes stratégies et mesures visant à optimiser l'efficacité thermique d'un logement afin de réduire sa 

dépendance aux systèmes de chauffage et de climatisation. 

VI.2. Description du logement étudier  

Notre c’est porter sur une maison RDC d’une surface habitable de 107.9 m². Notre cas d’étude comprend 

un salon, trois chambres, cuisine, SDB, WC. Les deux figures represente la creation du plan  de cette maison 

grace a AUTOCAD insi que ca simulation en 3D par PLEIADS.  

 

 
Figure (VI.1) : Le plan architectural de la maison. 
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Figure(VI.2) : Le plan 3d sur pléiade de notre maison. 

 

VI.3. Les compositions de la maison 

VI.3.1. Le premier cas 

Tableau (VI.1) : Les compositions de la maison avec l’isolant lame d’air. 
 

Désignation 

et 

représentation  

Composition E (m) Conductivité 

thermique λ 

(w/m.C°) 

Résistance 

thermique 

r(m2. C° /
w) 

1/hi+1/he 

(w/m².C°) 

Résistances 

thermique 

Rtotal 

 (m2. C° /
w) 

Mûr extérieur  -Enduit extérieur  

-Brique creuse   

-Lame d’air 5 cm 

-Brique creuse 

-Enduit plâtre  

 

0.02 

0.10 

0.05 

0.10 

0.02 

1.15 

0.48 

0.33 

0.48 

0.35 

0.017 

0.21 

0.15 

0.21 

0.057 

0.17 0.82 

Mur intérieur   -Enduit plâtre  

-Mortier 

-Brique creuse 

-Mortier 

-Enduit plâtre  

0.01 

0.01 

0.1 

0.01 

0.01 

0.35 

1.15 

0.48 

1.15 

0.35 

0.028 

0.009 

0.21 

0.009 

0.028 

0.22 0.51 

 

Plancher bas  -Carrelage  

-Mortier 

-Béton lourd 

 

0.02 

0.06 

0.12 

 

1.70 

1.15 

1.75 

0.01 

0.052 

0.07 

0.34 0.47 

Toiture  -Béton lourd 

-Polystyrène  

-Hourdi 

-Enduit plâtre  

0.12 

0.04 

0.16 

0.02 

1.75 

0.04 

1.23 

0.35 

0.07 

1 

0.13 

0.06 

0.17 1.40 
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Tableau (VI.2) : La composition des menuiseries utilisé avec un seul vitrage. 

 

Menuiserie Dimension  Type de vitrage Nature de 

menuiserie 

K(w/c°.m2) 

Porte Longueur=2.2m 

Largeur=0.9m 

Surface=1.98m2 

Opaque Bois 2 

Fenêtre  Longueur =1.30 m 

Largeur= 1.20m 

Surface=1.56m2 

Un seul vitrage  Bois  2 

Porte fenêtre  Longueur=2.2m 

Largeur=1m 

Surface=2.2m2 

Un seul vitrage Bois 2 

 

VI.3.2. Le deuxième cas  

On a gardé les mêmes composants pour  

Tableau (VI.4) : La composition des menuiseries avec double vitrages. 

Avec : 

E : L’épaisseur en mètre. 

ʎ : la conductivité thermique du matériau. (w/m. c°). 

K : coefficient de transmission surfacique (w/C°. m2). 

r: Résistance superficiel de chaque Paroi (m2 c°/w). 

1

hi
+

1

he
 : Les résistances thermiques d’échanges superficielle intérieure et extérieure (w/m².C°). 

Tableau (VI.3) : La composition de mûr extérieur avec isolant palmier dattier. 

Désignation et 

représentation  

Composition E (m) Conductivité 

thermique λ 

(w/m.C°) 

Résistance 

thermique 

r(m2. C° /w) 

1/hi+1/he 

(w/m².C°) 

Résistances 

thermique 

Rtotal 

 (m2. C° /w) 

Mûr extérieur  -Enduit 

extérieur  

-Brique creuse   

-Palmier dattier 

-Brique creuse 

-Enduit plâtre  

 

0.02 

0.10 

0.05 

0.10 

0.02 

1.15 

0.48 

0.058 

0.48 

0.35 

0.017 

0.21 

0.86 

0.21 

0.057 

0.17 1.53 

  

Menuiserie Dimension  Type de vitrage Nature de menuiserie K(w/c°.m2) 

Porte Longueur=2.2m 

Largeur=0.9m 

Surface=1.98m2 

Opaque Bois 2 

Fenêtre  Longueur =1.30 m 

Largeur= 1.20m 

Surface=1.56m2 

Double vitrage  PVC 2.47 

Porte fenêtre  Longueur=2.2m 

Largeur=1m 

Surface=2.2m2 

Double vitrage PVC 2.47 
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Rtotal : Résistance superficiel total (m2. C° /w). Rtotal  = r+
1

hi
+

1

he
 . 

VI.4. Les matériaux de construction  

VI.4.1. Briques creuses :  

La brique creuse correspond à la brique de mur qui présente des perforations verticales ou horizontales. 

Elle est non visible puisqu’elle est recouverte (enduit, ciment) et qu’elle constitue les murs de structure d’un 

logement. Elle est aussi appelée brique alvéolaire car leurs alvéoles ont la particularité d’emprisonner l’air, 

contribuant ainsi au pouvoir isolant de la brique. Plus la géométrie des briques est complexe, plus la brique 

est isolante. La brique est un matériau de construction qui sert à réaliser les murs extérieurs et intérieur des 

logements, collectifs et maisons individuelles, ainsi que des bâtiments non résidentiels. Elle est 

particulièrement reconnaissable à son coloris qui peut aller de l’orange au rouge, et ses avantages sont 

multiples [34]. 

VI.4.2. Hourdis [35] : 

Les hourdis, également appelés entrevous, sont des éléments préfabriqués qui s’insèrent entre les 

poutrelles du plancher. Ils servent de coffrage perdu entre les poutrelles. Les poutrelles en béton préfabriqués 

constituent le squelette du plancher (ce sont elles qui le portent). Elles peuvent être en béton armé ou en béton 

précontraint selon les charges qu’elles peuvent reprendre et leur portée. On coule au-dessus de la structure 

poutrelles-hourdis une dalle de répartition (encore appelée table de compression ou dalle de compression) en 

béton renforcée par un treillis soudé (panneau anti fissuration). Elle est coulée en place en béton prêt à l’emploi 

et sert à répartir les efforts et solidariser l’ensemble du plancher. Les hourdis préfabriqués en béton offrent de 

nombreux avantages : 

• Ils peuvent être utilisés à tous les étages.  

• Ils disposent d’une bonne inertie thermique. 

• Ils disposent d’une bonne résistance au feu. 

• Ils sont résistants. 

VI.4.3. Le béton : 

Est un matériau qui résiste mieux à la compression qu’à la traction. C’est donc la compression qui va 

définir sa résistance, définie comme la contrainte maximale en compression du béton. La résistance du béton 

est évaluée après 28 jours d’âge, délai qui lui permet généralement d’atteindre 90% de sa résistance. Le béton 

est un mélange de ciment, de sable, d’eau et de gravier plus ou moins fins. Il est utilisé pour couler des 

fondations, des dalles, des poteaux. Il peut être fait à la main ou avec une bétonnière [36]. 

En hiver : le béton absorbe la chaleur de la journée et la restitue la nuit, par conduction [36].  

En été : le béton accumule la fraîcheur de la nuit et peut ainsi faire baisser la température de 3 à 4 degrés 

[36].  

VI.4.4. Le mortier : 

Est un mélange de ciment, de sable et d’eau. Il est utilisé pour assembler des parpaings, des briques ou 

des pierres.  

VI.4.5. Le carrelage :  

Le carrelage est un matériau à la fois esthétique et facile à entretenir. Son inconvénient majeur est qu’il 

n’isole ni du froid, ni du bruit. L’intérêt principal de l’isolation du carrelage est de limiter les déperditions de 

chaleur au niveau du sol. Notamment sur les maisons anciennes. Le gain pourra être encore plus important si 

le plancher se trouve au-dessus d’un local non chauffé, comme un garage. En plus d'augmenter les factures 

énergétiques, le manque d’isolation du sol entraîne de l'inconfort [37]. 
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 En hiver : il est souvent nécessaire de surchauffer le logement pour éviter les sensations de froid et 

d'humidité provenant du carrelage [37]. 

 En été : le carrelage a tendance à stocker la chaleur provenant du sol. Une isolation du carrelage permet 

donc de bénéficier d'un meilleur confort toute l'année [37].  

VI.4.6. Le palmier dattier  

Résiste bien à la chaleur, à la sècheresse et au froid. Il se trouve généralement sur la bande aride afro-

asiatique qui s’étend de l’Afrique du Nord au Moyen- Orient, plus précisément dans les oasis du Sahara [38]. 

Le bois de palmier dattier possède une conductivité thermique proche de celle du sisal, mais cette valeur 

est supérieure à celle d’autres isolans. D’autre part, elle est inférieure à la conductivité thermique de chanvre 

et de banane. Il résulte des différents travaux entrepris en ALGÉRIE pour la valorisation du bois de palmier 

dattier [39] que les propriétés thermiques des différentes variétés de bois de palmier dattier présentent de 

faibles valeurs de conductivité thermique. La grappe est moins isolant, le pétiole le plus isolant. 

Les propriétés du bois de pétiole du palmier dattier simuler pour notre travail sont comme suit [39] [40]  

• Conductivité thermique λ=0.058 W/(m.°K). 

• Masse volumique ρ=173 kg/m3. 

VI.5. Logiciel et étapes de simulation  

Le logiciel PLEIADES est un outil de simulation dynamique développé par le Centre d’énergétique de 

l’Ecole des Mines de Paris. A partir d’une description très fine du bâtiment, de ses équipements, des séquences 

et heures de fonctionnement ou d’arrêt des matériels, des séquences d’occupation ou d’inoccupation, etc., il 

procède, sur l’ensemble de l’année, à un calcul au pas de temps de l’heure de l’ensemble des équilibres 

thermiques du bâtiment, ce qui lui permet de déterminer, pour chaque heure, les besoins de chauffage (ou de 

climatisation) ainsi que les températures dans les locaux. La décomposition du bâtiment peut comporter 

jusqu'à 20 zones thermiquement différentes [21]. 

VI.5.1. L’interface PLEIADES 

 
Figure (VI.3) : L’interface de logiciel pléiades. 
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PLEIADES intègre plusieurs bibliothèques de données thermiques sur les matériaux et les éléments 

constructifs, les menuiseries, les états de surface, les albédos. Le logiciel comprend aussi des bibliothèques de 

modes de gestion du bâtiment étudié selon un scénario horaire pour une semaine-type (occupation, apports 

internes, températures de consigne de chauffage ou de climatisation, gestion des occultations). Chaque 

ouverture vitrée peut être affectée d’un masque intégré à la construction (auvent, brise-soleil etc.). Les 

masques lointains (relief, autres bâtiments), les obstacles à l’ensoleillement à proximité de chaque paroi (arbre, 

masques architecturaux) sont également pris en compte. 

VI.5.2. La saisie de bâtiment 

PLEIADES a été enrichi d’un module de saisie graphique par niveau avec visualisation en 3D permettant 

d’accélérer considérablement la saisie des projets. Une palette d’outils très complète permet de tracer 

rapidement un projet, d’affecter des ouvertures (fenêtres, portes) sur les parois, de créer des masques proches, 

de recopier un niveau, de sélectionner les zones thermiques, de changer l’orientation, etc. Une image scannée 

peut être insérée en fond d’écran pour faciliter la saisie, même dès la première esquisse[21]. 

 

VI.5.3. Description des systèmes constructifs sous PLEIADE 

Le logiciel PLEIADES possède une grande base de données de matériau et même on peut faire rentrer 

d’autres matériaux ou éléments connaissant leur masse volumique, la conductivité thermique et la capacité 

thermique.  

 
Figure (VI.4) : Le plan tracé par Pléiades. 
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Figure (VI.5) : Bibliothèque de pléia PLEIADES de. Figure (VI.6) : La fenêtre pour ajouter un nouveau 

matériau qui n’existe pas sûr. PLEIADES 

VI.5.4. La menuiserie sous pleaide 

 
Figure (VI.7) : La menuiserie. 
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VI.5.5. Description des parois 

a) Murs extérieurs  

 

 
Figure (VI.8) : Composition des murs extérieurs avec l’isolant lame d’air. 

 

b) Murs intérieurs  

 
Figure (VI.9) : Composition des murs intérieurs. 

 

 

c) Plancher bas 

 
Figure (VI.10) : Composition de la plancher bas. 
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d) Toiture 

 
Figure (VI.11) : Composition de la toiture. 

 

e) Murs extérieurs avec l’isolant palmier dattier 

 
Figure (VI.12) : Composition de murs extérieurs avec l’isolan palmier dattier 

 

VI.6. Résultats et discussions  

Cette partie présentera systématiquement les résultats et discutera des conclusions pour mieux 

comprendre le comportement thermique de la maison. Les résultats contribuent à la connaissance de 

l'architecture durable et offrent des recommandations pour des climats similaires. 

• Variante 01 : simulation de cas l’isolant est la lame d’air.  

• Variante 02 : simulation de cas l’isolant est le palmier dattier. 

 

VI.6.1. Variante 01  

VI.6.1.1. Simulation sans consigne de thermostat  

Après le lancement de simulation nous avons obtenu le résultat suivant : 

Tableau (VI.5) : Températures de la maison pour sans consigne de thermostat. 

 T°Min (°C) T°Moy (°C) T°Max (°C) 

Chambres 7.1 20 32.7 

Cuisine 8.2 21.3 34.8 

Sdb 7 19.8 32.1 

Salon 7.1 19.8 32.3 

Total 7 20.2 34.8 
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a) Semaine la plus chaude 

 
Figure IV. 13 : Evolution de la température pendent la semaine la plus chaude pour chaque zone . 

• Nous avons constaté une augmentation progressive du profil de température au fil du temps. 

• Nous remarquons que les températures de chaque zone varient en fonction de celle de l'extérieur, qui 

fluctue elle-même entre 19 °C et 38 °C. 

• En ce qui concerne les différentes zones, nous observons des températures allant jusqu'à 31.9 °C 

dans les chambres, le salon et la salle de bain, créant ainsi un écart de 6.1 °C. Dans la cuisine, les 

températures peuvent atteindre 33 °C, avec un écart estimé à 5 °C. 

• La température élevée de la cuisine peut être expliquée par la puissance dissipée par les différents 

appareils présents dans cette zone, en plus de son orientation vers le nord. 

 

b) Semaine plus froide 

 
Figure IV. 14 : Evolution de la température pendent la semaine la plus froide pour chaque zone. 
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• Nous avons observé que les températures extérieures varient de 1 °C à 16 °C, tandis que les 

chambres et le salon peuvent atteindre une température de 13 °C, créant ainsi un écart de 12 °C. En 

revanche, la température dans la cuisine peut atteindre 15 °C, avec un écart de 1 °C. 

• Ces variations de température sont principalement attribuables aux appareils présents dans la cuisine, 

aux apports solaires reçus sur le toit, ainsi qu'à la disposition des différentes pièces. 

VI.6.2. Simulation avec consigne de thermostat cas initial 

Après le lancement de simulation nous avons obtenu le résultat suivant 

a) Semaine la plus chaude 

 
Figure IV. 15 : Evolution de la température pendent la semaine la plus chaude pour chaque zone. 

 

b) Semaine la plus froide 

 
Figure IV. 16 : Evolution de la température pendent la semaine la plus froide pour chaque zone. 
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• Après avoir intégré la consigne de thermostat, nous avons constaté que le confort était atteint dans 

les différentes pièces, comme indiqué dans le tableau des besoins en chauffage et climatisation ci-

dessous  

Tableau (IV. 6) : Besoins énergétiques de la maison pour le cas initial avec consigne de thermostat 

Zone Besoins 

chauffage 

(KWh) 

Besoins 

chauffage 

(KWh/m2) 

Besoins 

climatisation 

(KWh) 

Besoins  

climatisation  

(KWh/m2) 

Puissance  

chauffage 

(W) 

Puissance 

climatisation 

(W) 

Chambres 5 081 149 1 533 45 4 089 2 708 

Cuisine 0 0 1 105 75 0 1 561 

Sdb 0 0 0 0 0 0 

Salon 3 816 145 859 33 2 909 1 849 

Totale 8 897 147 3 497 46 4 089 2 708 

 

VI.6.2. Variante 02 

VI.6.2.1. Simulation sans consigne de thermostat avec isolation 

Après le lancement de simulation nous avons obtenu le résultat suivant 

Tableau (VI.7) : Températures de la maison pour sans consigne de thermostat (avec isolant). 

 T° min(°C) T° moy(°C) T° max(°C) 

Chambres 7.4 20.2 32.6 

Cuisine 8.6 21.5 34.7 

Sdb 7.3 19.9 31.9 

Salon 7.4 20 32.1 

Total 7.3 20.3 34.7 

 

a) Semaine la plus chaude 

 
Figure IV. 17 : Evolution de la température pendent la semaine la plus chaude pour chaque zone. 

• Au fil du temps, nous observons une augmentation progressive du profil de température. 

• Les températures de chaque zone varient en fonction de la température extérieure, qui se situe entre 

19 °C et 38 °C. 
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• Pendant les périodes de températures extérieures les plus élevées, nous remarquons un écart entre les 

températures intérieures et extérieures. Dans la cuisine, par exemple, la température peut atteindre 

environ 33 °C, avec un écart d'environ 8 °C par rapport à l'extérieur, en raison de la grande quantité 

de puissance dissipée dans cette zone. 

• Dans les chambres et le salon, nous observons des températures pouvant atteindre 31.5 °C, avec un 

écart estimé à 6.5 °C. 

 

b) Semaine la plus froide 

 

 
Figure IV. 18 : Evolution de la température pendent la semaine la plus froide pour chaque zone. 

 

• Nous avons observé que les températures extérieures varient entre 1 °C et 16 °C. 

• Les chambres peuvent atteindre une température de 12.9 °C, le salon peut atteindre 13.5 °C et la 

cuisine peut atteindre 15.4 °C. 

• Ces variations de température sont dues aux apports solaires sur le séjour, aux apports solaires sur la 

toiture, à la position des différentes pièces et à la puissance dissipée dans la cuisine. 

 

VI.6.2.2. Simulation avec consigne de thermostat avec isolation 

Après le lancement de simulation nous avons obtenu le résultat suivant  
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a)  Semaine la plus chaude 

 

b) Semaine la plus froide 

 
Figure IV. 20 : Evolution de la température pendent la semaine la plus froide pour chaque zone. 

 

Nous avons constaté après l'intégration de la consigne de thermostat que le confort est atteint dans les 

différentes pièces avec les besoins de climatisations qui sont présentés sur le tableau suivants 

 

 

 

Figure IV. 19 : Evolution de la température pendent la semaine la plus chaude pour chaque zone. 
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Tableau (VI.8) : Besoins énergétiques de la maison avec isolation avec consigne de thermostat. 

 Besoins 

chauffage 

(KWh) 

Besoins 

chauffage 

(KWh/m2) 

Besoins  

climatisation  

(KWh) 

Besoins  

climatisation 

(KWh/m2) 

Puissance 

chauffage 

(W) 

Puissance 

climatisation 

(W) 

Chambres 4 332 127 1 420 42 3 596 2 499 

Cuisine 0 0 1062 72 0 1 491 

Sdb 0 0 0 0 0 0 

Salon 3 416 130 793 30 2 672 1 720 

Total 7 748 128 3 275 44 6 268 5 709 

VI.7. Evaluation énergétique de notre travail 

Tableau (VI.9) : Comparaison entre les besoins des deux variantes : 

Variantes Besoins chauffage Besoins climatisation Besoins totaux  

Variante 01 147 KWh/m2 46 KWh/m2 193 KWh/m2 

Variante 02 128 KWh/m2 44 KWh/m2 172 KWh/m2 

 

• Après avoir analysé les résultats des besoins énergétiques totaux pour les deux cas, il est clair que 

l'utilisation de l'isolan palmier dattier n'a pas réellement réduit ces besoins de manière significative. 

Les chiffres sont passés de 193 kWh/m² pour la variante 01 à 172 kWh/m² pour la variante 02. Il 

convient de noter que l'air ambiant, avec une conductivité thermique de λ=0.33 W/m·°C, agit 

également comme un isolant. C'est pourquoi la différence entre les deux cas étudiés n'est pas très 

importante. 

 

VI.8. Le calcul des déperditions avant l’isolation  

DT=DS+DL+DR 

VI.8.1. Déperditions Surfaciques par Transmission à travers les Parois 𝐃𝐒 

DS=K x S  

 K : coefficient de transmission surfacique (W/m².C°)  

S : surface intérieure de la paroi (m²) 

 K : est donné par la formule suivante : 1/k=ΣR+ 1/he + 1/hi 

VI.8.2. Déperditions à travers les Ponts Thermiques (linéiques) 𝐃𝐋 

DL = 20% DS 

VI.8.3. Déperditions par renouvellement d’air 𝐃𝐑 

DR=0.34(QV+QS) 

0.34 est la chaleur volumique de l’air en Wh/ m3.C°. 

QV : Le débit minimal d’air neuf en  m3/h. 

QS : Le débit supplémentaire par infiltration dues au vent 
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VI.9. Calcul des déperditions 

VI.9.1. Calcul déperdition surfacique  

Tableau (VI.10) : Déperdition surfacique avant l’isolation. 

 S (m2) K(W/m².C°) DS (W/ C°) 

Mûr extérieur  113.06 1.22 137.93 

Mûr intérieur  60 1.29 77.4 

Plancher bas 107.9 2.12 228.75 

Toiture  107.9 0.67 72.30 

Portes 11.22 2 22.44 

Portes fenêtres  4.4 2 8.8 

Fenêtres 7.04 2 14.08 

𝐃𝐒 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥=561.7 W/ C° 

VI.9.2. Calcul déperdition linéaire 

DL = 20% DS 

𝐃𝐋=112.34 W/ C° 

 

VI.9.3. Calcul des déperditions total  

DT=DL + DS 

𝐃𝐓=674.04 W/ C° 

 

VI.10. Vérification et déperditions de référence 

Vérification réglementaire Les déperditions par transmission DT du logement doivent vérifier 

DT ≤1.05× Dréf avec DT : Représente les déperditions par transmission du logement. 

                                     Dréf : Représente les déperditions de référence. 

Dréf=a× S1+ b× S2+ c× S3+ d× S4+ e× S5 

• Les Si (m
2) représentent les surfaces des parois en contact avec l’extérieur, un comble, un 

vide sanitaire, un local non chauffé ou le sol. Elles concernent respectivement S1 la toiture, S2 

le plancher bas, y compris les planchers bas sur locaux non chauffées, S3 les murs, S4 les 

portes, S5les fenêtres et les portes fenêtres. S1, S2, S3 sont comptées de l’intérieur des locaux, 

S4  et S5sont comptées en prenant les dimensions du pourtour de l’ouverture dans le mur 

• Les coefficients a, b, c, d, e en (W/m².C°) sont des données ils dépendent de la nature du local 

et de la zone climatique. 

• Pour le calcul des déperditions de référence, n’ont pas été pris en compte les déperditions de 

référence par renouvellement d’air. 

 

Notre local est une maison individuelle dans la commune de El Mohammadia wilaya d’Alger est dans 

la zone A. 
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Tableau (VI.11) : Calcul de déperdition de référence. 

 Surface (m²) Coefficient Déperdition (W/°C) 

Toiture 107.9 1.10 118.69 

Plancher bas 107.9 2.40 257.016 

Murs extérieurs  113.06 1.40 158.284 

Murs intérieurs  60 1.40 84 

Portes 11.22 3.50 39.27 

Fenêtres 11.44 4.50 51.48 

𝐃𝐫é𝐟 =708.74 W/°C 

 

Vérification réglementaire 

DT ≤1.05× Dréf 

Dréf=744.177 W/°C 

DT=674.04 W/ C° 

1.05× Dréf=781.38 W/ C° 

DT ≤1.05× Dréf 

674.04 W/ C° ≤ 781.38 W/ C° 

Résultat vérifié. 

• Les résultats de notre étude ont révélé que le cas de l'isolant lame d'air et l’isolation de la toiture avec 

polystère répondait aux normes de la réglementation thermique. C'est pourquoi nous n'avons pas 

observé de différence significative entre les besoins énergétiques des deux cas étudiés. La lame d'air 

s'est avérée être un isolant efficace, satisfaisant déjà aux exigences thermiques requises.  

 

VI.11. Conclusion 
La lame d'air se révèle être un isolant efficace et économique, car il est gratuit. Elle permet de réduire 

les besoins de chauffage et de climatisation de manière significative. En revanche, le palmier dattier, bien 

qu'il puisse offrir certains avantages dans la réduction des besoins énergétiques, nécessite un investissement, 

car il se vend.
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Conclusion générale  

Mon mémoire explore une vision novatrice et durable du développement urbain en mettant l'accent sur 

les énergies renouvelables. Il propose la création d'une ville alimentée par des sources d'énergie renouvelable, 

notamment l'énergie solaire et thermique, dans le but de former une communauté autonome et respectueuse 

de l'environnement. 

Ce projet vise à répondre aux défis énergétiques actuels en exploitant les sources d'énergie renouvelable 

disponibles localement pour réduire la dépendance aux combustibles fossiles et minimiser les émissions de 

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

Les systèmes solaires ON GRID sont raccordés au réseau électrique public, permettant la vente de 

l'excédent d'énergie produite et assurant un approvisionnement continu. En revanche les systèmes solaires ON 

OFF GRID sont en effet connectés au réseau électrique et intègrent également des batteries de stockage 

d'énergie. Ces batteries permettent de stocker l'énergie solaire produite pendant la journée, afin de garantir un 

approvisionnement continu en électricité, même pendant les périodes où il n'y a pas d’énergie solaire, comme 

la nuit ou par mauvais temps. 

L'éclairage public solaire est une solution durable et écologique, utilisant l'énergie solaire pour alimenter 

les luminaires et réduisant ainsi la dépendance aux sources d'énergie traditionnelles. Il offre une installation 

facile et autonome, réduisant les coûts d'électricité et d'entretien, tout en contribuant à créer des espaces 

urbains durables et économes en énergie. 

De plus, l'utilisation du pompage solaire pour alimenter un château d'eau offre une solution durable pour 

répondre aux besoins en eau de la communauté. En utilisant l'énergie solaire pour le pompage, nous pouvons 

garantir un approvisionnement en eau fiable et économique tout en réduisant la consommation d'énergie 

conventionnelle. 

L'intégration de capteurs solaires thermiques dans notre modèle de ville renouvelable permet également 

de capturer la chaleur solaire pour le chauffage de l'eau. Cela contribue à la réduction de la consommation 

d'énergie conventionnelle et à l'amélioration de l'efficacité énergétique globale de la communauté. 

L'isolation thermique est un concept essentiel dans le domaine de la construction et de l'efficacité 

énergétique, l'objectif de l'isolation thermique est de maintenir une température intérieure confortable tout en 

réduisant la déperdition d'énergie. 

Dans le futur immédiat la réalisation de SMART CITY va s’accentuer vue l’évolution technologique et 

prix de revient des systèmes de production énergie. Cette étude nous montre la nécessité intervention de 

plusieurs équipes multidisciplinaires qui doivent conjuguer leurs efforts pour la conception complète et 

homogène de ces types de projets. 

Il est essentiel de promouvoir l'adoption de telles initiatives pour créer des communautés résilientes et 

respectueuses de l'environnement. En sensibilisant et en impliquant les acteurs locaux, les décideurs politiques 

et les parties prenantes, nous pouvons travailler ensemble pour construire un avenir plus durable, où les sources 

d'énergies renouvelables sont pleinement exploitées et où l'énergie propre est accessible à tous. 

Ce mémoire ouvre la voie à des discussions plus approfondies et à la mise en œuvre de projets concrets 

visant à créer des villes alimentées par des sources d'énergies renouvelables. J'espère que cette recherche 

contribuera à inspirer d'autres initiatives similaires et à encourager un changement positif vers une société plus 

durable. 

En fin de compte, la transition vers une ville alimentée par des sources d'énergies renouvelables est une 

étape cruciale pour un avenir énergétique plus propre et plus durable. Ce mémoire est une invitation à explorer 

davantage ces possibilités et à œuvrer collectivement vers une société plus respectueuse de l'environnement. 

En plus des initiatives déjà mentionnées dans mon mémoire, mon projet de fin d'étude explore plusieurs 

perspectives intéressantes pour une ville alimentée par des sources d'énergies renouvelables. Parmi celles-ci, 
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la mise en place d'un centre de valorisation de la biomasse, l'intégration de puits canadiens dans la conception 

des bâtiments, l'utilisation de pompes à chaleur et l'intégration d'unités de dessalement de l'eau de mer. Ces 

initiatives contribueraient à la production d'énergie propre, à la réduction des déchets, à l'efficacité énergétique, 

à la préservation des ressources en eau et à la promotion de l'économie circulaire, assurant ainsi une ville 

durable et résiliente aux enjeux environnementaux actuels. 

Ces perspectives supplémentaires démontrent la diversité des possibilités offertes par les énergies 

renouvelables dans une approche holistique de développement urbain durable. En explorant ces idées et en les 

intégrant dans la planification et la conception des villes, nous pouvons créer des environnements urbains 

résilients, économes en énergie et respectueux de l'environnement. 

Il est important de noter que la mise en œuvre de ces perspectives peut nécessiter des études de 

faisabilité, des investissements financiers et une collaboration étroite entre les différents acteurs, y compris les 

autorités locales, les entreprises, les chercheurs et les communautés. Cependant, les avantages à long terme, 

tels que la réduction des émissions de gaz à effet de serre, la création d'emplois verts et la promotion de la 

durabilité, en font des objectifs louables à poursuivre pour une ville alimentée par des énergies renouvelables. 

En conclusion, en explorant et en mettant en œuvre ces perspectives, nous pouvons continuer à 

progresser vers des villes plus durables, résilientes et respectueuses de l'environnement, qui répondent aux 

besoins énergétiques et en eau tout en minimisant l'impact sur notre planète
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ANNEXE A              

  



 

A.1. Paramètre des cellules photovoltaïques [12] 

A.1.1. La puissance  

Puissance fournie par la cellule est tout simplement le produit du courant et de la tension. A partir de la 

caractéristique courant-tension, il est intéressant de dessiner le graphe de la puissance (P = V × I) en fonction 

de la tension U, qu’on appelle aussi caractéristique puissance-tension. La caractéristique courant-tension d’une 

cellule photovoltaïque met en évidence un point de puissance maximum  𝑃𝑀𝑃𝑃 (MPP signifie en anglais 

Maximal Power Point). Ce point de puissance maximale est le produit d’un courant et d’une tension donnés. 

On appelle respectivement 𝐼𝑀𝑃𝑃 et 𝑉𝑀𝑃𝑃 le courant et la tension correspondant au point de puissance maximale. 

                                                                    𝑰𝑴𝑷𝑷 × 𝑽𝑴𝑷𝑷=𝑷𝑴𝑷𝑷 

A.1.2. Courant de court-circuit 𝑰𝒄𝒄 

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est nul. 

A.1.3. Tension à circuit ouvert 𝑽𝒄𝒐 

C’est la tension pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaïque est nul (c’est la tension 

maximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaïque). 

A.1.4. Rendement énergétique 

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule Pmax et la puissance solaire 

incidente. Il est donné par : 

                                                                       η =
𝑷𝒎𝒂𝒙

𝑷𝒊𝒏𝒄
 

A.1.5. Facteur de forme ff 

Ce facteur représente le rapport entre la puissance maximale Pmax fournie par la cellule ou générateur 

et la puissance optimale. Il représente la mesure de la qualité de la cellule ou d’un générateur, il est défini par 

la relation : 

                                                                               𝒇𝒇 =
𝑷𝒎𝒂𝒙

𝑰𝒄𝒄.𝑽𝒄𝒐
 

La valeur des 4 paramètres ci-dessus dépend d’un certain nombre de paramètres Dont : 

➢ Le niveau d’éclairement de la cellule. 

➢ La température de la cellule. 

 

A.1.6. Variation du rayonnement 

La variation du rayonnement (l’ensoleillement) entraîne une variation du Courant proportionnelle à cette 

dernière et une variation de la tension relativement faible. 

En effet, le courant de court-circuit est une fonction linéaire de l’éclairement alors que la tension de 

circuit ouvert est une fonction logarithmique  

L’augmentation du rayonnement entraine aussi une augmentation de puissance figure (A.1). 

 



 

 
Figure (A.1) : Influence de l’éclairement sur P(V), I(V) [17]. 

 

A.1.7. Variation de la température 

La température a une faible influence sur le courant de court-circuit puisqu’il varie légèrement, mais la 

tension du circuit ouvert baisse proportionnellement à l’élévation de la température, par conséquent la 

puissance diminue comme montrer par les figures (A.2). 

 

 
Figure (A.2) : Influence de la température sur P(V), I(V) [17]. 

 



 

 

A.2. Fiche technique du module PV 

A.2.1. Structure générale  

Dans la première page de la fiche technique de chaque panneau solaire, on trouve le nom du module 

(dans notre cas DIMEL P300), puis la catégorie de module solaire et enfin la puissance du panneau solaire 

figure (A.3). 

 
Figure (A.3) : Fiche technique du panneau solaire Dimel polycristalin. 

 

 
Figure (A.4) : Spécification mécanique et électriques du panneau photovoltaïque. 

 

Et obligatoirement, chaque panneau doit comporter en son dos une fiche dite « signalitique » normalisée. 

A.2.2. Spécification mécanique dans la fiche technique 

• Les dimensions : Le format fournit des informations sur la taille du module solaire. Les dimensions 

standard sont de 1956 x 992 x 45, les dimensions sont indiquées en millimètres.  



 

• Le nombre de cellules solaires : le module est constitué de 72 cellules de type poly cristallin. 

• Le poids : le module pèse 22 kilogrammes.  

A.2.3.Les caractéristiques électriques  

Considérons le module de puissance 300 𝑊𝑐. La fiche technique nous apporte des informations sur les 

points suivants :  

• Puissance crête du module   𝑷𝒄= 300𝑾𝒄. 

La puissance nominale de votre module solaire a été déterminée dans des conditions de test standard 

(STC), ce qui signifie qu'elle a été mesurée avec un rayonnement de 1000W/m², une température de cellule 

de 25° et une masse d'air de « AM=1,5 ». Ces mesures sont des conditions de laboratoire standard.  

• Le rendement : est le rapport entre la puissance produite par la cellule solaire et la puissance 

du rayonnement incident. En général, les modules solaires ont un rendement supérieur à 15 %.  

Dans cet exemple, la puissance crête vaut Pc = 300𝑊𝑐, et la surface du module est  

1.956×0.992 = 1.9403 m². D’où le rendement du module dans les conditions STC :  

𝜂𝑆𝑇𝐶  = 
𝑃𝑐

(𝜑× 𝑆) 
    

Avec : 𝑃𝑐: la puissance de panneau en W. 

             𝜑 ∶L’éclairement en W/𝑚2. 

             S :la surface de panneau en 𝑚2. 

Application numérique  

𝜂𝑆𝑇𝐶  = 
300

(1000 × 1.9403) 
    

𝜂𝑆𝑇𝐶  = 15.46 %  

En plus de la puissance nominale (STC), le courant et la tension sont donnés à MPP (Maximum Power 

Point). Dans notre cas :  

➢ Tension de puissance maximale 𝑉𝑀𝑃𝑃= 37 V  

➢ Courant de puissance maximale  𝐼𝑀𝑃𝑃= 8.1 A  

La tension de circuit ouvert (à vide) est la tension du côté de la sortie si aucune charge n'est connectée, 

aucun courant électrique ne circule. Le courant de court-circuit est la valeur du courant lorsque la tension est 

nulle. 

➢ Tension à vide 𝑉𝑐𝑜 = 44.8 V  

➢ Courant de court-circuit 𝐼𝑐𝑐 = 8.7 A.  

Les coefficients de température sont essentiels pour le dimensionnement de l'onduleur solaire.  

Ils indiquent le pourcentage de variation de la tension, du courant ou de la puissance par degré  

Celsius. 

➢ Coefficient de température de la puissance maximale : KT(P) = -0.5 %/°C. Cela signifie 

que la puissance diminue de 1.5 W (0.5 % × 300 = 1.5 W) lorsque la température des cellules augmente 

de 1 °C.  



 

➢ Coefficient de température de la tension en circuit ouvert : KT (𝑉𝑐𝑜) = -0.35 %/°C. Cela 

signifie que la tension à vide diminue de 0.15 V (0.35 % × 44.8 = 0.15 V) lorsque la température des 

cellules augmente de 1 °C.  

➢ Coefficient de température du courant de court-circuit : KT(𝐼𝑐𝑐) = +0.06 %/°C. Cela 

signifie que le courant de court-circuit 𝐼𝑐𝑐 augmente 5.3 mA (0.06% × 8.7 = 0.0053 A) lorsque la 

température des cellules augmente de 1 °C. 

 

A.2.4. Qualifications et certificats [12] 

 

 

 

 

 

Dans la fiche technique des panneaux solaires, vous les trouvez généralement illustrés en couleur sur la 

première page ou la dernière page en bas. Le module solaire est conformé à la norme iso, et doit porter le sigle 

CE.  

− ISO : Organisation internationale de normalisation est une organisation non gouvernementale éditrice 

de normes internationales. 

− RoHS : vise à limiter l'utilisation de six substances dangereuses dans les équipements électriques et 

électroniques  

− CE : Une inspection, un examen de l'assurance qualité, un contrôle de la conception ou une 

combinaison de plusieurs de ces moyens peuvent être utilisés pour l'évaluation de la conformité des 

fabricants des produits aux exigences essentielles des normes de la Communauté Européenne (CE). 

 

 

  

 

Figure (A.5) : Qualification et certificats.  



 

 

   

ANNEXE B 



 

B.1. L’onduleur [12] 

Un onduleur est un dispositif électronique statique figure 

(B.1) qui permet de convertir l'énergie électrique continue (DC) 

en l'énergie électrique alternative (AC). Il permet de régler la 

fréquence et la valeur efficace de la tension alternative obtenue 

aux bornes du récepteur. La tension de sortie produite par 

l'onduleur a une forme d'onde périodique quasi sinusoïdale.  

 

 

 

 

B.2.Le principe de fonctionnement d’un onduleur [12]                            

 La création d'une sinusoïde à partir d'une tension continue s'obtient grâce à des impulsions de tension 

de largeur bien déterminée, cette technologie fait appel à la MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion) ou 

PWM (Pulse width Modulation). 

L'onduleur doit tolérer une large plage de tension en entrée (-10% à +30%) à cause des variations de la 

tension nominale de la batterie selon les différentes conditions de fonctionnement. 

 

B.3. Les types d’onduleurs [41] 

 Les onduleurs sont classés selon le type d’application et leurs performances, Il existe différents types 

d'onduleurs : 

B.3.1. Onduleurs à branche standard (Standard String Inverters)  

 Un onduleur de branche est une unité autonome, généralement installée près de la boîte à fusibles et du 

compteur électrique, et qui crée du courant alternatif (AC) à partir de chaînes de panneaux. 

Un onduleur de branche est un onduleur central avec des entrées pour des "branches" de panneaux à 

faire fonctionner en une seule unité. Les panneaux sont câblés en série, et l'extrémité de la chaîne se branche 

sur l'onduleur. Les onduleurs en chaîne peuvent comporter plusieurs entrées. 

 Un onduleur à chaîne standard ne permet pas à lui seul d'intégrer une batterie. Vous devrez installer un 

onduleur de batterie séparé. 

B.3.2. Onduleur hybride 

 Un onduleur hybride (smart- grid) permet de choisir et d'orienter l'énergie renouvelable, l'énergie du 

réseau et l'énergie du stockage en fonction de la consommation. 

Ce système permet aussi de choisir si l'électricité provenant des panneaux photovoltaïques doit être 

stockée ou consommée par un appareil commandé grâce à une intelligence interne. 

Les onduleurs hybrides fonctionnent donc en techniques On-grid mais aussi Off-grid, Hybride (les deux 

en même temps) et Backup (alimentation sécurisée en cas de coupure réseau). 

B.3.3. Onduleurs de réseau 

 Un onduleur connecté au réseau convertit un courant continu (DC) en un courant alternatif (AC) adapté 

à l'injection dans un réseau électrique, normalement 120 V RMS à 60 Hz ou 240 V RMS à 50 Hz. Les 

 

Figure (B.1) : L’onduleur solaire [15]. 



 

onduleurs de couplage au réseau sont utilisés entre les producteurs d'électricité locaux : panneau solaire, 

éolienne, hydroélectrique et le réseau. 

Pour injecter efficacement et en toute sécurité de l'énergie électrique dans le réseau, les onduleurs de 

raccordement au réseau doivent correspondre avec précision à la tension et à la phase de l'onde sinusoïdale 

AC du réseau. 

B.4. Critère de choix d'un convertisseur [42] 

Plusieurs critères vont intervenir dans le choix de cet appareil électronique sophistiqué 

• Une qualité élevée limitant les pannes et interventions sur site. 

• Un rendement élevé pour maximiser la production d'énergie. Un haut rendement implique peu     

de pertes thermiques et une température de fonctionnement plus basse améliorant la fiabilité et la durée 

de vie des composants. 

• Un service local efficace. 

• Un rapport prix/qualité élevé. 

• Une bonne facilité de montage. 

• Un paramétrage aisé au démarrage. 

• Des interfaces permettant le suivi à distance. 

• La réputation du fabricant est encore un paramètre important. Il est fortement déconseillé    

d'utiliser des appareils inconnus même si leur prix peut paraître alléchant. 

 

B.5. Caractéristiques d’un convertisseur [42] 

Un onduleur solaire se caractérise généralement par : 

• Puissance nominale. 

• Puissance au pic (puissance au démarrage qui doit être plus). 

• Forme d’onde (purement sinusoïdale ou carrée). 

• Tension d’entrée. 

• Tension de sortie. 

• Plage de tension d’entrée 

• Protection contre Court-circuit, surcharge, température élevée, baisse tension de batterie. 

 

B.6. La fiche technique de l’onduleur 

Dans une fiche technique, on retrouve toujours deux parties distinctes :  

• Les paramètres d’entrées de l’onduleur 

• Les paramètres de sortie de l’onduleur 



 

 

Figure (B.2) : Onduleur solaire DSI-SERIES. 

Sur la première page de chaque fiche technique d'un onduleur solaire, on trouvera le nom de l'onduleur, 

puis le nom du fabricant (ici DSI pour Dimel Solar Inverter) et après, la catégorie de l'onduleur solaire 

(hybride).  

Le reste de la première page comprend souvent une image de l'onduleur, puis énumère les avantages de 

cet onduleur PV, et les caractéristiques par exemple la flexibilité de conception, l’efficacité du système et les 

fonctions supplémentaires de l'onduleur solaire [17]. 

 

Figure (B.3) : Les caractéristiques de l’onduleur DSI-SERIES. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Voici un exemple de fiche technique d'un onduleur solaire, “DIMEL” . 

 

Tableau (B.1) : La fiche technique de l’onduleur. 

 

Paramètres côté continu de l'onduleur 

 

Tableau (B.2): Paramètres côté continu de l'onduleur. 

 

 



 

  

 ANNEXE C 



 

C.1. Régulateur [43] 

     Le régulateur protège et contrôle la charge et la décharge de la batterie, ils sont de trois types 

principaux  

• Les régulateurs série qui incorporent un interrupteur entre le générateur et l’accumulateur pour arrêter 

la charge. 

• Les régulateurs shunt qui ont un interrupteur en parallèle avec le générateur pour couper la charge, ce 

qui impose la présence d’une diode de blocage dans le régulateur. 

• Les régulateurs MPTT qui utilisent un circuit spécial cherchant le point de puissance maximale du 

générateur pour charger l’accumulateur avec le plus grand courant possible. 

 

C.2. Quel contrôleur de charge solaire choisir : PWM ou MPPT ? [44] 

• PWM : Le contrôleur de charge PWM est une bonne solution à faible coût pour tous les petits systèmes 

quand la température des cellules solaires est modérée (entre 45º C et 75º C). 

 

• MPPT : Pour exploiter au maximum le potentiel du contrôleur MPPT, la tension du champ doit être 

considérablement supérieure à la tension de la batterie. Le contrôleur MPPT est la solution idéale pour 

les systèmes présentant une puissance supérieure grâce au coût plus faible de l'ensemble du système 

dû à des sections de câble plus petites. Le contrôleur MPPT récupérera également nettement plus 

d'énergie lorsque la température de la cellule solaire est basse (inférieure à 45°C), ou très élevée 

(supérieure à 75°C), ou lorsque l'ensoleillement est très faible. 

 

C.3. Les critères de choix des régulateurs [43] 

• Consommation interne :(Choisir la bonne intensité de courant et la bonne tension). 

• Précision des seuils : Les seuils de coupure et de décalage du régulateur doivent rester stables à plus 

ou moins 2% de leur valeur nominale durant la vie du système. 

• Facilités de montage : Les bornes de connexion doivent être facilement accessibles et permettre le 

câblage avec des sections suffisantes. 

 

  



 

 

  

ANNEXE D 



 

D.1. Batteries 

Une batterie solaire est un appareil destiné à stocker l'énergie électrique produite par les panneaux 

solaires photovoltaïques sous forme dite électrochimique. Le courant qui y entre ou qui en sort est forcément 

continu (DC). 

La batterie au plomb acide est la forme de stockage de l’énergie électrique la plus courante, en raison 

de son coût qui est relativement faible et d’une large disponibilité. Par contre, les batteries nickelcadmium 

sont plus chères, elles sont utilisées dans les applications ou la fiabilité est vitale [45]. 

D.2. Les différentes technologies de la batterie acide-plomb [44] 

Les batteries acides-plomb sont utilisées pour diverses applications, dont le démarrage de moteurs 

thermiques, la fourniture d'énergie aux véhicules et engins électriques, ainsi que pour les applications 

stationnaires telles que l'énergie de secours et le photovoltaïque. Il existe deux types de technologies de 

batteries acides-plomb : les batteries ouvertes et les batteries étanches. 

• Les batteries ouvertes sont conçues avec des bouchons qui permettent de vérifier et d'ajouter de l'eau 

distillée pour maintenir le niveau d'électrolyte. Elles nécessitent un entretien régulier pour assurer leur 

bon fonctionnement. Elles sont principalement utilisées dans les applications stationnaires. 

• Les batteries étanches, également appelées batteries à électrolyte gélifié, sont conçues pour être 

hermétiquement scellées et ne nécessitent pas d'entretien régulier. Elles sont principalement utilisées 

dans les applications de traction et de démarrage, ainsi que dans certaines applications stationnaires. 

Les batteries étanches offrent une plus grande résistance aux fuites d'électrolyte et peuvent être 

installées dans différentes positions sans risque de fuite. 

 

 

Figure (D.1) : Batterie ouverte [16]. Figure (D.2) : Batterie étanche [16]. 

 

D.3. Les critères de choix des batteries [45] 

• Durée de vie très longue (plusieurs années). 

• Tension de service en (V). 

• Capacité en (Ah). 

• Résistant à des cycles de vie nombreux et irréguliers 

• Rendement élevé. 

• Autodécharge très faible. 

• Pas de maintenance nécessaire. 

 

 



 

D.4. Les caractéristiques principales d’une batterie [45] 

• Capacité 

La capacité d’une batterie est la quantité d’énergie que l’on peut stocker et que l’on peut restituer par 

celle-ci sous tension nominale ; elle est exprimée en ampère-heure (Ah).  

• Rapports de chargement et déchargement 

Si la batterie est chargée ou est déchargée à un rythme différent que celui spécifié, la capacité disponible 

peut augmenter ou diminuer. Généralement, si la batterie est déchargée à un rythme plus lent, sa capacité 

augmentera légèrement. Si le rythme est plus rapide, la capacité sera réduite.  

• Durée de vie et nombre de jour d’autonomie 

Un accumulateur peut être chargé puis déchargé complètement un certain nombre de fois avant que ses 

caractéristiques ne se détériorent. Par ailleurs, quel que soit le mode d’utilisation de l’accumulateur, il y’a une 

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

− Le nombre de jour d’autonomie est la période pendant laquelle la batterie assure le fonctionnent du 

récepteur jusqu’à sa décharge, sans la recharger 

− La profondeur de décharge est le pourcentage de la capacité totale de la batterie qui est utilisé pendant 

un cycle de charge/décharge.  

− La tension d’utilisation : C’est la tension à laquelle l’énergie stockée est restituée normalement à la 

charge.  

 

• Le rendement 

C’est le rapport entre l’énergie électrique restituée par l’accumulateur et l’énergie fournie à 

l’accumulateur.  

• Le taux d’autodécharge 

L’autodécharge est la perte de capacité en laissant l’accumulateur au repos (sans charge) pendant un 

temps donné. 

D.5. Raccordement de batteries 

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

a. Raccordement série  

Dans ce type on doit augmenter la tension des batteries afin d’obtenir la tension voulu 12, 24 ou 48V 

mais la capacité reste tell quelle est. 

b. Raccordement parallèle  

Le cas contraire ici on veut augmenter la capacité des batteries tandis que et la tension ne change plus. 

c. Raccordement mixte ou (série parallèle) 

Dans ce cas on joue sur les deux grandeurs tension et capacité selon les besoins alors on va raccorder 

un ensemble en série pour avoir une telle tension (24V ou 48V par exemple) et le même autre ensemble en 

parallèle pour augmenter la capacité (Ah). 

 

 



 

 

Figure (D.3) : Raccordement des batteries [18]. 

 

  



 

 

  

ANNEXE E 



 

E.1. Câblage électrique [46] 

Pour que le système puisse fonctionner normalement, le réseau de câblage doit satisfaire certaines 

conditions : 

• Permettre un contrôle et un dépannage facile et rapide.  

• Utiliser des sections de câbles adaptées aux courants débités.  

• Utiliser des longueurs des câbles électriques équivalentes afin de limiter les déséquilibres.  

• Utiliser des fils de section suffisante pour ne pas introduire de résistances série. 

• Disposer les modules ou les panneaux de telle sorte que les longueurs des câbles de liaison soient à 

peu près équivalentes pour éviter les déséquilibres.  

• L’étanchéité des boîtiers de connexion devra être soignée au maximum pour éviter une corrosion 

extérieure pouvant occasionner des résistances séries non négligeables.  

• Utiliser des diodes entre les panneaux pour empêcher ceux qui sont à l‘ombre de prendre du courant 

aux autres, ce qui peut les endommager.  

E.2. Principe de choix des câbles électriques [47] 

Il est nécessaire de limiter la longueur des liaisons entre le générateur photovoltaïque et les récepteurs.  

En effet les systèmes solaires fonctionnent généralement sous faible tension (12V, 24V, 48V) donc avec 

un courant assez élevé (P=V.I si V est faible, I est élevé). Le transport à distance de ce courant de plusieurs 

ampères implique inévitablement des pertes en ligne importantes par échauffement (effet joule).  

Ces pertes sont, pour chaque circuit de récepteurs :  

• Proportionnelles au carré de l’intensité  

• Proportionnelles à la longueur des câbles électriques  

• Inversement proportionnelles à la section des câbles.  

• La chute de tension occasionnée par les pertes en ligne s’établit, pour chaque circuit de récepteurs, au 

moyen des formules :  

V =R .I et R=ρ* L / S  

V : Chute de tension (en volt). 

I : Intensité traversant le circuit étudié (en ampère). 

R : Résistance du câble (en ohm). 

ρ : Résistivité du conducteur constitutif,(en Ωm) 

L : longueur du câble en m. 

S : section du câble en 𝑚2. 

Les pertes dans les câbles sont inévitables, mais il convient de les réduire au maximum afin de rester 

dans des choix de section ‘acceptable’. 

Pour simplifier ce calcul, il existe des abaques pour choisir la section de conducteurs. On considère que 

les pertes de tension ne doivent pas excéder un faible pourcentage (de 1 à 3 %) pour une tension de 12 V. ceci 

correspond au maximum à 0.36 Vde chute de tension (ce qui est loin d’être négligeable pour le 

photovoltaïque). 

On peut accepter pour une autre solution visant à réduire le courant dans le circuit, en adoptant une 

tension plus élevée (P=U I) donc si on choisit U plus grande I sera réduit. En règle générale, on conserve le 



 

12 V pour les générateurs inférieurs à 100 W, et l’on adopte plutôt le 24 V pour les applications domestiques 

de plus grande puissance 

➢ Une installation photovoltaïque comprend plusieurs types de câble en fonction des contraintes 

électriques ou extérieure. Le câblage entre les modules photovoltaïques et l'onduleur intègre une 

connectique particulière pour éviter les risques de chocs électriques pendant l'installation. Enfin toutes 

les parties métalliques d'une installation photovoltaïque sont interconnectées et reliées à la même prise 

de terre. 

E.3. Connectique [48] 

La connectique débrochable spécifique au photovoltaïque est conçue pour simplifier l'installation des 

panneaux solaires et réduire les risques de chocs électriques. Elle est utilisée sur la partie courant continu de 

l'installation, qui comprend les modules photovoltaïques, les boîtes de jonction, le coffret DC et les onduleurs. 

  

Figure (E.1) : Types de connectiques [11]. 

Dans les installations où la tension 𝑉𝑐𝑜 𝑚𝑎𝑥 (tension à vide maximale) entre chaque module PV et à 

l'extrémité de chaque chaîne PV est supérieure à 60 V, l'utilisation de connecteurs est obligatoire pour garantir 

la sécurité des installateurs et des utilisateurs. Les connecteurs permettent une connexion rapide et sécurisée 

entre les différents éléments de l'installation, en évitant tout risque de court-circuit ou d'électrocution. Ils sont 

également utiles pour faciliter la maintenance et le dépannage de l'installation. 

E.4. Câble PV [48] 

Les câbles PV sont spécifiques au photovoltaïque et 

sont conçus pour répondre aux contraintes de ce type 

d'installation. Ils sont généralement des câbles mono 

conducteurs en cuivre ou en aluminium, avec un isolement 

équivalent à la classe 2. Ils doivent être capables de résister 

aux conditions environnementales telles que la chaleur, le 

froid, l'humidité, les rayons UV et les intempéries. Les 

câbles PV sont également résistants aux flammes et aux 

produits chimiques pour garantir leur sécurité et leur 

durabilité. Ils sont disponibles dans différentes sections 

transversales en fonction de la puissance des modules PV 

et de la longueur de câble nécessaire. Il est important 

d'utiliser des câbles PV de qualité et adaptés pour assurer 

une performance optimale et une sécurité maximale de 

l'installation photovoltaïque. 

 

 

 

Figure (E.2) :  Câble solaire [11]. 



 

E.5. Coupure et sectionneur [47] 

Dans une installation photovoltaïque, il est indispensable de 

pouvoir de couper le courant, afin d’effectuer par exemple des 

opérations de maintenance : 

E.5.1. Interrupteur 

Appareil mécanique de connexion capable de couper le 

courant.               

 

E.5.2. Sectionneur 

Appareil mécanique de connexion qui satisfait, en position 

d’ouverture aux prescriptions spécifiées pour la fonction de 

sectionnement. 

 

E.5.3.Disjoncteur 

Un disjoncteur est un dispositif de protection électrique qui a 

pour rôle de couper l'alimentation électrique en  

Cas de surintensité, c'est-à-dire lorsque le courant électrique 

dépasse une valeur maximale admise par le circuit électrique. Il 

s'agit d'un élément de sécurité essentiel dans toutes les installations 

électriques, qu'elles soient domestiques, industrielles ou 

commerciales. Le disjoncteur permet de prévenir les risques 

d'incendie, d'électrocution ou de dommages aux équipements 

électriques en coupant automatiquement l'alimentation en cas de 

surcharge ou de court-circuit. 

 

 

E.5. Protection d’un système photovoltaïque [49]                                                       

La protection d'un système photovoltaïque est essentielle pour garantir la sécurité des personnes et des 

biens, ainsi que pour éviter les dommages aux équipements. Voici quelques éléments clés de la protection 

d'un système photovoltaïque : 

E.5.1.Protection courant continu 

Une protection courant continue est exigée en amont de l’onduleur. Il est donc placé entre les modules 

photovoltaïques et l’onduleur. 

Il comporte au minimum un dispositif de coupure et de sectionnement général DC sur la liaison 

principale. 

E.5.2.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. Il comporte au minimum un dispositif de coupure et de sectionnement général 

AC sur la liaison principale. 

 

Figure (E.3) : interrupteur et 

sectionneur [46]                                                       

 

Figure (E.4) : Disjoncteur [48]                                                       



 

E.5.3.La mise à terre  

D’une installation impacte directement la sécurité des personnes. Cette étape cruciale est souvent 

négligée ou mal réalisée. Nous vous conseillons vivement de faire appel à un électricien qualifié pour réaliser 

cette partie de l’installation si vous ne vous sentez pas à l’aise dans ce domaine. La mise à la terre des châssis 

et autres pièces métalliques présentes dans l’installation est destinée à assurer la protection du matériel et des 

personnes en cas de surtension dû à la foudre. Dans un premier temps, il faut évaluer dans quelle zone à risque 

vous vous trouvez. 

 

E.5.4. Le parafoudre  

Le parafoudre est un dispositif de protection contre les 

surtensions électriques transitoires (ou surtensions de court-

circuit), notamment celles générées par la foudre. Il est utilisé dans 

les installations photovoltaïques pour protéger les équipements 

électriques contre les dégâts causés par ces surtensions. Le 

parafoudre est généralement installé en amont de l'onduleur et de 

la boîte de jonction, et permet d'évacuer les surtensions vers la terre 

en limitant la tension maximale à un niveau acceptable pour les 

équipements électriques. Il existe différents types de parafoudres, 

adaptés aux caractéristiques électriques de l'installation 

photovoltaïque et à son environnement électrique. 

                     

 

                                                                                         

E.5.5.Protection de découplage [50] 

La protection de découplage est un dispositif de sécurité utilisé dans les installations photovoltaïques 

pour éviter les risques d'électrocution ou d'incendie en cas de défaillance du système électrique. Cette 

protection consiste à isoler électriquement l'installation photovoltaïque de la source d'alimentation en cas de 

défaut d'isolement, de court-circuit ou de surcharge électrique. 

E.5.6.Le coffret de raccordement [50] 

Le coffret de raccordement du générateur est une partie 

importante de l'installation photovoltaïque car il assure le 

raccordement des chaînes de modules photovoltaïques avec le reste 

de l'installation électrique. Ce coffret est équipé de bornes de 

raccordement pour chaque chaîne, ainsi que des dispositifs de 

protection tels que des coupe-circuits, des fusibles et des 

parafoudres. Un interrupteur général DC est également présent 

pour permettre l'arrêt complet de l'installation. Les éléments de 

surveillance de chaîne récents permettent de détecter les 

dysfonctionnements éventuels et d'alerter l'exploitant de 

l'installation pour une maintenance rapide et efficace. 

                                                           

  

 

Figure (E.5) : Le parafoudre [41]. 

 

Figure (E.6) : Coffret de raccordement [51]. 



 

 

  

ANNEXE F 



 

F.1. Les types d’éclairage public solaire [52] 

Il existe plusieurs variétés de lampadaires solaires qui conviennent à différents environnements. Parmi 

eux, on retrouve les lampadaires solaires tout-en-un à LED, ainsi que les lampadaires solaires à LED séparés 

Chaque type est adapté à des scènes spécifiques. 

 

F.1.1. L’éclairage public "All in two" 

Le lampadaire "All In two" est une solution intégrée 

comprenant une lampe LED, une batterie au lithium et un contrôleur 

de courant constant. Cependant, contrairement aux lampadaires 

solaires tout-en-un, le panneau solaire est séparé de l'ensemble. Le 

boîtier d'éclairage combine différentes technologies telles que 

l'effet photoélectrique, un microcontrôleur infrarouge et plusieurs 

techniques de contrôle pratiques. Ces technologies permettent 

d'éclairer l'environnement avec une lumière rayonnante de manière 

efficace. 

 

 

F.1.2. L'éclairage public "All in one " 

Le lampadaire solaire "All In One" est conçu de manière 

entièrement intégrée, regroupant le panneau solaire, la lampe LED 

et la batterie au lithium dans un seul ensemble. Il s'agit de la solution 

la plus simple à installer, mais sa taille de panneau solaire peut être 

limitée. Pour garantir un fonctionnement optimal avec une 

puissance lumineuse élevée tout au long de la nuit, il est 

généralement nécessaire d'ajouter un détecteur de mouvement 

supplémentaire au système. Cela permet de s'assurer que l'éclairage 

fonctionne de manière efficace. 

 

 

 

 

F.2. Le principe de fonctionnement [53] 

Le système d'éclairage public autonome photovoltaïque a été spécialement conçu et dimensionné pour 

fournir un éclairage pendant 12 heures chaque nuit, avec la possibilité de réduire le flux lumineux si nécessaire. 

Il dispose d'une autonomie d'environ 4 jours en cas de période prolongée sans ensoleillement. Le circuit 

électronique fonctionne à une tension nominale de 12V ou 24V et intègre un régulateur de charge utilisant la 

technologie MPPT (Maximum Power Point Tracking), qui permet d'optimiser la conversion de l'énergie 

solaire. Le régulateur comprend également un système de gestion de l'énergie avancé, basé sur un algorithme 

d'autogestion. Ce système ajuste de manière dynamique et automatique l'intensité lumineuse de la lanterne en 

fonction de la programmation horaire souhaitée et de la quantité d'énergie produite pendant la journée. Il prend 

en compte les variations du coefficient d'irradiation solaire selon les saisons et les variations de la durée des 

journées et des nuits. Ainsi, il assure une utilisation efficace de l'énergie tout au long de l'année. 

 

Figure (F.1): L’éclairage public all in 

two [55]. 

 

Figure (F.2): L’éclairage public all in 

one [55]. 



 

 

Figure (F.3) : Le fonctionnement de l’éclairage public solaire [56]. 

 

 

F.3.Types d’implantation des lampadaires [54] 

Selon les différentes voiries et espaces public, il y a différents types d’implantation des lampadaires. 

Dans ce que suit la présentation de ces différents types : 

F.3.1. L’implantation unilatérale 

Ce type est constitué d’un seul rangé des lampadaires, dans le même côté de route. Avantageux par un 

investissement limité et l’encombrement limité d’un seul trottoir, mais il est adapté aux chaussées de largeur 

limitée (Voiries urbaines, Cheminements piétons…). 

 

F.3.2. L’implantation bilatérale en vis-à-vis 

Ce type constitué de deux rangés des lampes vis-à-vis des deux côtés de route Avantageux par son 

adaptation aux chaussées de largeur plus importante, et la limitation possible de la hauteur de feu (H=L/2), 

mais il est un Investissement plus important. 

 

F.3.3. L’implantation bilatérale en quinconce  

Ce type constitué de deux rangés dans les deux côtés de route, mais non vis-à-vis. Avantageux par son 

esthétique, mais il a un investissement plus important et l’uniformité de luminance plus complexes à obtenir, 

il peut utiliser pour les voiries de desserte et les parcs et les jardins. 

 

F.3.4. L’implantation axiale  

Ce type constitué d’un rangé des lampes au milieu de route (axe). Avantageux par un investissement 

limité (une seule rangée de mâts), mais l’uniformité de luminance réduite à le côté opposé et la maintenance 

est difficile. Elle est utilisée dans les grandes voiries mixtes Ce type d’implantation peut également devenir la 

seule solution acceptable. 

 

 



 

 

 
Figure (F.4) : Types d’implantation des lampadaires [57]. 

 

 

F.4. Les avantages d’éclairage solaire [52] 

• L’éclairage solaire est parfaitement autonome et utilise une énergie renouvelable. 

• Réduire les coûts d'exploitation et d'entretien quotidiens. 

• L'absence de câbles reliant les piliers, ce qui n'empêcherait pas les travaux d'entretien ou de creusement 

pour d'autres travaux sur la route. 

• Les coupures de courant n'affectent pas l'éclairage public. 

• Longue durée de vie pour tous les composants du système. 

• Pas de factures mensuelles d'électricité. 

 

F.5. Les Inconvénient d’éclairage solaire [52] 

• L'intensité de la lumière dépend exclusivement du soleil. 

• Le site d’implantation doit être correctement ensoleillé. 

• Les batteries doivent être changées environ tous les 6 à 8 ans. 

• La non disponibilité du soleil dans la nuit. 

 

 

  



 

 

  

ANNEXE G 



 

G.1. Le pompage solaire [58] 

Le pompage solaire est une technique qui permet de puiser l’eau d’une source hydraulique (bassin, puit, 

forage, un cours d’eau, etc.) grâce à l’énergie solaire photovoltaïque. Le système capte l’énergie solaire via 

des panneaux photovoltaïques pour produire de l’électricité qui alimente une pompe électrique permettant 

d’assurer l’exhaure de l’eau à des profondeurs pouvant aller jusqu’à 350 mètres vers un réservoir de stockage 

ou un système d’irrigation. 

Les composants d’un système pompage solaire 

• Panneaux solaires : ils sont à la base de ce système. Ce sont ceux qui sont responsables de la capture 

du rayonnement solaire et de la transformation de l'énergie pour notre système de pompage. C'est 

comme s'il s'agissait d'un générateur mais il produit une énergie 100% propre et renouvelable. Avec 

ces panneaux solaires, nous devons garantir de couvrir au moins la puissance nécessaire pour notre 

pompe. 

• Contrôleur : réguler la vitesse de la pompe solaire. Cette vitesse d'essorage fonctionne en fonction de 

la puissance pour maximiser l'extraction de l'eau. 

• Pompes solaires : C'est celui qui est responsable de l'extraction de l'eau et ses dimensions dépendront 

du besoin d'approvisionnement. Il existe de nombreux types de pompes solaires et nous devons choisir 

celle qui correspond le mieux aux caractéristiques de notre installation. En fonction de la demande, 

nous devons choisir celui qui a une puissance qui peut couvrir ladite demande. 

• Dépôt : Bien que ce ne soit pas un élément obligatoire du système, il peut être d'une grande aide pour 

notre installation de pompage solaire photovoltaïque. C'est parce qu'il fonctionne comme une batterie. 

Autrement dit, au lieu d'utiliser une batterie pour que notre générateur puisse extraire de l'énergie 

pendant les heures où il n'y en a qu'une, nous pouvons profiter de toutes les heures de lumière pour 

stocker l'excès d'eau extrait dans un réservoir. 

 

G.2. Les types de pompage solaire [59] 

G.2.1. Le système solaire de pompage fonctionnant au 

fil du soleil  

Le système de pompage au fil du soleil ne nécessite 

pas de batteries, au lieu de stocker l’électricité dans un 

parc à batterie comme on le fait dans un système solaire 

autonome classique, on va préférer stocker l’eau dans un 

réservoir.  

 

 

 

 

G.2.2. Le système solaire de pompage avec stockage batterie 

Le système de pompage avec stockage batterie est construit comme un système solaire classique, 

certaines pompes, notamment les pompes de surface de mise sous pression de l’eau sanitaire doivent 

obligatoirement fonctionner sur batterie. 

 

 

Figure (G.1) : Le système solaire de pompage 

fonctionnant au fil du soleil 



 

G.3.Les types de pompes solaire [59] 

G.3.1. Les pompes solaires immergées (la nappe d’eau > 6m) 

Une pompe immergée est une pompe qui est directement mise dans l’eau (dans un puit ou un forage) 

afin de refouler l’eau à la surface.  

G.3.2. Les pompes de surface solaire (la nappe d’eau <6m) 

Une pompe de surface est une pompe qui aspire l’eau d’une citerne ou d’un réservoir pour la refouler. 

Elles sont bien adaptées à la mise sous pression. Une pompe de surface solaire est une pompe de surface 

conçue pour fonctionner en courant continu sur un parc à batterie ou avec des panneaux solaires 

photovoltaïques. 

Pour des puissances inférieures à 5 chevaux il existe des pompe DC et AC au-delà il n’existe que des 

pompes AC. 

G.4. Les avantages d’un système solaire de pompage [60] 

• L’autonomie : le système de pompage solaire est autonome, il est adapté à l’électrification dans les 

zones ni raccordées, ni raccordables au réseau électrique. 

• La convergence : le système de pompage solaire produit plus d’eau dans les périodes les plus 

ensoleillés, dans l’agriculture et dans l’élevage, le besoin en eau est plus important pendant les périodes 

où le système produit le plus. 

• L’alternative au pompage à la main : c’est une économie d’énergie humaine et cela permet de libérer 

du temps pour d’autres activités. 

• L’alternative au groupe électrogène : c’est une économie de consommation de fuel ou de gaz. 

• L’alternative au transport de l’eau dans une tonne : c’est une économie de temps et de 

consommation de fuel (tracteur). 

• Cela ne crée pas de nuisance environnementale : absence d’émission de 𝐶𝑜2 et de nuisance sonore. 

• L’indépendance aux fluctuations du prix du fuel et de son transport. 

• Les coûts de maintenance sont faibles. 

 

 

  



 

 

  

ANNEXE H 



 

H.1. Les nappe d’eau en ALGÉRIE [61] 

La profondeur de la nappe d'eau en ALGÉRIE peut varier en fonction de la région et des conditions 

géologiques locales. L’ALGÉRIE dispose de plusieurs nappes d'eau souterraines, dont les plus importantes 

sont la nappe du Sahara et la nappe du Sahel. 

La nappe du Sahara est située principalement dans le sud algérien, dans les régions du Sahara et du 

grand sud. Sa profondeur varie considérablement, allant de quelques dizaines de mètres à plusieurs centaines 

de mètres. Dans certaines régions, il peut être nécessaire de fourrer des puits très profonds pour atteindre cette 

nappe d'eau. 

La nappe du Sahel se trouve dans la région du Sahel algérien, qui s'étend au sud de la bande côtière 

méditerranéenne. Sa profondeur est généralement moins importante que celle de la nappe du Sahara, allant de 

quelques mètres à quelques dizaines de mètres. 

Il est important de noter que la profondeur de la nappe d'eau peut évoluer au fil du temps en raison de 

facteurs tels que la recharge et l'exploitation des ressources en eau souterraine. Des études hydrogéologiques 

régulières sont menées pour surveiller l'état des nappes d'eau en ALGÉRIE. 

 

 

H.2. La nappe d’eau à Alger [62] 

La ville d'Alger est construite sur une série de collines qui descendent vers la mer Méditerranée. La 

nappe d'eau à Alger est généralement située à une profondeur relativement peu profonde, allant de quelques 

mètres à quelques dizaines de mètres. Cela signifie que l'eau souterraine peut être accessible à partir de puits 

peu profonds dans certaines parties de la ville. 

Cependant, il est important de noter que la profondeur de la nappe d'eau peut varier en fonction de la 

topographie spécifique de la zone et des activités de prélèvement d'eau qui peuvent influencer le niveau de la 

nappe. Une exploitation excessive des ressources en eau souterraine peut entraîner une baisse du niveau de la 

nappe et une intrusion d'eau de mer dans les zones côtières. 

 

H.3.Alimentation de la nappe [63] 

Généralement, les nappes d’eau souterraine côtières sont alimentées principalement par l’infiltration et 

la percolation efficaces des eaux de pluie. Le taux d’infiltration efficace conditionne l’évolution piézométrique 

et par conséquent l’évolution de la qualité des eaux souterraines. En effet, une importante infiltration efficace 

va favoriser une élévation du niveau de la nappe, une augmentation de son débit et un phénomène de dilution 

de sa salinité. Dans le cas contraire d’une infiltration efficace moindre ou nulle combinée à des pompages 

intensifs, nous observons un abaissement du niveau de la nappe et une surconcentration saline des eaux 

souterraines. 



 

Les aquifères côtiers sont en général, 

en communication avec la mer. Ce sont des 

systèmes globaux aquifères/mers. Le 

niveau piézométrique de la nappe d’eau 

douce étant au-dessus de celui de la mer, 

l’eau douce s’écoule vers cette dernière et 

il s’établit un équilibre hydrostatique qui se 

traduit par une zone limite. Cette dernière 

est matérialisée par une interface eau 

douce/eau salée figure (H.1), dont la 

position est imposée par la différence 

d’altitude (différence de charge) entre le 

niveau piézométrique et le niveau moyen 

de la mer (cote zéro). 

 

 

 

Elle est schématisée par une surface courbe mais elle est plus complexe dans la réalité. Dans les 

conditions naturelles, sans perturbations, un état d’équilibre s’établit entre les eaux douces et les eaux salées. 

La zone de contact sera stationnaire et située au sein de l’aquifère. 

Toute exploitation intensive, peut entraîner l’abaissement de la surface piézométrique qui pourrait 

atteindre des côtes inférieures au niveau de la mer, ce qui provoque une rupture de l’équilibre existant entre 

les deux fluides et engendre une intrusion saline à l’intérieur de la nappe figure (H.2) et (H.3). Cette intrusion 

peut se traduire par une avancée pouvant atteindre plusieurs kilomètres. L’exemple de la plaine du Nador 

(wilaya de Tipaza) est dans ce sens assez édifiant sous l’action d’une exploitation intensive et anarchique, 

toute la plaine s’est vue petit à petit envahi par des intrusions d’eau de mer, ce qui fait qu’actuellement presque 

toute la plaine est contaminée. 

  

Figure (H.2) : Forage d’exploitation qui attire 

l’interface par pompage [64]. 

Figure (H.3) : Forages contaminés par les eaux salées 

[64]. 

 

 

  

 

Figure (H.1) : Situation naturelle de l’interface eau douce / eau 

de mer [64]. 



 

 

  

ANNEXE I 



 

I.1. Consommation énergétique d’un bâtiment [65] 

La consommation énergétique correspond à la quantité d’énergie utilisée par un appareil ou un local 

bâti. Elle est variable en fonction de paramètres variés. Entre autres, pour une chaudière, elle dépendra de son 

rendement, pour un climatiseur de son COP et pour un bâti de son isolation. L’unité permettant de comparer 

la consommation d’énergie d’un bâti est Kwh/m²/an. 

Plus l’isolation d’un bâti est performante plus la consommation en énergie est faible. Les normes 

actuelles de consommation d’énergie des bâtis est de 150 à 250Kwh/m²/an. 

 

I.2. L’isolation thermique [66] 

C’est un procédé permettant d’éviter et de combattre les déperditions de chaleur. L’isolation désigne 

l’ensemble des techniques mises en œuvre pour limiter les transferts de chaleur extérieur d’envahir l’intérieur 

des bâtiments ou le sens inverse. L’isolation dans les bâtiments se consacre plus dans deux éléments essentiels, 

les parois et le vitrage.  

 

I.3. Le principe de fonctionnement d’isolation thermique [67] 

 L’isolation thermique est complexe et très diversifiée. Selon les matériaux à utiliser et les pièces à isoler, 

les économies résultant de l’isolation thermique sont très variables. De nouvelles normes sont apparues ces 

dernières années pour optimiser l’isolation et ainsi consommer moins d’énergie. 

L’isolation thermique assure trois fonctions principales  

• La première consiste à renforcer le confort en supprimant l’effet paroi froide d’hiver et paroi chaude 

d’été. 

• La deuxième consiste à réduire la consommation d’énergie en chauffage et/ou climatisation. 

• Rendre le bâti plus écologique en diminuant les pollutions liées au rejet dans l’air des restes de 

combustible. 

 

I.4. Techniques d’isolation [68] 

I.4.1. Isolation par intérieur  

Consiste à isoler le bâtiment de l’intérieur en posant un isolant derrière une cloison maçonnée ou une 

ossature, procédé le plus utilisé par les constructeurs à cause de sa facilité de mise en œuvre. 

I.4.2. Isolation par extérieur  

Consiste à installer un isolant sur la surface extérieure du mur, c’est souvent la solution la plus couteuse 

mais aussi la plus performante. 

I.4.3. Isolation répartie : On distingue deux grands types de procédés , le procédé de l’isolation répartie au 

sein de la structure porteuse. Suivant à structure porteuse lourde avec brique de type mono mur ou béton 

cellulaire. 

 

 

 



 

 

I.5. Isolation des éléments de construction [66] 

I.5.1. Isolation des parois  

Les murs mal isolés représentent 15% des déperditions thermiques d’un bâti ce qui nécessite une très 

bonne isolation des parois pour limiter ces déperditions. 

 

I.5.2. Isolation de plancher  

 Les planchers constituent un enjeu important en termes d’isolation thermique pour un confort maximal. 

Les solutions d’isolation pour le sol s’adaptent à la plupart des configurations de chantier en neuf comme en 

rénovation, avec ou sans chauffage par le sol et sauront rependre aux besoins pour optimiser le confort, réduire 

la facture du chauffage et réaliser des économies d’énergie. 

 

I.5.3.Isolation des portes et fenêtres  

 Dans un contexte économique et écologique difficile, tous les moyens pour réduire « la facture 

énergétique » et contribuer à la protection de l’environnement doivent être utilisés. Une bonne isolation 

thermique des portes et fenêtres est indispensable, elle influera directement sur la réduction de la facture du 

chauffage/climatisation. 

 

I.6. Les différents types d’isolants [67] 

 Le développement des matériaux qui respectent la santé, l’environnement et répondent aux exigences 

du bâtiment constitue alors un enjeu prioritaire et ces nouveaux matériaux devront répondre à des nouveaux 

critères tels qu’une meilleure performance en isolation, une ressource en matière renouvelable, la recyclabilité 

du matériau et un coût modéré. Dans ce contexte, le développement de matériaux fabriqués à partir de 

coproduits de l’agriculture, telles que les tiges de plantes annuelles, constitue une alternative intéressante 

puisqu’elles ont les avantages d’être abondantes et renouvelables, de préserver la ressource bois qui se raréfie 

et surtout de pouvoir apporter des propriétés isolantes aux matériaux. De nombreuses études mettent en 

évidence l’utilisation de résidus de l’agriculture comme matière première telles que la paille de blé et les 

moelles de maïs… Nous citerons les types des isolants classés en quatre groupes, ainsi que les avantages de 

chaque type :  

I.6.1. Les isolants végétaux (cellulose, laine de coton, liège)  

 A base de recyclage de produits naturels comme le papier, le coton, les feuilles de cannabis.  

       Avantages  

• Provient de produit recyclé. 

• Sans effet négatif sur la santé. 

• Meilleur rapport qualité/prix.  

• Se compacte moins. 

• 100 % naturelle. 

• Matériau renouvelable, réutilisable ou composable et en cas d’incendie, pas de dégagements toxiques. 

 

 



 

I.6.2. Les isolants d’origine animale : Laine de mouton, plume de canard  

 A base de laine qui recouvre les moutons ou des déchets de plumes d’abattoirs.  

Avantages  

• Renouvelable et recyclable. 

• Pas de dégagement toxique en cas d’incendie. 

• Pas d’effet négatif connu sur la santé. 

• Bonne capacité hygroscopique et bonne isolation acoustique. 

 

I.6.3. Les isolants minéraux :(Laine de verre, laine de roches, perlite) :  

Elaborés à partir de sable, de verre recyclé ou calcin ou des roches volcaniques par fusion et fibrage.  

      Avantages  

• Coût.  

• Performance thermique. 

• Imputrescibles. 

•  Non consommés par les rongeurs. 

 

I.6.4. Les isolants synthétiques (polystyrène expansé, polystyrène extrudé, polyuréthane)  

Ils sont fabriqués à base de pétrole brut.  

     Avantages  

• Pose facile. 

• Bonne capacité d'isolation. 

• Bonne perméabilité à la vapeur d’eau. 

• Très léger. 

• Très bonne résistance à la compression. 

 

 

  



 

 

  

ANNEXE J 



 

J.1. Le fonctionnement d'un échangeur air-sol  [69] 

Le fonctionnement d'un échangeur air-sol (ou puits canadien) dépend du type de système utilisé : passif 

ou actif. 

J.1.1. Dans un système passif  

L’air extérieur est aspiré par des 

conduits enterrés et se réchauffe ou se 

refroidit en fonction de la température du sol. 

L'air chaud monte naturellement et est aspiré 

par des conduits situés en hauteur dans le 

bâtiment, tandis que l'air froid est aspiré par 

des conduits situés au niveau du sol. Ce 

principe de convection naturelle permet de 

ventiler le bâtiment de manière passive, sans 

nécessiter de système mécanique. 

 

 

J.1.2. Dans un système actif  

Un ventilateur ou une pompe à chaleur est utilisé pour aspirer l'air extérieur par des conduits enterrés. 

L'air passe ensuite dans un échangeur thermique qui transfère la chaleur du sol à l'air entrant, ou inversement 

pour rafraîchir l'air. L'air est ensuite introduit dans le bâtiment par des conduits d'air, en utilisant un ventilateur 

pour faciliter la circulation de l'air. 

Le choix du système dépend de plusieurs facteurs, tels que la géologie du sol, le climat de la région, la 

taille du bâtiment et le budget alloué au projet. Dans tous les cas, l'échangeur air-sol permet de préchauffer ou 

de rafraîchir l'air entrant dans le bâtiment en utilisant la température stable du sol, ce qui réduit la 

consommation d'énergie et améliore le confort des occupants. 

J.2. Description d’un échangeur géothermique [71] 

L'échangeur air-sol est composé d'un ou de 

plusieurs tubes qui assurent à la fois la 

canalisation du flux d'air et les échanges 

thermiques entre l'air et le sol. Ses 

caractéristiques principales sont le diamètre et la 

longueur des tubes ainsi que le matériau utilisé. 

Le choix du matériau varie en fonction des 

contraintes mécaniques, des dimensions et des 

performances thermiques recherchées. 

L'échangeur est généralement enterré entre 4 et 

6 mètres pour les bâtiments tertiaires et entre 1 

et 2 mètres pour les bâtiments résidentiels 

individuels. 

 

 

 

Figure (J.1) : Fonctionnement d’un échangeur air-sol[70]. 

 
Figure(J.1) : Description d’un échangeur géothermique. 



 

Il doit être suffisamment éloigné de la dalle des bâtiments pour éviter toute fuite de chaleur. Une pente 

régulière de 2 à 3% est mise en place pour évacuer les éventuels condensats. L'espace occupé par l'échangeur 

a une influence importante sur les pertes de charge. Ainsi, la configuration optimale doit satisfaire le 

compromis entre les possibilités offertes par le terrain et les pertes de charge. 

J.3. Les avantages de l'échangeur air-sol [72] 

• Il permet d'économiser de l'énergie en réduisant la quantité d'air à chauffer ou à refroidir. 

• Il améliore la qualité de l'air intérieur en renouvelant l'air ambiant. 

• Il réduit les émissions de gaz à effet de serre en limitant l'utilisation de la climatisation et du chauffage. 

 

J.4. Recommandation des échangeurs enterrés [73] 

J.4.1. Prise d’air neuf    

Chaque échangeur air-sol dispose d'une 

prise d'air neuf, qui peut être de forme 

circulaire ou cubique et située en façade du 

bâtiment ou à distance si le terrain le permet. 

Elle est reliée aux conduits d'air de même 

dimension pour éviter les pertes de charge et 

les variations de vitesse. La prise d'air neuf 

peut être orientée dans une ou plusieurs 

directions en fonction de la présence 

éventuelle de sources de pollution. Elle est 

souvent équipée d'un chapeau et d'ailettes 

pour empêcher l'eau de pluie de pénétrer dans 

le puits. 

 

 

Pour éviter la présence de poussières, la prise d'air est généralement placée légèrement en hauteur et 

fixée dans le sol par un socle en béton. Différents matériaux sont utilisés pour les prises d'air, tels que l'acier 

inoxydable, l'acier galvanisé ou le béton pour le tertiaire, et l'acier inoxydable, l'acier galvanisé, le 

polyéthylène, le polypropylène ou le PVC pour le résidentiel individuel. Selon le type de puits, une grille à 

maille fine en acier ou en plastique est installée pour protéger le puits des intrusions d'animaux, de feuilles et 

de branches. Les puits collectifs ou tertiaires sont équipés d'une grille à maille fine, tandis que le résidentiel 

est équipé d'une grille à maille large. 

J.4.2.Système d’évacuation des condensats 

Le refroidissement de l'air chaud et humide dans le puits canadien peut causer de la condensation dans 

les conduits. Trois options sont disponibles pour évacuer les condensats : un point bas de l'échangeur 

thermique peut être placé au sous-sol du bâtiment, les condensats peuvent être dirigés vers un puits 

d'infiltration si le sol est perméable, ou une fosse peut être installée si le sol ne permet pas l'infiltration ou si 

le risque de remontée d'eau est élevé. 

 

 

 

 

Figure (J.2) : Prise d’air neuf [74]. 



 

 

 

J.4.3.Le ventilateur 

Le système de puits canadien doit être combiné avec 

une ventilation mécanique pour compenser les pertes de 

charge. Le ventilateur peut être régulé par un thermostat 

extérieur pour contrôler le flux d'air à travers le puits ou le 

contournement en fonction de la température extérieure. 

Le ventilateur peut être placé à l'entrée ou à la sortie du 

puits. 

 

 

 

 

  

 
Figure (J.3) : Le ventilateur [74]. 



 

 

  

ANNEXE K 



 

K.1. Capteur solaire thermique [75] 

Les capteurs solaires transforment le 

rayonnement solaire en chaleur grâce à un absorbeur 

(un corps noir caractérisé par des propriétés 

d’absorption très élevées et d’émissivité très basse). 

L’absorbeur transfère la chaleur à un fluide 

caloporteur (généralement de l’eau glycolée) 

circulant au travers de chacun des capteurs. 

Différents types de panneaux thermiques 

existent : 

-Les capteurs plans vitrés : l’absorbeur capte la 

chaleur et chauffe les tubes dans lesquels est 

conservé le fluide caloporteur. Un isolant thermique 

permet de maintenir la chaleur dans les tubes ainsi 

que du verre trempé, faisant office de serre. 

-Les capteurs tubulaires sous vide : ces panneaux 

concernent particulièrement les régions les plus froides. Maintenus sous vide, les tubes conservent 

efficacement la chaleur transmise par la plaque métallique de couleur noire. 

Tous les modèles disposent d’un fluide caloporteur avec antigel (obligation légale pour la garantie), ce 

qui vous permet notamment de traverser les saisons les plus froides sans mauvaise surprise. Par grosses 

chaleurs, les systèmes auto vidangeables évitent la surchauffe. 

 

K.2. Principe de fonctionnement d’un capteur solaire [77] 

 Le principe de fonctionnement du panneau solaire thermique est relativement simple. Les cellules de 

ces capteurs solaires utilisent les rayons du soleil pour produire de la chaleur. Elle est directement mise à 

l’œuvre pour chauffer un fluide caloporteur qui se trouve en dessous des panneaux. Lorsque ce fluide est 

chaud, il est acheminé vers un ballon de stockage appelé chauffe-eau solaire dans lequel il réchauffe l’eau 

chaude sanitaire. Il y traverse un serpentin et diffuse toute la chaleur accumulée avant de remonter vers le 

panneau solaire. Une fois chaude, cette eau peut être dirigée vers vos lavabos, robinets ou douches. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (K.1) : Capteur solaire thermique [76]. 

 

Figure (K.2) : installation des panneaux solaires thermiques [78]. 



 

K.3. Les composants d’un CES (Chauffe-Eau Solaire)  

• Panneaux solaires thermiques ou hybrides : c’est eux qui captent l’énergie du soleil et qui chauffent 

le liquide caloporteur.  

• Tuyaux : c’est le circuit de transport du liquide caloporteur.  

• Pompe (ou circulateur) : permets la circulation du liquide caloporteur depuis les panneaux solaires 

jusqu’au ballon et inversement. 

• Ballon de stockage : c’est un ballon solaire plus ou moins grand selon les besoins. 

• Échangeur thermique : c’est lui qui va permettre de transférer la chaleur du fluide caloporteur à l’eau 

chaude sanitaire.  

• Régulateur :il détermine dans quelle mesure le chauffage d’appoint doit s’enclencher pour prendre le 

relai des panneaux solaires. 

  



 

 

 

 

 

  

ANNEXE L 



 

 

  



 

 

  

ANNEXE M 



 

M.1. Fiche technique de panneau solaire photovoltaïque  

 
Figure (M.1) : Caractéristique électriques des panneaux solaire photovoltaïque. 

 

M.2.Fiche technique des onduleurs ON GRID utiliser  

 
Figure (M.2) :  Fiche technique des onduleurs ON GRID utiliser. 

 

 

 



 

 
Figure (M.3) :  Fiche technique des onduleurs ON GRID utiliser. 

 

 
Figure (M.4) :  Fiche technique des onduleurs ON GRID utiliser. 



 

M.3.Fiche technique des onduleurs ON OFF GRID utiliser 

 
Figure (M.5) :  Fiche technique des onduleurs ON OFF GRID utiliser. 

 

 

 

 

 



 

M.4. Fiche techniques des appareils de protections 

M.4.1.Fiche technique fusible 

 

 
Figure (M.6) :  Fiche technique des fusibles utiliser. 



 

M.4..Fiche technique sectionneur 

 
Figure (M.7) :  Fiche technique des sectioneurs utiliser 

 

 



 

M.4.3.Fiche technique parafoudre 

 
Figure (M.8) :  Fiche technique de parafoudre utiliser. 

 



 

M.5.Fiche technique des batteries 

 
Figure (M.9) :  Fiche technique de batterie de lithium C=200Ah utiliser. 

 

 
Figure (M.10) :  Fiche technique de batterie de lithium C=250Ah utiliser. 



 

 

 

  

ANNEXE N 



 

 

  



 

 

  

ANNEXE O 
 



 

 

O.1.Les fiches techniques des luminaires utiliser dans notre projet. 

 

Figure (O.2) : Fiche technique de lampadaire utiliser. 

 

 

 

Figure (O.1) : Fiche technique de lampadaire utiliser. 

 



 

 

Figure (O.3) : Fiche technique de lampadaire utiliser. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Fiche technique de la pompe immergée 

 

Fiche technique de la pompe surfacique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Puissance (kW) 1,1 

Hauteur manométrique HMT 5-10  

Débit en m3/h 0-30 

 



 

Fiche technique contrôleur du pompe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Fiche technique du panneau solaire thermique 
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