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 Résumé 

 
 

 

Résumé en arabe 

 
الكهروضوئي المتصل بالشبكة. من أجل الحصول  النظام هو دراسة، تحجيم، نمذجة ومحاكاة ه المذكرةالهدف من هذ

 .(ON-GRID)على فهم أفضل للمكونات الكهربائية لهذا النظام اللذي يدعى أيضًا نظام 

كرست دراستنا لتشغيل وأداء عاكس الشبكة الذي تم تكييفه بواسطة تحكم رقمي يضمن السعي للحصول  الغرض،لهذا 

مكننا من حساب يلقد أنشأنا نموذجًا رياضياً  .(MPPT) الكهروضوئي على الطاقة القصوى التي يوفرها المولد

العناصر الرئيسية الازّمة لتركيب المنظومة مع إدخال القيسات الجوية للموقع وكذلك الاستهلاك اليومي لتغطية جميع 

 .واتكيلو  6سعة احتياجات الطاقة ودرسنا التكلفة التقديرية لإبتدائية ذات 

في  MPPT أداء العاكس ودور التحكم Matlab / Simulink كاة التي تم الحصول عليها تحتتظهر نتائج المحا

 .استخراج الطاقة القصوى للمولد الكهروضوئي

 الشبكة،، عاكس  GRID)-(ONالنظام الكهروضوئي المتصل بالشبكة والمحاكاة،ة التحجيم، النمذج: الكلمات الرئيسية

  MPPTالتحكم

 

Résumé 

 

L’objectif de ce travail est l’étude, le dimensionnement, la modélisation et la simulation 

d’un système photovoltaïque connecté au réseau. Afin d’avoir une meilleure 

compréhension des composants électrique de ce système appelé aussi un système on-grid. 

Pour cela, notre étude a été consacrée sur le fonctionnement et la performance de 

l’onduleur réseau qui est adapté par une commande numérique assurant la poursuite de la 

puissance maximale fournie par le générateur PV (MPPT). Nous avons établi un modèle 

mathématique qui permet de dimensionner les éléments principaux de l’installation en 

introduisant les paramètres métrologiques du site ainsi que la consommation journalière 

pour couvrir tous les besoins énergétiques, et nous avons étudié le devis d’une école 

primaire de 6 KW. 

Les résultats de simulation obtenus sous Matlab/Simulink montrent la performance du 

contrôle de l’onduleur et le rôle de la commande MPPT dans l’extraction de la puissance 

maximale du générateur photovoltaïque.  

Mots clés : Dimensionnement, Modélisation et Simulation, Système photovoltaïque 

connecté au réseau (ON-GRID), Onduleur réseau, Commande MPPT 

 

Abstract 

 
The objective of this work is the study, dimensioning, modeling and simulation of a grid-

connected photovoltaic system. In order to have a better understanding of the electrical 

components of this system also called an on-grid system. 

For this purpose, our study has been devoted to the operation and performance of the grid 

inverter, which is adapted by a numerical control ensuring the tracking of the maximum 

power supplied by the PV generator (MPPT). We have established a mathematical model 

that allows us to dimension the main elements of the installation by introducing the 

metrological parameters of the site as well as the daily consumption to cover all the energy 

needs, and we have studied the quotation of a 6 KW elementary school. 

The simulation results obtained under MATLAB/Simulink show the performance of the 

inverter control and the role of the MPPT control in extracting the maximum power from 

the photovoltaic generator.  

Keywords: Dimensioning, Modeling and Simulation, Grid-connected Photovoltaic System 

(ON-GRID), Grid Inverter, MPPT Control
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Nomenclature - Symboles-Acronymes 

 

Icc (Isc) : Le courant de court-circuit (A)   

Voc : La tension de circuit ouvert (V)   

Ns : Nombre de modules dans le panneau en série   

NBP : Nombre de modules dans le panneau en parallèle  

Pmax : La puissance maximale produite PV (W)   

Vmax : Tension qui correspond à la puissance maximale (V)  

Imax: Courant qui correspond à la puissance maximale (A) 

PV: Photovoltaïque  

MPPT: Maximum Power Point Tracking 

IGBT : Transistor Bipolaire à Grille Isolée (Insulated Gate Bipolar Transistor) 

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsions 

PWM : Pulse Width Modulation   

P&O : Perturbation et Observation 

DC : Courant Continu (Direct Current) 

AC : Courant Alternatif (Alternatif Current) 

T : Température  

Ir : duré d’ensoleillement 

STC : Conditions de Test Standard  

NOCT : Température Nominale des Cellules  
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Introduction Générale 

À la différence des énergies fossiles, Les sources d'énergie photovoltaïque sont très 

propres et à ressource illimitée, ils jouent un rôle important dans la production d'électricité. 

Diverses sources renouvelables telles que l'énergie solaire, l'énergie éolienne et la 

géothermie sont exploitées pour la production d'électricité. L'énergie solaire est une bonne 

alternative à la production d'électricité en raison de sa disponibilité et de sa propreté, cette 

énergie est une combinaison des heures d'ensoleillement que nous recevons sur notre site 

et de la force de cette lumière. Cela varie en fonction de la période de l'année et de l'endroit 

où nous vivons. La combinaison d'heures et d'intensité de la lumière du soleil est appelée 

insolation solaire ou rayonnement solaire. Les systèmes photovoltaïques semblent bien 

s’imposer comme moyen de conversion de l’énergie solaire en énergie électrique. Un tel 

système se compose d'un champ de modules et d'un ensemble de composants qui adaptent 

l'électricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs, les principales 

applications du photovoltaïque se trouvent dans les systèmes connectés au réseau. Dans ce 

mémoire, on décrit les systèmes photovoltaïques existé et on a précisé l’analyse des 

systèmes photovoltaïques connectés au réseau électrique.  

 L’objectif de ce travail est de contribuer à une meilleure compréhension des composants 

électrique d’un système connectés au réseau (on-grid) et la performance de l’onduleur 

réseau adapté par une commande numérique (commande MPPT : perturbation et 

observation) assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le générateur 

photovoltaïque ainsi que le dimensionnement et le cout de toute une installation     

Pour décrire cela, ce mémoire est présenté en quatre chapitres : 

- Dans le premier chapitre, on fait une généralité sur les systèmes photovoltaïques. 

On présente le principe de l’effet photovoltaïque, la cellule PV et ses paramètres. 

Ensuite on présente les types des systèmes existés.  

- Dans le deuxième chapitre, on étudie les composants électriques d’un système 

photovoltaïque connectés au réseau et le fonctionnement de l’onduleur solaire 

adapté par une commande basée sur l’algorithme perturbation et observation, ainsi 

la performance du système.  

- Dans le troisième chapitre, on étudie les étapes de dimensionnement de n’importe 

quel système photovoltaïque (on-grid). Ensuite on fait l’application à un projet 

d’une école primaire dans la ville de Blida ainsi que le cout, et on étudie les 

principaux appareils de mesure pour l'inspection avant la remise du projet. 

- Dans chapitre quatre, on étudie une modélisation et une simulation par MATLAB 

SIMULINK de système PV connectés au réseau réalisé. 

À la fin, on termine ce mémoire par une conclusion générale. 
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Chapitre 1 : Introduction aux systèmes photovoltaïques 

1.1. Introduction 

Les systèmes photovoltaïques sont conçus autour de la cellule photovoltaïque. Comme une 

cellule photovoltaïque typique produit moins de 3 watts à environ 0,5 volt dc, les cellules 

doivent être connectées en série et en parallèle pour produire suffisamment d'énergie pour 

les applications de forte puissance. Comme les panneaux photovoltaïques ne produisent de 

l'énergie que lorsqu'ils sont éclairés, les systèmes photovoltaïques utilisent souvent un 

mécanisme de stockage de l'énergie afin que l'énergie électrique captée puisse être mise à 

disposition ultérieurement. Le plus souvent, le mécanisme de stockage est constitué de 

batteries rechargeables, mais il est également possible d'utiliser des mécanismes de 

stockage plus exotiques. Si le système PV ne produit pas l'énergie adéquate, alors le 

système aura besoin d'un contrôleur pour faire fonctionner le système de secours. Il est 

également possible que le système photovoltaïque soit interconnecté au réseau électrique. 

De tels systèmes peuvent livrer l'énergie PV excédentaire au réseau ou utiliser le réseau 

comme système de secours en cas de production PV insuffisante. [1]   

Pour comprendre le fonctionnement de cette énergie et en optimiser son utilisation, nous 

effectuons dans ce chapitre un bref rappel sur le principe de l’effet photovoltaïque, la 

cellule photovoltaïque et ses performances ainsi que les différentes configurations des 

systèmes Photovoltaïques existé. 

 

1.2. L’effet photovoltaïque 

Le principe de fonctionnement d'une installation solaire photovoltaïque est relativement 

simple : il s'agit de convertir le rayonnement du soleil en électricité. 

Cette opération repose sur un phénomène physique appelé effet photovoltaïque. Ce 

mécanisme a été découvert en 1839 par Antoine Becquerel mais il n'a été expliqué que près 

d'un siècle plus tard par Albert Einstein, ce qui lui a valu le Prix Nobel de physique en 

1921.  De façon très schématique, l'effet photovoltaïque permet à certains matériaux 

d'émettre des électrons lorsqu'ils sont exposés à la lumière. Une cellule photovoltaïque est 

constituée d'un de ces matériaux, généralement du silicium, et conçue de telle façon que les 

électrons émis soient récupérés pour former un courant électrique. Les cellules sont 

assemblées pour créer un courant suffisamment élevé pour être exploité, cet assemblage de 

cellules est appelé module photovoltaïque ou, plus souvent, panneau solaire. [2] 
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Figure 1- 1 : Représentation schématique d'une cellule solaire 

 

 

1.3. La cellule photovoltaïque  

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

électronique qui, exposé à la lumière (photons), produit 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. Celle-ci délivre une tension continue et un 

courant la traverse dès qu'elle est connectée à un circuit électrique (en général un onduleur, 

parfois une simple batterie). 

Les cellules photovoltaïques les plus répandues sont constituées de semi-conducteurs, 

principalement à base de silicium (Si) et plus rarement d’autres semi-conducteurs : 

séléniure de cuivre et séléniure d'indium (CuIn(Se)2 ou CuInGa(Se)2), tellurure de 

cadmium (CdTe), etc. Elles se présentent généralement sous forme de fines plaques d’une 

dizaine de centimètres de côté. 

Les cellules sont souvent réunies dans des modules solaires photovoltaïques ou panneaux 

solaires, en fonction de la puissance recherchée. [2] 

 

 

Figure 1- 2 : Une cellule photovoltaïque 
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1.3.1. Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaïque 

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

courant-tension (I-V) représentant l'ensemble des configurations électriques que peut 

prendre la cellule. Trois grandeurs physiques définissent cette courbe : 

-  Tension à vide Voc : Cette valeur représenterait la tension générée par une cellule 

éclairée non raccordée. 

-  Courant court-circuit Icc(Isc) : Cette valeur représenterait le courant généré par 

une cellule éclairée raccordée à elle-même. 

-  Point de puissance maximal MPP : (en anglais : maximum power point) obtenu 

pour une tension et un courant optimal : Vopt, Iopt (parfois appelés aussi Vmp, 

Imp) [I]. 

 

 

Figure 1- 3 : Caractéristique I =f (V) d’une cellule photovoltaïque  

 
1.3.2. Influence de l’éclairement et la température sur les courbes I = f(V) 

Un module photovoltaïque est constitué d’un ensemble de cellules photovoltaïques 

élémentaires montées en série et/ou en parallèle afin d’obtenir des caractéristiques 

électriques désirées tels que : la puissance, le courant de court-circuit Icc (Isc) ou la tension 

en circuit ouvert Vco. Un générateur photovoltaïque est constitué d’un ou plusieurs 

modules PV en série et / ou en parallèle pour obtenir une puissance, un Icc (Isc) et un Vco 

désirés.  

  

La figure (1-4) montre l’influence de l’éclairement sur la caractéristique I = f(V). À une 

température constante, on constate que le courant subit une variation importante, mais par 

contre la tension varie légèrement. Car le courant de court-circuit est une fonction linéaire 

de l’éclairement alors que la tension de circuit ouvert est une fonction logarithmique [3]. 
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Figure 1- 4 :  L’influence de l’éclairement sur la caractéristique I=f(V) 

 

La figure (1-5) montre l’influence de la température sur la caractéristique I=f(V). Il est 

essentiel de comprendre l'effet de changement de la température d'une cellule solaire sur la 

caractéristique I=f(V).  Le courant dépend de la température puisque le courant augmente 

légèrement à mesure que la température augmente, mais la température influe 

négativement sur la tension de circuit ouvre. Quand la température augmente la tension de 

circuit ouvert diminue. Par conséquent la puissance maximale du générateur subit une 

diminution [3]. 

 

 

Figure 1- 5 : L’influence de la température sur la caractéristique I=f(V) 
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1.4. Les types des systèmes Photovoltaïques   

Il existe quatre configurations différentes parmi lesquelles nous pouvons choisir lors de la 

création d'une installation d'électricité solaire PV. Il s'agit des configurations suivantes : 

autonome (parfois appelée "hors réseau"), couplée au réseau (On grid), couplée au réseau 

avec alimentation de secours (également appelée "réseau interactif") et de repli du réseau 

[4] 

1.4.1. Autonome / hors réseau 

 Dans le monde entier, les installations solaires photovoltaïques autonomes sont le type 

d'installation solaire le plus populaire. C'est pour cela que le solaire photovoltaïque a été 

créé à l'origine : pour fournir de l'énergie à un endroit où il n'y a pas d'autre source 

facilement disponible. Il s'agisse d'alimenter une lampe de poche, une calculatrice de poche 

ou une maison complète hors réseau, les systèmes autonomes fonctionnent 

fondamentalement de la même manière : le panneau solaire produit de l'électricité, 

l'énergie est stockée dans une batterie et ensuite utilisé selon les besoins. En général, les 

systèmes autonomes sont des systèmes relativement petits, avec une production d'énergie 

de pointe inférieure à un kilowatt. Presque tout le monde peut bénéficier d'un système 

solaire autonome pour quelque chose, même si c'est quelque chose d'aussi banal que de 

fournir une lumière extérieure quelque part. Même si nous prévoyons de faire quelque 

chose de beaucoup plus grand et de plus important, il est souvent judicieux de commencer 

par un système autonome très petit et simple.  

Cependant, les gens choisissent maintenant de se rendre dans des endroits plus éloignés et 

de vivre entièrement "hors réseau", en utilisant l'énergie solaire pour fournir de l'électricité 

où qu'ils se trouvent. L'énergie solaire est utilisée pour fournir tout le confort de la maison, 

tout en offrant aux vacanciers la liberté de séjourner où ils veulent. 

 

1.4.2. Couplée au réseau (Grid-tie)  

Gagne en popularité en Europe et aux États-Unis. Cela est dû à la disponibilité de 

subventions pour réduire les coûts d'installation et à la possibilité de gagner de l'argent en 

revendant l'électricité aux compagnies d'électricité par le biais d'un tarif de rachat. Les 

systèmes de tarifs de rachat varient dans le monde entier et ne sont pas disponibles partout. 

Lorsqu'ils existent, notre compagnie d'électricité locale achète de l'électricité à des 

producteurs solaires à un tarif convenu par kilo watt-heure. Dans certains pays, ce prix a 

été fixé à un taux gonflé par le gouvernement afin d'encourager les gens à installer le 

système solaire. Dans d'autres pays et régions, le prix est fixé par les compagnies 

d'électricité elles-mêmes.  

Dans un système de raccordement au réseau, notre maison fonctionne à l'énergie solaire 

pendant la journée. Tout surplus d'énergie que nous produisons est ensuite injecté dans le 

réseau. Le soir et la nuit, lorsque notre système d'énergie solaire ne produit pas 

d'électricité, nous achetons ensuite notre électricité aux compagnies d'électricité de la 

manière habituelle. L'avantage des installations solaires photovoltaïques raccordées au 

réseau est qu'elles réduisent notre dépendance à l'égard des grandes compagnies 

d'électricité et veiller à ce qu'une plus grande partie de notre électricité soit produite de 

manière efficace sur le plan environnemental. L'un des inconvénients de la plupart des 

systèmes de raccordement au réseau est qu'en cas de coupure de courant, l'énergie de notre 

installation solaire est également coupée. Le raccordement au réseau peut fonctionner 

particulièrement bien dans les climats chauds et ensoleillés, où les pics de demande 

d'électricité du réseau coïncident souvent avec l'ensoleillement, grâce à la forte demande 

d'énergie des unités de climatisation. Le système fonctionne également bien lorsque les 

propriétaires utilisent eux-mêmes la majeure partie de l'électricité. 
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1.4.3. Couplée au réseau avec alimentation de secours (grid interactive)  

Grid-tie with power backup - également connu sous le nom de système interactif, c’est une 

installation Couplée au réseau avec un banc de batteries. Comme dans le cas du 

raccordement au réseau, le concept consiste à utiliser l'énergie de notre panneau solaire 

lorsque le soleil brille et à vendre le surplus aux compagnies d'électricité. Contrairement à 

un système de connexion au réseau standard, une banque de batteries permet de faire face 

aux coupures de courant afin que nous puissions continuer à utiliser l'énergie de notre 

système. 

En général, nous installons des "circuits protégés" dans notre bâtiment qui continueront à 

recevoir du courant pendant une panne de courant. Cela permet de garantir que l'énergie 

essentielle reste disponible pour les feux de circulation, les régulateurs de réfrigération et 

de chauffage, par exemple, tandis que l'énergie de secours n'est pas gaspillée pour des 

éléments essentiels tels que les télévisions et les radios. S'il existe un risque de perte de 

l'alimentation principale pendant plusieurs jours, il est également possible de concevoir un 

système permettant d'intégrer d'autres générateurs d'électricité dans un système interactif. 

Cela permettrait à un système interactif de réseau de fonctionner comme une alimentation 

électrique ininterrompue très efficace pendant de longues périodes. Le coût d'un système 

de raccordement au réseau avec alimentation de secours est plus élevé qu'un système de 

raccordement au réseau standard, en raison du coût supplémentaire des batteries et des 

contrôleurs de batterie. En règle générale, l'alimentation de secours ajoute de 12 à 20 % 

aux coûts supplémentaires par rapport à un système de raccordement au réseau standard. 

Comme pour les systèmes de raccordement au réseau normaux, il est possible de revendre 

le surplus d'énergie aux sociétés de services publics en certains pays, nous permettant de 

tirer un revenu de notre système d'énergie solaire.  

 

1.4.4. Repli sur le réseau 

Le repli sur le réseau est un système moins connu qui a beaucoup de sens pour les petits 

systèmes d'énergie solaire domestique. Avec un système de repli sur le réseau, le panneau 

solaire produit de l'électricité qui, à son tour, charge un banc de batteries. L'énergie est 

prélevée de la batterie et passent par un onduleur pour alimenter un ou plusieurs circuits à 

partir du panneau de distribution de la maison. Lorsque les batteries sont à plat, le système 

revient automatiquement au réseau électrique. Le panneau solaire recharge alors les 

batteries et le système repasse à l'énergie solaire. Avec un système de repli sur le réseau, 

nous ne revendons pas l'électricité aux compagnies d'électricité. Toute l'électricité que nous 

produisons, nous l'utilisons nous-même. Cela signifie que certaines des subventions 

disponibles pour les installations solaires dans certains pays peut ne pas être disponible 

pour vous. Cela signifie également que vous ne pouvez pas bénéficier de la revente de 

votre électricité aux compagnies d'électricité. C'est pourquoi le repli sur le réseau est plus 

judicieux dans les pays où il n'existe pas de tarif de rachat, comme en Inde, ou comme 

l'Australie qui offrent des incitations financières pour les systèmes raccordés au réseau ou 

hors réseau. Les systèmes de repli sur réseau offrent la plupart des avantages d'un système 

interactif de réseau, avec l'avantage supplémentaire que nous utilisons notre propre énergie 

lorsque nous en avons besoin, plutôt que lorsque le soleil brille. Nous réduisons ainsi notre 

dépendance à l'égard des approvisionnements en électricité externes pendant les périodes 

de pointe, ce qui garantit que notre système présente un avantage global pour 

l'environnement.  

En général : les systèmes autonomes et les petits systèmes de repli de réseau fonctionnent 

à basse tension, généralement entre 12 et 48 volts. Cela s'explique par le fait que les 

batteries sont des unités à basse tension et que la construction d'un système autonome à 
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basse tension est donc une approche simple, flexible et sûre. Les systèmes de raccordement 

au réseau sont généralement des installations plus importantes, qui produisent souvent 

plusieurs kilowatts d'électricité par heure. Comme l'électricité est requise sous forme de 

courant haute tension, il est plus efficace de connecter plusieurs systèmes solaires pour 

produire un circuit à haute tension, plutôt que d'utiliser un onduleur pour augmenter la 

tension. Ce courant continu à haute tension est ensuite converti en courant alternatif par un 

onduleur adapté. Les systèmes de connexion au réseau relient plusieurs panneaux 

photovoltaïques entre eux pour produire une tension de plusieurs centaines de volts avant 

de les relier à l'onduleur, ou bien ils ont un petit onduleur connecté à chaque panneau 

solaire pour créer une alimentation haute tension en courant alternatif à partir de chaque 

panneau. L'avantage de cette haute tension est l'efficacité. Il y a moins de pertes de 

puissance de faire passer de l'électricité à haute tension et à faible courant par les câbles du 

champ solaire.  

Pour les systèmes autonomes basés sur des batteries, la basse tension est la meilleure 

solution, car les batteries ont tendance à mieux fonctionner en tant que réserves d'énergie à 

basse tension. Pour les systèmes reliés au réseau où l'énergie n'est pas stockée dans un banc 

de batteries, les systèmes à haute tension sont la meilleure solution. Aucune des deux 

approches n'est intrinsèquement "meilleure" : tout dépend du type de système que nous 

concevons. 

 

 

1.5. Conclusion  

On a étudié dans ce chapitre le principe de l’effet photovoltaïque, la cellule PV et ses 

paramètres. Ensuite on a présenté les types des systèmes PV existé dons on peut conclure 

que : 

- L’énergie solaire peut être utilisé de différentes manières et pour de nombreuses 

applications différentes  

- Les systèmes autonomes sont les plus simples et les plus faciles à comprendre. Ils ont 

tendance à être des systèmes relativement petits, fournissant de l'énergie là où aucune autre 

source d'énergie n'est facilement disponible 

 - Avec le raccordement au réseau, notre système d'énergie solaire produit de l'électricité 

qui est ensuite utilisée normalement. Tout excédent de production d'électricité est exporté 

vers le réseau 

 - Le système de raccordement au réseau avec alimentation de secours (également appelé 

réseau interactif) nous offre les avantages d'un système de raccordement au réseau, avec 

l'avantage supplémentaire que l'électricité reste disponible même si l'alimentation de notre 

région est coupée  

- Les systèmes de repli du réseau ont plus de points communs avec les systèmes autonomes 

que les systèmes de raccordement au réseau. De par leur conception, ils sont très similaires 

aux systèmes autonomes 
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Chapitre 2 : Composition d’une installation 

2.1. Introduction  

Les systèmes connectés au réseau sont aujourd’hui prisent sérieusement pour compléter la 

génération conventionnelle d‘énergie dans plusieurs pays industrialisés. Il y a certainement 

plusieurs projets de démonstrations connectés aux réseaux qui étudient cette possibilité. 

Bien qu’ils sont devenus viables dans le développement économique, la participation des 

Photovoltaïques dans la génération d’énergie de grande échelle est augmentée à cause des 

effets environnementaux défavorables des sources conventionnelles d’énergie. 

Dans ce chapitre nous parlerons de tous les composants du système photovoltaïque 

connecté au réseau, en concentrant sur l’onduleur réseau, qui est l'élément important et de 

base de ce système sans oublier les systèmes de protection et les systèmes de pose des 

panneaux solaires au sol. 

 

2.2. Générateur photovoltaïque  

Dans la plupart des pays africains, rendre l’électricité disponible dans le milieu rural a 

toujours été un enjeu socio-économique important. Ce problème d’accès à l’électricité est 

incompatible avec un développement équilibré de ces pays et constitue un des facteurs 

favorisant l’exode rural. C’est donc un défi de mettre à la disposition des populations 

rurales une source d’énergie capable de stimuler l’activité économique et de conduire à une 

amélioration de leurs conditions de vie. 

Toutefois, la satisfaction de la demande d’électricité des populations rurales par la liaison 

au réseau national se heurte à plusieurs difficultés : la faible densité et la dispersion de la 

population, la faiblesse des revenus, l’inexistence ou la faiblesse de structures collectives 

au niveau villageois. Aussi, il est nécessaire d’explorer de nouvelles solutions possibles 

pour assurer une électrification rationnelle du monde rural, par exemple l’exploitation du 

potentiel solaire abondant dont disposent ces pays. 

L’énergie solaire photovoltaïque (PV), qui est la conversion directe de la lumière en 

électricité grâce à des cellules solaires, représente une alternative intéressante et bien 

adaptée à des besoins limités. Malgré sa facilité de mise en œuvre, son faible impact 

environnemental et le peu d’entretien qu’il nécessite, un système photovoltaïque n’est plus 

concurrentiel lorsque la demande augmente. Ainsi une étude assez rigoureuse est 

nécessaire pour faire le meilleur choix et le plus performant avec le moindre coût possible. 

La performance d’un système PV dépend fortement des conditions météorologiques, telles 

que le rayonnement solaire, la température et la vitesse du vent. Pour fournir l’énergie 

continuellement durant toute l’année, un système PV doit donc être correctement 

dimensionné. [5] 
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 Schéma de principe d’un système PV raccordé au réseau  

 

 

2.3. Système de pose  

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

toiture. 

 

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

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

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

aluminium et permet l'installation de 2 panneaux à la verticale superposés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 Système de pose au sol [II] 
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Avantage :  

- Réglage de l'angle d'inclinaison des panneaux : 15° ou 25° 

- Design robuste et stabilité maximale 

- S'adapte parfaitement à tout type de terrain et assure une base solide pour la 

fixation des panneaux 

- Structure en acier 

- Résiste aux chocs 

- Simple à installer 

- L'installation ne nécessite pas de forage 

 

2.3.2. Intégration au bâti  

L'intégration au bâti consiste à installer le générateur photovoltaïque sur la toiture en 

remplacement de la couverture. C'est le générateur photovoltaïque qui fait l'étanchéité de la 

toiture là où il est installé. En France, ce type de pose fait l'objet du meilleur tarif d'achat. 

L’intégration au bâti est surtout utilisée pour les installations solaires destinées au rachat de 

la production électrique par le réseau car elle permet de bénéficier d’une prime de rachat 

au kWh. 

C’est également une solution à envisager pour les propriétaires souhaitant isoler et/ou 

rénover leur toiture tout en produisant de l’énergie verte. Si telle est votre intention, vous 

devriez aussi considérer les tuiles solaires photovoltaïques pour produire votre propre 

électricité. 

Notez néanmoins que les assurances sont souvent frileuses vis-à-vis de l’intégration au bâti 

qui, mal installée, peut occasionner des sinistres (dégâts des eaux et incendies). Sachez 

également que votre installateur doit pouvoir vous présenter une attestation d’assurance 

décennale, nécessaire à son activité. [III] 

 

 

 

 

 Installation intégrée au bâti [III]
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Avantages de l’intégration au bâti : 

- Double solution énergétique : couverture et système de production d’électricité. 

- Solution considérée comme plus esthétique que l’intégration en surimposition. [III] 

 

 

2.3.3. Intégration sur le bâti  

Dans le cas de l’intégration en surimposition, les modules photovoltaïques sont posés au-

dessus de la toiture, sans se substituer au toit. On privilégie cette solution moins invasive 

pour les foyers en autoconsommation. 

Notez que l’assurance décennale est aussi une obligation légale en autoconsommation 

solaire. Vérifiez également si l’installateur possède une certification QualiPV RGE, un 

gage de qualité dans le métier. Avant de signer, l’installateur doit être en mesure de vous 

remettre ces deux attestations [III] 

 

 
 

  Intégration sur le bâti 

 

 

La structure surimposée se compose de rails sur lesquels sont posés les panneaux solaires. 

En fonction du type de toiture, il existe deux types de fixation de rails : 

  

Avec des crochets : un crochet est vissé directement dans la charpente, sous la tuile qu’on 

soulève. 

Avec un tire-fond : on perce la tuile et on ajoute un joint d’isolation à l’endroit où passe la 

visse. [III] 
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 Fixation toiture pour panneau solaire [III] 

 

Avantages de l’intégration sur le bâti : 

- Solution moins onéreuse (pas de surcoût lié à la dépose de la couverture existante). 

- Solution plus simple d’installation (une journée en moyenne suffit). 

- Solution adaptable à toutes les toitures (avec une pente de 8° minimum). 

- N’occasionne aucun problème d’étanchéité 

- Solution adaptable à toutes les toitures (avec une pente de 8° minimum). 

Permet d’adapter l’inclinaison des modules photovoltaïques sur le toit pour optimiser leur 

rendement. [III] 

 

2.4. Onduleur réseau  

 Comme pour un onduleur dans une installation photovoltaïque autonome, un onduleur 

réseau a pour principe de transformer une tension continue en une tension alternative, mais 

dans ce cas avec une fréquence et une valeur équivalentes à celle du réseau. 

Les différences essentielles sont que l’onde sera obligatoirement sinusoïdale et que cette 

tension alternative qui va « charger » le réseau, devra se mettre en phase avec ce dernier et 

répondre à un ensemble de prescriptions et d’impératifs de sécurité plus contraignants. [6] 

L’onduleur réseau est l’interface entre le champ PV et le réseau électrique. Il fonctionne 

uniquement en journée et seulement si la tension réseau est présente. 

Il a des caractéristiques différentes d’un onduleur PV autonome. 

- L’onduleur convertit le courant continu du champ PV en courant alternatif 

compatible avec le réseau électrique. 

-  Le courant produit est injecté sur réseau au fil du soleil. [6] 
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  Caractéristique d’un onduleur réseau 

 

L'onduleur se présente sous la forme d’un boîtier métallique muni d’un radiateur ou d’un 

ventilateur. Il est placé sur un support vertical (comme un mur) ou dans une armoire 

électrique, dans un espace ventilé ou dehors, à l'abri et le plus près possible des modules 

photovoltaïques afin de limiter les pertes d'électricité en ligne. Il n'émet que peu de bruit 

(un léger ronronnement ou sifflement) et le champ électromagnétique est très faible, 

inférieur à celui d'une plaque à induction. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Un onduleur réseau 

2.4.1. Le principe de fonctionnement 

L’onduleur réseau convertit le courant continu des modules photovoltaïques en courant 

alternatif identique à celui du réseau. Dans sa conversion, l'onduleur cherche à chaque 

instant le point maximal de fonction (MPP) en fonction des caractéristiques I/U du champ 

photovoltaïque (qui dépendent des conditions météorologiques (température, irradiation). 
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L’onduleur réseau intègre 3 fonctions principales : 

 Suivi du Pmax du champ PV  

 Conversion du courant continu en courant alternative 

 Couplage/découplage du réseau électrique [6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Principe de fonctionnement d’un onduleur réseau 

 

2.4.2. La recherche du point de puissance maximal 

 Le suivi du point de puissance maximale (MPP) d'un champ photovoltaïque est une étape 

essentielle d'un système PV. 

Ainsi, de nombreuses méthodes MPPT ont été introduites et de nombreuses variantes de 

chaque méthode ont été proposées pour surmonter des inconvénients spécifiques. Le grand 

nombre de méthodes proposées peut rendre difficile la détermination la meilleure 

technique à adopter lors de la mise en œuvre d'un système PV. Les méthodes varient toutes 

en complexité, en nombre de capteurs requis, implémentation numérique ou analogique, 

vitesse de convergence, capacité de suivi et rentabilité. 

De plus, le type d'application peut avoir un impact significatif sur la sélection de 

l'algorithme MPPT. [7] 

Il existe de nombreux algorithmes et méthodes pour suivre le point de puissance maximale 

généré par les panneaux solaires, les plus populaires utilisées aujourd'hui sont : 

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

 Méthode de conductance incrémentielle (IC) 

 Optimisation par essaims de particules (PSO) 

 Méthode de la tension constante (CV) 

 Méthode de la température (T) 

 Méthode de tension ouverte (OV) 

 Méthode de tension (courant) de rétroaction  

 Contrôle de logique floue (Fuzzy Logic Control) 

 

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

L'algorithme P & O, comme illustré ci-dessous dans (Figure 2-7), fonctionne en 

augmentant ou en diminuant le terminal de la matrice tension, ou courant, à intervalles 

réguliers, puis en comparant la puissance de sortie PV avec celle de la précédente Point 

d'échantillonnage. Si la tension de fonctionnement du générateur photovoltaïque change et 

que la puissance augmente  
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Début 

 

Mésure  V(K),I(K) 

P(K), P(K-1) 

P(K)- P(K-1)=0 

 

Diminution Vref Augmentation Vref Diminution Vref 

 

Augmentation Vref 

 

Retoure 

 

OUI 

NON OUI 

NON NON OUI OUI 

P(K)- P(K-1)>0 

 

V(K)- V(K-1)>0 

 

V(K)- V(K-1)>0 

 

(dP/dV_PV>0), le système de contrôle ajuste le point de fonctionnement du générateur 

photovoltaïque dans cette direction ; sinon le point de fonctionnement est déplacé dans la 

direction opposée. À chaque point de perturbation, l'algorithme continue de fonctionner de 

la même manière. Le principal avantage de cette approche est la simplicité de la technique. 

De plus, une connaissance préalable du PV les caractéristiques du panneau ne sont pas 

requises. Dans sa forme la plus simple, cette méthode présente généralement de bonnes 

performances à condition l’irradiation solaire ne varie pas trop rapidement. A l'état 

d'équilibre, le point de fonctionnement oscille autour du Tension MPP et fluctue 

généralement légèrement. Pour cette raison, la fréquence de perturbation doit être 

suffisamment basse. [7] 

 Organigramme de l’algorithme MPPT de la perturbation &observation [7] 
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2.4.3. La conversion DC/AC 

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

électroniques comme des IGBT (transistors de puissance). Dans le cas standard, par un jeu 

de commutation commandée de manière appropriée, le plus souvent par MLI, l’énergie 

électrique continue fournie est modulée afin d’obtenir un signal alternatif à la fréquence du 

réseau. [8] 

 

2.4.4. Couplage découplage au réseau électrique 

Condition de couplage au réseau électrique : 

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

- Présence de tension du réseau électrique. 

- Absence du défaut d’isolement au niveau du champ PV. 

L’onduleur se synchronise sur le réseau électrique en : 

-  Tension 

-  Fréquence 

-  Phase 

Le couplage s’effectue lorsque la synchronisation est effective (quelques dizaines de 

secondes). 

Condition de découplage au réseau électrique : 

- Puissance et tension insuffisantes en entrée d’onduleur (fin de journée). 

- Absence de tension du réseau électrique (ou hors tolérance en tension et fréquence). 

- Défaut d’isolement au niveau du champ PV (pour onduleur avec transfo). [6] 

 

Certains onduleurs utilisent un transformateur pour isoler les panneaux solaires du réseau. 

D’autres, possède un système de test en continu du courant délivré par les panneaux. 

En cas de fuite, l’onduleur s’arrête pour éviter tout court-circuit entre les panneaux et le 

réseau. 

Chaque onduleur utilise pour son fonctionnement interne, une certaine quantité d’énergie 

fournie, soit par les panneaux photovoltaïques, soit par le réseau ce qui contribue à 

influencer les pertes de rendement annuelles. 

Pour la sécurité du système, les compagnies d’électricité exigent en général une 

surveillance de la tension et de la fréquence produites et une coupure très rapide en cas 

d’absence de réseau. 

 

2.4.5. Les différents types d’onduleurs réseau 

 Micro-onduleur  

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

deux micro-onduleurs selon le type de micro-onduleur proposé. Il y a donc plusieurs 

micro-onduleurs. Les panneaux ne sont plus branchés en série mais ce sont les micro-

onduleurs qui le sont. Chaque panneau étant connecté à son micro-onduleur. 

- L’avantage : C’est la production garantie et optimisée. En effet, en cas de 

défaillance d’un panneau, les autres panneaux produisent toujours de manière 

optimale. Le fait d’avoir une production d’électricité répartie entre chaque panneau 

ou couple de panneaux permet d’assurer la production optimale de l’ensemble du 

système. La consommation finale du kit de 10 panneaux solaires peut donc ici être 

assurée à 90% de ses capacités, soit une perte de 10% de production. Par ailleurs, 
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les micro-onduleurs sont recommandés pour de petites installations car les 

onduleurs centraux les moins puissants commencent généralement à partir de 2000 

Wc (8 panneaux). Les micro-onduleurs permettent également l'évolutivité de votre 

système, en effet, les micro-onduleurs vous permettent de rajouter des panneaux à 

votre installation à tout moment, sans avoir à redimensionner l'ensemble. 

 

- L’inconvénient : C’est le prix, car on multiplie les micro-onduleurs par rapport au 

système de l’onduleur central. La technologie micro-onduleur étant également plus 

évoluée, le prix s’en fait ressentir. [IV] 

 

 

 
  Micro-onduleur 

 

 Onduleur string (chaine) 

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

installations qui présentent une configuration hétérogène : diverses inclinaisons et 

orientations, modules et strings de tailles différentes, modules à tolérance de fabrication 

élevés ou encore ombragés, il est préférable d'opter pour un concept décentralisé - c'est à 

dire utiliser plusieurs onduleurs. Rappelons qu'un onduleur recherche le meilleur point de 

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

appartiennent à un même « string ». Avec plusieurs onduleurs, on peut s'adapter aux 

différents points de fonctionnement des différents ensembles de modules du système. On 

branche alors un onduleur string avec une série de panneaux aux mêmes caractéristiques. 

Ajoutons que certains onduleurs "strings" ont plusieurs entrés MPP, ce qui accroît les 

possibilités de conception du système. 

Les onduleurs string présentent également la possibilité de remplacer seulement un 

appareil en cas de besoin (panne, baisse de rendement...) réduisant ainsi l’indisponibilité. 

Notons également que l'offre d'onduleurs strings autorise une mise à jour du système 

(rétrofit) sans avoir à toucher à l'amont (champ photovoltaïque) et à l'aval (coffret 

électriques et raccordement). 

Côté pratique, enfin, les onduleurs string sont plus petits que les onduleurs centraux aussi 

l’installation est-elle plus facile. [IV] 

 

 



Chapitre 2 : Composition d’une installation  

 

18 
 

 

 

 Onduleur central 

Dans le cas d’un kit solaire autoconsommation relié au réseau, l’onduleur central est 

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

panneaux. 

- L’avantage : C’est le prix. Ce système d'installation avec onduleur unique limite 

forcement le coût global d’investissement en comparaison d’un système équipé 

d’un micro-onduleur pour deux panneaux. 

 

- L’inconvénient : C’est la production. L’onduleur photovoltaïque central ne 

produit pas moins, mais en cas de défaillance d’un panneau, c’est toute la chaîne de 

panneaux qui en pâtit. En effet, le branchement en série répercute la défaillance 

technique éventuelle d’un panneau sur les autres panneaux de la même chaîne. 

Donc si c’est le premier panneau qui ne produit plus, le système global de la chaîne 

ne produit plus. La consommation finale du kit de 10 panneaux solaires (en une 

chaîne) peut n’être donc ici que de 10% de ses capacités, soit une perte de 90% de 

production. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Onduleur central 

 

 
 Onduleur central 

 

2.4.6. Choix et placement d’un onduleur 

 L’onduleur est un organe primordial de l’installation qu’il ne faut pas négliger. La 

détermination de ses caractéristiques se fera naturellement en fonction du champ de 

capteur pris en charge. 

Chaque onduleur possède en effet des plages de fonctionnement précises qui devront 

impérativement correspondre aux caractéristiques du courant continu généré par les 

modules. 

Le choix et le dimensionnement de l’onduleur tiendront compte : 

 De la puissance maximale possible générée par les modules (on utilise 

généralement la puissance crête (conditions STC) minorée de 5 à 15 %). 
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 Des tensions minimales et maximales (on utilise généralement comme tension 

maximale la tension générée en circuit ouvert (Uoc) à -10°C et comme tension 

basse, la tension à 70°C). 

  

 L’intensité maximum du courant 

Suivant la taille de l’installation, il peut être nécessaire de démultiplier le nombre 

d’onduleurs. En général, un deuxième onduleur peut être prévu à partir de 5 kWc. Cette 

limite découle également des prescriptions Synergides. 

Une hétérogénéité (orientation, inclinaison, ombrage, utilisation de plusieurs types de 

modules, grande tolérance de fabrication sur la puissance des modules…) de l’installation 

peut aussi amener à opter pour plusieurs onduleurs. Plus l’installation est hétérogène, plus 

on aura intérêt en termes de performance à démultiplier les onduleurs (onduleur modulaire 

ou onduleur string). A l’inverse, pour une installation tout à fait homogène, il sera plus 

intéressant de limiter le nombre d’onduleurs (onduleur central). Il faudra suivant la 

situation trouver le bon compromis.  Les onduleurs multistring évitent également de 

démultiplier si on a une hétérogénéité dans l’installation. 

 

 

Le choix entre deux onduleurs correspondant à la configuration de l’installation peut être 

guidé par : 

 Une comparaison des rendements européens. 

 La maintenance nécessaire. 

 La garantie de l’équipement. 

L’emplacement de l’onduleur est aussi un facteur à prendre en compte lors de la 

conception d’un projet photovoltaïque. 

Tout comme les cellules photovoltaïques, les composants électroniques internes de 

l’onduleur sont très sensibles aux hautes températures. Outre une chute de rendement, 

l’onduleur risque de se dégrader lors de fonctionnements continus à haute température. 

Certains onduleurs sont même équipés de refroidisseur actif (ventilateur). On comprendra 

donc ici tout l’intérêt de placer l’onduleur dans un local ventilé où la température est 

globalement contrôlée (attention aux combles sous toiture !). 

Un onduleur fait aussi un certain bruit (généré soit par le transformateur et/ou par le 

ventilateur interne) qui peut parfois être gênant. Son poids (environ 10 kg/kW) peut aussi 

être un facteur déterminant pour le choix son emplacement. 

 

2.5. Système de protection électrique  

L'installation d'un système photovoltaïque est régie par des normes françaises et 

européennes en termes de sécurité électrique. 

 

2.5.1. Protection courant continu 

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

photovoltaïque avec des coffres de type IP65 tel que : [9] 

 

Protection des branches : La protection d’un champ photovoltaïque est réalisée à l’aide 

de fusible installé sur chaque branche. Il sera placé à la sortie de chaque branche parallèle 

et sera choisi en tenant compte de : 
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              •  La tension de fonctionnement d'un fusible doit être de 1,15 fois la tension à vide 

dans les conditions STC des modules raccordés en série : 1,15 x Vco x Nms 

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

de chaque chaîne. (1,5⨯Icc ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ Icc). [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

protection par coffre DC : Il est donc placé entre les modules photovoltaïques et 

l'onduleur. Il comporte un dispositif de coupure et de sectionnement général DC sur la 

liaison principale et le parafoudre. [9] 

 

 Interrupteur de coupure/ sectionneur DC 

Il sera placé juste à la sortie du générateur et servira entre autres 

d’isoler électriquement le champ PV afin de permettre des 

opérations de maintenance en sécurité. Il doit être dimensionné 

selon la règle suivante : 

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

•  Intensité nominale ≥ 1,5 x Icc x NBP [9] 

 

 

 

 

 Le parafoudre  

 Le parafoudre permet de protéger contre les risques de 

surtensions éventuelles dans l’installation. Pour prévenir les 

surtensions dues à la foudre. [9] 

 

2.5.2. 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. 

Le coffre AC comporte un dispositif de coupure et de sectionnement général AC sur la 

liaison principale, le parafoudre (chaque onduleur nécessite l'installation d'un disjoncteur 

différentiel). [9] 
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 Le disjoncteur/ interrupteur différentiel 

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

et qui participent parfaitement la protection contre les chocs électriques. Il s’agit du 

disjoncteur et de l’interrupteur. La fonction différentielle est conférée au disjoncteur que 

l’interrupteur, de plus le disjoncteur est plus utilisé pour de circuit séparé comme un 

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

les disjoncteurs divisionnaires. Il a pour rôle de détecter les fuites de courant et 

d’interrompre l’alimentation en cas d’un défaut de terre. 

Le disjoncteur différentiel disjoncte et détecte les courts-circuits et les surcharges 

électriques, ce qui est nécessaire pour la protection courante alternatif dans un système 

photovoltaïque. [9] 

  

 

 

 

 Le parafoudre AC 

Afin de protéger vos appareils des risques de surtensions liées aux 

orages et à la foudre le parafoudre AC monophasé doit être installer 

dans le coffre AC et la protection contre les risques de surtensions 

induites dans le circuit de la partie à tension alternative de 

l’installation est important ainsi que la partie à tension continue.  [9] 

 

 

 

 

 

Disjoncteur 
16A 

Différentiel 
30mA 

Type 
AC    

Disjoncteur différentiel 

 

Interrupteur 
40A 

Différentiel 
30mA 
 

Type 
AC 

Interrupteur différentiel 
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2.5.3. La mise à la terre   

La mise à la terre est une protection contre tout accident électrique éventuel sur une 

personne en contact avec un appareil présentant un défaut électrique et aussi une protection 

pour le matériel mis en place dans le système. On relie donc tout l'équipement électrique et 

les parties métalliques à la terre à l'aide d'un conducteur de faible résistance (5 ohms), de 

sorte que le courant électrique en défaut soit évacué dans la terre. 

Le conducteur de terre qui assure la liaison entre la prise de terre et la barrette de mesure 

est de 16 mm2 en cuivre isolé ou 25 mm2en cuivre nu.  Le conducteur de terre qui assure 

la liaison entre la barrette de mesure et aux équipements est un câble en cuivre de couleur 

jaune-verte de 6 mm². [9] 

 

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

de l’électricité UTE C15-712 
 

 
 

  Principe de protection par coffre suivant UTE C15-712. [9] 

 

 
2.6. Compteur électrique (smart meeter)  

 Un particulier dont la maison possède des panneaux solaires photovoltaïques a la 

possibilité de revendre tout ou partie de sa production électrique à une entreprise de 

distribution.  

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

Le compteur est directement branché au réseau et permet de réinjecter toute la production 

d’énergie dans le réseau. 

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

compteurs différents (compteur d’achat et competur de vente). [10] 

 

2.6.1. Le compteur d’achat d’énergie 

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

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

Il est utilisé par les fournisseurs d'électricité (Sonalgaz) afin de facturer la consummation 

d'énergie au client. 
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À l’origine ces appareils étaient de conception électromécanique, ils sont remplacés 

dorénavant par des compteurs électroniques. 

Les nouvelles versions de compteurs électriques sont des compteurs communicants appelés 

parfois compteurs intelligents. [10] 

 

 Erreur en pourcentage : l’erreur en pourcentage est donnée par la formule 

suivante 

 

𝐸𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 =
é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑒𝑛𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑡𝑒𝑢𝑟 − é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑣𝑟𝑎𝑖𝑒

é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑣𝑟𝑎𝑖𝑒 
× 100 

 

La valeur vraie ne pouvant pas être déterminée, on prend une valeur approchée avec une 

précision que l’on peut rattacher à un étalon agréé par le constructeur et par l’utilisateur, ou 

à un étalon national. 

 

 Tensions de référence normales : 

 
Tableau 1 Tension de référence nomrale [10] 

Compteur Valeur normales V Valeur exceptionnelles V 

A branchement direct 230/400 220/380 - 240/415 

Alimentés par transformateur 

de tension 
100/√3 – 110/√3 200/√3 

 

 Tarification : 

 

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

 

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

 

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

 

 

2.7. Câblage électrique 

2.7.1. Cable solair  

 

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

branchent plusieurs strings en parallèle. Seuls des câbles dits « solaires » (double isolation, 

protection UV et ozone, etc.) peuvent être utilisés. Plus en détails, les câbles solaires 

utilisés à l’extérieur sur des toitures doivent être résistants aux UV et protégés contre 

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

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

utilisé pour l’installation.  

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

certains critères essentiels pour des raisons de sécurité et d’efficacité énergétique : 

-  supporter une tension de 1,15 x la tension de circuit ouvert (isolation)          
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-  adapter la capacité du câble au transport du courant DC et AC (section des câbles) 

et pertes ohmiques dues aux chutes de tension 

-  utiliser des connecteurs appropriés. [11] 

  

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

  

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

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

Ces fusibles de protection sont facultatifs dans le cas où les conducteurs auront 

été dimensionnés pour pouvoir supporter la surintensité maximale possible (courant de 

court circuit) et s’il n’y a pas plus de quatre strings connectées en parallèle. Dans ce cas, il 

faut vérifier que les modules peuvent supporter cette intensité dans le sens contraire 

(courant forcé à travers le module) sans les endommager de façon irréversible. 

 Par conséquence, les conducteurs principaux de CC devront toujours été dimensionnés 

pour la surintensité maximale possible fournie par plusieurs strings en parallèle de modules 

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

valeur supérieure standard la plus près de la valeur calculée. [11] 

  

2.7.2. Conecteurs MC4  

 Les connecteurs MC4 pour le photovoltaique servent au cablage en série et parallèle des 

panneaux solaires de maière rapide et sure. 

Ils ont choisis en fonction de la section des cables mise en œuvre sur le central PV. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Connecteur MC4 male et femele 

 

 
Tableau 2 Fiche technique connecteur MC4 [10] 
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Chapitre 3 :  Dimensionnement d’une école ON-GRID 

3.1. 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, on va traiter un 

exemple d’une école primaire de 12 salles  situé à Blida qui permettra d’appliquer des lois 

pour faire les calculs nécessaires de l’installation, ensuite on va déterminer le devis 

quantitatif de ce projet et enfin on va définir les étapes de préparation du système pour la 

remise du projet.       

 

3.2. Les étapes de dimensionnement  

3.2.1. Connaitre le site d’installation et ses caractéristiques  

La production annuelle d’électricité dépond de plusieurs facteurs : 

- L’ensoleillement annuel du site, qui peut être évalué assez précisément. 

- L’orientation, sachant que le soleil a son point le plus haut au Sud dans 

l’hémisphère Nord, c’est la meilleure orientation pour les panneaux. 

- L’inclinaison, qui est choisie en fonction de la hauteur du soleil pendant les 

mois ensoleillés pour une récupération optimale.  

Irradiation  

L’Algérie est parmi les pays les mieux dotés en ressources solaires au monde la figure 3-1 

représente le taux journalier : annuels moyens de l’irradiation globale horizontal en Algérie  

  

Figure 3-5 : Irradiation globale horizontale Algérie [V] 
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Rayonnement solair 

On prend la wilaya de blida comme un exemple : et donc les coordonnées géographiques 

pour Blida sont : 36,470° de latitude, 2,828° de longitude et 256 m d'altitude 

La période la plus lumineuse de l'année dure 3,4 mois, du 7 mai au 19 août, avec un 

rayonnement solaire incident en ondes courtes par mètre carré supérieur à 6,8 kWh. 

Le jour le plus lumineux de l'année est le 28 juin, avec une moyenne de 7,9 kWh. 

 

Figure 3-6 : Le rayonnement solaire en ondes courtes quotidien moyen atteignant le sol en mètres 

carrés (ligne orange), avec bandes du 25e au 75e percentile et du 10e au 90e percentile. 

 

 

L’orientation et l’inclinaison des panneaux 

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

retenir : vers l’Equateur, ce qui donne [13] 

 Orientation vers le Sud dans l’hémisphère nord 

 Orientation vers le Nord dans l’hémisphère sud.  

Comme nous sommes en Algérie qui se situe dans l’hémisphère nord et donc 

l’orientation des panneaux photovoltaïques est en plein sud 

 

L’angle d’inclinaison des panneaux solaire à blida est de 32°  

La déclinaison solaire   

𝛿 = 23,45 × 𝑆𝑖𝑛 (2 × 𝜋 ×
𝑑 + 284

365
) 

𝛿 = 23,45 × 𝑆𝑖𝑛 (2 × 𝜋 ×
356 + 284

365
) = 4,48°  

𝐿′𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑑′𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑜𝑛 = Latitude - 𝛿 
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𝐿′𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑑′𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑜𝑛 = 36,470 − 4,48 = 31,988° = 32° 
3.3. Les calculs du système 

 Calcule des besoins énergétiques 

Appareils Nombre Puissance unitaire 

(W) 

Durée d’utilisation 

quotidienne (h) 

Puissance Energie 

Lampe  Nbr  P h W Wh /j 

PC  Nbr P h W Wh /j 

Frigo Nbr P h W Wh /j 

…… ……. P h W Wh /j 

 PTOT (W) Ec (Wh /j) 

Puissance (W)  = Nombre d′appareil × Puissance unitaire  

Energie (Wh/j) = Puissance ×  Durée d’utilisation quotidienne  

    𝑃𝑇𝑂𝑇(𝑊) = ∑ 𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒                               𝐸𝑐 = ∑ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒  

Détermination du nombre d’onduleur et sa puissance correspondante : 

Ça dépend de la fiche technique mais généralement le rondement d’un onduleur solaire et 

de 85% < 𝜂𝑜𝑛𝑑 < 95% 

Donc on calcule avec 90%  
𝑃𝑇𝑂𝑇×1,25

0,9
= 𝑃(𝑊)                1,25 : facteur de correction et de sécurité  

  Et donc la puissance de l’onduleur doit être supérieure à la puissance calculée  

 

Détermination du nombre des panneaux  

Les panneaux doivent assurer la consommation d’une journée complète   

Puissance pour couvrire la consomation (W) =
EC×1,25

Ir
  

Ir : duré d’ensoleillement (h)   

1,25 : facteur de correction et de sécurité 

D’après la fiche technique du panneau solaire on doit calculer la puissance de panneau 

dans les conditions météorologiques (voir Annex A) 

La perte de la puissance (POWER LOSSES) C'est un paramètre qui montre la performance 

du panneau photovoltaïque dans les conditions météorologiques les plus proches de la 

réalité en termes de faible rayonnement et de température élevée. 

Perte de puissance

= coefficient temérature (P𝑚𝑎𝑥) × (𝑇𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 (𝑁𝑂𝐶𝑇) − 25°𝐶) 

Exemple  

De la fiche technique :    Coefficient Température (Pmax)= -0,35%/°C 

                                       Température (NOCT)= 41°C  

  Perte de puissance =  −0,35 × (41 − 25) = −5,6% 
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Et donc la puissance du panneau de 390W dans les conditions météorologiques les 

plus proches de la réalité est : 

𝑃 = Puissance du panneau maximal ×
(100 − 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠)

100
 

P = 390 ×
(100 − 5,6)

100
= 368,16W 

Nombre de panneau =
𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑐𝑜𝑢𝑣𝑟𝑖𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  

𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑′𝑢𝑛 𝑠𝑒𝑢𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢
 

 La section des câbles 

Pour calculer la section des câbles il faut tout d’abord savoir la distance entre les éléments 

du système (panneau et boite jonction, boite jonction et armoire DC, entre armoire DC et 

AC…). Après on applique la loi suivante : 

𝑆 =
2 × 𝐿 × 𝐼 × 𝜌

휀 × 𝑉
 (𝑚𝑚2) 

𝜌 : 0,0185                      L : la langueur                     V : Tension de champ PV 

휀 : 0,02                           I : courant sortie de champ  

 
 La mise à la terre 

Le conducteur de terre qui assure la liaison entre la prise de terre et la barrette de mesure 

est de 16 mm2 et la langueur de ce câble varie avec la distance entre les éléments du 

système 

La mise à la terre de l'installation photovoltaïque ainsi que la protection contre les 

surintensités et éventuellement contre la foudre sont d'une importance capitale pour éviter 

tout défaut électrique qui pourrait entraîner des points chauds ou des arcs électriques  

 Les éléments de protection électrique 

Fusible, sectionneur DC, le parafoudre DC, le disjoncteur, le parafoudre AC 
La méthode de calcul et présenté dans le chapitre 2  

 La structure et l’endroit du champ PV 

La visite de l’endroit du champ est obligatoire pour : 

- Avoir une idée sur l’espace et assuré qu’il y a aucun obstacle (arbre, mur 

le haut bâtiment…)  

- Faire les calculs de la surface là où le champ photovoltaïque doit être 

installe. 

- Définir l’orientation et l’inclinaison ainsi que le système de pose des modules 

photovoltaïques ( sol ou sur une toiture). 

La structure : 

La structure est en aluminium ou en alliage d’aluminium  

Les boulons et écrous sont en acier inoxydable et qui résiste à toutes les conditions 

météorologiques  

La base est en béton  

Assuré la qualité des supports de montage des module PV 
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Figure 3-7 :  La structure est en aluminium ou en alliage d’aluminium  

 

3.4. Traitement d’un exemple   

3.4.1. Problématique 

 On veut alimenter une école primaire de 12 salles  qui se situe à Blida avec des panneaux 

solaires photovoltaïques afin de couvrir tous les besoins énergétiques seulement avec 

l’énergie solaire, elle contienne des appareils qui sont mentionné dans le tableau suivant : 

 
Tableau 3 Consommation des appareils 

Appareils Nombre Puissance 

unitaire (W) 

Durée d’utilisation 

quotidienne (h) 

LED salle 124 18 8 

LED sanitaire, 

S-profs, restaurant 

6+6+10 18 2 

LES Poste d’agent 1 18 12 

Hublot 30 15 1 

Frigo (Administration) 1 300/24h 24 

Frigo (Restaurant) 1 2000/24h 24 

PC 2 150 8 

Imprimante 1 150 1 

Pompe d’eau 1 600 1 
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3.4.2. Le dimensionnement  

On a fait le choix d’un système photovoltaïques connecté au réseau et donc le 

dimensionnement suivra les étapes suivantes :  

 L’orientation et l’inclinaison 

Blida se situe à 36,470° de latitude, donc l’angle d’inclinaison des panneaux solaire est de : 

La déclinaison solaire   

𝛿 = 23,45 × 𝑆𝑖𝑛 (2 × 𝜋 ×
𝑑 + 284

365
) 

𝛿 = 23,45 × 𝑆𝑖𝑛 (2 × 𝜋 ×
356 + 284

365
) = 4,48°  

𝐿′𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑑′𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑜𝑛 = Latitude - 𝛿 

𝐿′𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑑′𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑜𝑛 = 36,470 − 4,48 = 31,988° = 32° 
L’orientation est : en plein sud  
 

 Les conditions météorologiques à Blida 

À Blida, La saison très chaude dure 2,9 mois, du 18 juin au 14 septembre, avec une 

température quotidienne moyenne maximale supérieure à 30 °C. Le jour le plus chaud de 

l'année est le 4 août, avec une température moyenne maximale de 33 °C et minimale de 20 

°C. La saison fraîche dure 4,0 mois, du 19 novembre au 19 mars, avec une température 

quotidienne moyenne maximale inférieure à 19 °C. Le jour le plus froid de l'année est le 19 

janvier, avec une température moyenne minimale de 4 °C et maximale de 15 °C. 

 

Figure 3-8 :  La température moyenne quotidienne maximale et minimale à Blida [VI] 
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 Calcule des besoins énergétiques 

Puissance (W)  = Nombre d′appareil × Puissance unitaire  

Exemple : Puissance des LED salles (W) = 124 × 18 = 2 232 W  

Energie (Wh/j) = Puissance ×  Durée d’utilisation quotidienne 

Exemple : Energie des LED salles (Wh/j) = 2232 ×  8 =  17 856 Wh/j 

𝑃𝑇𝑂𝑇(𝑊) = ∑ 𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒                   𝐸𝑐 = ∑ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒      

Tableau 4 puissance et énergie consomé par l'école 

Appareils Nombre Puissance 

unitaire(W) 

Durée d’utilisation 

quotidienne (h) 

Puissance Energie 

LED salle 124 18 8 2 232 17 856 

LED sanitaire,  

S-profs, restaurant 

6+6+10 18 2 396 792 

LES Poste d’agent 1 18 12 18 216 

Hublot 30 15 1 450 450 

Frigo Administration 1 300/24h 24 12,5 300 

Frigo Restaurant 1 2000/24h 24 83,33 2000 

PC 2 150 8 300 2400 

Imprimante 1 150 1 150 150 

Pompe d’eau 1 600 1 600 600 

 

 

 

 

 

PTOT 

4 241,83 W 

Ec  

24 764Wh /j 
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 Calcule de la puissance et le nombre d’onduleur 

De la fiche technique de l’onduleur dans l’Annexe B : 

 Le rendement de l’onduleur est de 97% < 𝜂𝑜𝑛𝑑 < 96,5% 

Donc on calcule avec 96%  
𝑃𝑇𝑂𝑇×1,25

0,96
= 𝑃(𝑊)            

4241,83×1,25

0,96
= 5 523,21 𝑊 

On choisit un onduler sa puissance de sortie (AC) est supérieure à 5 523,21W qui est 

l’onduleur de 6000 W (De la fiche technique de l’onduleur Annexe B) 

 
 
Le nombre maximum et minimum des panneaux pouvant être connectés à 
l’onduleur 
 

taille maximale de la chaîne =
Tension DC maximum (onduleur)

Tension à  circuit ouvert(panneau)

=
Tension DC maximum

Voc
 

taille minimale de la chaîne

=
Plage de tension MPP (onduleur)

Tension à puissance maximal(panneau)

=
Plage de tension MPP

Vmax
 

 

taille maximale de la chaîne =
600

48,5
= 12,37  Alors 12 

panneaux 

taille minimale de la chaîne =
210

40
= 5,25 Alors 6 

panneaux 

 
 Détermination du nombre des panneaux  

  

Puissance pour couvrire la consomation (W) =
EC × 1,25

Ir
 

Ir : duré d’ensoleillement 6h/jour 

1,25 : facteur de correction et de sécurité 

Puissance pour couvrire la consomation (W) =
24764 × 1,25

6
= 5 159,166 𝑊𝑐 



Chapitre 3 : Dimensionnement d’une école ON-GRID   

 

33 
 

D’après la fiche technique du panneau solaire on doit calculer la puissance de panneau 

dans les conditions météorologiques  

De la fiche technique du panneau photovoltaïque dans l’Annex A :    Coefficient 

Température (Pmax)= -0,35%/°C 

                                       Température (NOCT)= 41°C  

  Perte de puissance =  −0,35 × (41 − 25) = −5,6%  

Donc la puissance du panneau de 390W dans les conditions météorologiques les plus 

proches de la réalité est : 

𝑃 = Puissance du panneau maximal ×
(100 − 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒)

100
 

P = 390 ×
(100 − 5,6)

100
= 368,16W 

 

Nombre de panneau =
𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑐𝑜𝑢𝑣𝑟𝑖𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  

𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑′𝑢𝑛 𝑠𝑒𝑢𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢
 

Nombre de panneau =
5159,166

368,16
= 14,01 ≈ 14 panneaux 

Le montage sera  
Au niveau de l’entré A de l’onduleur (7 panneaux en série) en parallèle (avec 7 
autre panneau en série)  
Vérification si on passer la plage de tension à l’entrée de l’onduleur 
Vchamp= 7× 48,5 = 339,5 V < Tension DC maximum (Max input voltage) 600V 
Isc=Icc= 10,30 ×2 = 20,60 A < Courant DC de court-circuit maximum (Max DC 
short-circuit current input A) 22A 

 
 

 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 à dire que 10m câble rouge et 10m câble noir  

Entre champ PV Boite de jonction   

L= 10m                      V= 48, 5 × 7 = 339, 5 V                             I= 10, 30 A 

𝜌 : 0, 0185                                  휀 : 0, 02 

𝑆 =
2×𝐿×𝐼×𝜌

𝜀×𝑉
 (𝑚𝑚2)    𝑆 =

2×10×10,30×0,0185

0,02×339,5
= 0,5 𝑚𝑚2 = 4 𝑚𝑚2  

Cable solaire 20 m de 4 mm2 (2O m pour le champ complet) on a pris la section de 4 mm2 

pour éviter le surchauffement du câble en cas de surcharge  

Entre boite de jonction et l’armoire DC  

L= 30m                      V= 48,5 × 7 = 339,5 V                             I= 10,30 ×2 = 20,60 
A 

𝜌 : 0,0185                                  휀 : 0,02 
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𝑆 =
2×𝐿×𝐼×𝜌

𝜀×𝑉
 (𝑚𝑚2)    𝑆 =

2×30×20,60×0,0185

0,02×339,5
= 3,36 𝑚𝑚2 = 4 𝑚𝑚2  

Cable solaire 30 m de 6 mm2 on a pris la section de 6 mm2 pour éviter le surchauffement 

du câble en cas de surcharge 

 

Entre l’armoire DC et l’onduleur  

A l’entrée A  

L= 2 m                      V= 48,5 × 7 = 339,5 V                             I= 10,30 ×2 = 20,60 
A 

𝜌 : 0,0185                                  휀 : 0,02 

  

𝑆 =
2 × 2 × 20,60 × 0,0185

0,02 × 339,5
= 0,224 = 0,5𝑚𝑚2  

Cable DC 2m de 4mm2 on a pris la section de 4 mm2 pour éviter le surchauffement du 

câble en cas de surcharge 

 Entre l’onduleur et l’armoire AC  

L= 2 m                      V= 220 V                             I= 22 A 

𝜌 : 0,0185                                  휀 : 0,02 

𝑆 =
2 × 2 × 22 × 0,0185

0,02 × 220
= 0,35 = 0,5 𝑚𝑚2 

Entre l’armoire AC et compteur S= 0,5 mm2 

Cable AC 6m de 2*2,5mm2 on a pris la section de 2,5 mm2 pour éviter le surchauffement 

du câble en cas de surcharge  

Cable mise à la terre  

           10m section 25mm2 pour les panneaux  

           10m section 10mm2 pour les armoires  

 

 Les éléments de protection électrique 

Fusible pour les branches  

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

1,15×48,5×7= 390,42 V  

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

1,5⨯10,30 ≤ calibre fusible ≤ 2⨯ 10,30.  

15,45 A≤ calibre fusible ≤ 20,6 A 

Nous choisirons un fusible de type gG de calibre 18  A de taille et de tension maximale 

400 VCC.  

Comme nous avons 2 branches, il nous faut 2  fusibles de 18 A avec 2  portes fusible  

Sectionneur DC 

Sectionneur (7 panneaux en série en parallèle avec 7 autres panneaux)  

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

Tension assignée du fusible ≥ 1,15×48,5×7= 390,42 V 

 Intensité nominale ≥ 1,5 x Icc x NBP 

Intensité nominale ≥ 1,5 x 10,30 x 2 = 30,9 A 

Nous  choisirons  un  interrupteur  sectionneur  de  type  SBN240  constitué  de  2  pôles  ; 

d’intensité nominale 32 A ; et de tension maximale 400 Vcc. 
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Parafoudre DC 

Le parafoudre DC choisi est de type SPD-DCMZ-TYPV3 de : 

Courant maximal : 40 kA 

Tension maximale 1000 Vdc  

Parafoudre AC 

Le parafoudre AC choisi est de type SPD-ACMZ-TY4V de : 

Courant maximal : 40 kA 

UCPV= 320 V
 ̴̴ 

Disjoncteur différentiel AC 6000/220V 

Nombre de pôles : 1P+N 

Calibre 32A  

Tension : 220VAC 

Conforme à la norme IEC61009 

 

Compteur (Smart meeter) 

Un conteur bidirectionnel Permet de contrôler la quantité d'énergie prélevée sur le réseau et 

celle qui est réinjectée dans le réseau grâce au système d'énergie solaire. 

Remarque : On n’a pas utilisés des batteries car notre installation est déjà connectée au 

réseau public, donc, s’il y a un mauvais fonctionnement du système photovoltaïque 

(éclairement ou température) notre charge consomme l’énergie de ce réseau et donc on 

calcule la différence pour la facture. Pour cela on a utilisé un compteur de « production » 

et de « consommation ». 
 
3.4.3. Devis quantitatif & estimatif   

 
Tableau 5 Devis quantitatif & estimatif 

N° Déésignation des traveaux Unité Quantité 
Montoant 

DA 

1 
F/P panneau photovoltaique 390 W 

monocristallin y compri connecteur MC4 
U 14 300 000 

2 
F/P de support en charpente métalique 
galvanisé supportant tous les panneaux 
photovoltaique avec une inclinison 32° 

U 14 105 000 

3 
F/P Onduleur solaire connecté au 

réseau 6000 (W) avec Smart meeter et 
toutes sujétions de bonne exécution 

U 1 400 000 

4 Socle de béton U 8 10 000 

5 

F/P cable solaire de 4 mm2 (deux 
couleurs différent RN) y compri 

connecteur MC4 et toutes sujétions de 
bonne exécution 

ML 25 12 000 

6 

F/P cable solaire de 6 mm2 (deux 
couleurs différent RN) y compri 

connecteur MC4 et toutes sujétions de 
bonne exécution 

ML 37 27 000 

7 F/P cable DC de 4 mm2 (deux couleurs ML 4 2 000 
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différent RN) y compri connecteur MC4 
et toutes sujétions de bonne exécution 

8 
F/P cable AC de 2×2,5 mm2 (deux 

couleurs différent RN) et toutes 
sujétions de bonne exécution 

ML 8 4 000 

9 
F/P cable miseà la terre de 25 mm2 
toutes sujétions de bonne exécution 

ML 15 10 000 

10 
F/P cable miseà la terre de 10 mm2 
toutes sujétions de bonne exécution 

ML 15 8 000 

11 
F/P boite de jonction IP65 le coffret doit 

être muni : 
- 2 fusibles et porte fusible 

U 1 8 000 

12 

F/P coffret DC le coffret doit être muni 
- 1 Fusible et porte fusible 

- 1 Parafoudre 
- 1 Interrupteur sectionneur 

U 1 19 000 

13 
F/P coffret AC le coffret doit être muni 

- 1 Disjoncteur déférentiel 
- 1 Parafoudre 

U 1 8 700 

14 
F/P piquet de mise à la terre et toutes 

sujétions de bonne exécution 
U 1 5 000 

15 F/P Tube à LED avec réglette T8 18W U 147 127 600 

16 F/P hublot avec lampe LED 15W U 30 24 000 

 
F/P : Fourniture et Pose 

 
 

 

 

TOTAL EN 
HT (hors taxe) 

 
1 070 300 

TVA (19%) 203 357 

TOTAL EN TTC 
(Tous Taxe 

compris)  
1 273 657 

 

La durée du projet : 

La durée du projet : 

Pour finaliser le projet de cette installation photovoltaique connecté au réseau il nous faut 

20 jours au minimum  

3jour pour l’installation et le reste des jours pour compléter la paprace des papiers et 

assurer l’achat et la livraison du materiel et produits néssésaire   

 

3.5. L’inspection et la remise du projet  

3.5.1. Les principaux appareils de mesure pour l'inspection  

a- Mesure de terre et résistivité des sols  

Cet appareil vérifie la résistance et assurer une bonne prise à la terre du système afin de 

s'assurer qu'il correspond aux codes applicables et aux exigences du projet 
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b- imageur thermique 

L’utilisation de caméras d’imagerie thermique pour l’inspection des systèmes 

photovoltaïques permet une localisation rapide des défauts potentiels au sein de la cellule 

et du module, ainsi que la détection de possibles problèmes d’interconnexions électriques. 

Les inspections s’effectuent dans des conditions normales de fonctionnement et ne 

nécessitent aucun arrêt du système.[14] 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

c- Analyseur de la qualité de 

l'énergie 

L'analyseur de qualité d'énergie est aussi en degrés 

pour réaliser des mesures d'énergie ainsi que pour 

déterminer le facteur de puissance et l'angle de phase. 

Cela permet une analyse rapide des valeurs de mesure 

actuelles et vous donne une vision du courant, de la 

tension et de la puissance.  

 

 

 

 

d- Compteur de courant et de 

tension : 

Avec cet appareil, vous pouvez faire : 
    *Contrôle en temps réel de la tension du 
groupe série à partir des panneaux 
photoélectriques 
    * Inspection en temps réel des courants des 
panneaux PV après leur connexion. 
    * Assurez-vous que les lignes de mise à la 
terre sont connectées aux panneaux et aux 
pièces du système 
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e- Scanner du système solaire (Kit de test solaire) : 

Cet appareil effectue les vérifications suivantes : 

- Inspection et livraison de systèmes 

photovoltaïques 

- Vérification de la tension en circuit ouvert 

- Vérification du court-circuit  

- Examen d'isolement 

- Contrôle de continuité. 

- Vérifier la sortie du système 

- mesure instantanée du rayonnement solaire. 

 

 

3.5.2. La remise du projet : 

Les étapes de préparation du système pour la remise du projet :  

1 Terminez toutes les étapes d'installation. 

2 Effectuez une inspection visuelle de tous les composants du système. 

3 Effectuer des contrôles électriques pour s'assurer que toutes les pièces fonctionnent 

correctement 

De par sa conception, y compris les contrôles de tension, diélectrique et continuité. 

4 Vérifiez le fonctionnement de l'onduleur, son arrêt et le temps de réponse. 

5 S'assurer que les plans exécutifs sont préparés et conformes à la réalité.  

 

3.6. Conclusion  

L’importance du dimensionnement des systèmes photovoltaïques est pratiquement 

évidente pour s’adapter aux conditions météorologiques spécifiques de chaque zone afin 

d’éviter le gaspillage des ressources économiques du pays dans des systèmes 

surdimensionnés ou à l’inverse dans des systèmes sous dimensionnés et abandonnés. 

Dans ce chapitre nous avons présenté La méthode de dimensionnement pour un système 

photovoltaique conncté au réseau ansi que tous les étapes à faire pour le réussire, ensuite, 

après avoir définies les besoin et caractéristique d’une école de 12 salles, ce qui nous 

permettra de faire des calcules avec des fiches techniques du panneau et onduleur on grid, 

nous avons trouver des résultats bien définis pour avoire terminer et rialiser le projet de 

cette école de blida.En dernier lieu  nous avons décrit Les étapes de préparation du système 

pour la remise du projet. 
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Chapitre 4 : Modélisation et simulation d’un système 

photovoltaïque connecté aux réseaux 

4.1. Introduction : 

Dans ce chapitre, nous allons définir un modèle simple et applicable d’un système PV 

connecté aux réseaux. Ce modèle doit être modélisé de telle façon que tous les paramètres 

sont facilement calculés et en évitant le plus possible les équations complexes.  

Ce système est compris un champ photovoltaïque (PV array), un convertisseur DC-AC 

monophasé en pont H (inverter), un système de contrôle du convertisseur DC-AC, Charge 

et réseau public (Load & Utility Grid). 

 Le contrôle de la puissance, ainsi que la modélisation et la simulation ont été effectués 

sous le logiciel MATLAB/Simulink (v2020). 

 

4.2. L’outil Matlab/Simulink 

MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au traitement du 

Signal. En complément du noyau de calcul Matlab, l'environnement comprend des 

modules optionnels qui sont parfaitement intégrés à l'ensemble :  

-  Une vaste gamme de bibliothèques de fonctions spécialisées (Toolboxes).  

-  Simulink, un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas-blocs 

et de simulation des systèmes dynamiques linéaires et non linéaires.  

-  Des bibliothèques de blocs Simulions spécialisés (Blocksets). 

- D'autres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un accélérateur. 

 Un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal : le DSP Workshop. 

SIMULINK est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des 

systèmes dynamiques.  Il fournit un environnement graphique et un ensemble de 

bibliothèques contenant des blocs de modélisation qui permettent le design précis, la 

simulation, l'implémentation et le contrôle de systèmes de communications et de traitement 

du signal [13]. 
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 Bibliothèque SIMULINK 

 

4.3. Système proposé  

 
 

 Schéma MATLAB SIMULINK d’un système photovoltaïque connecté aux réseaux 6KW 

 

4.3.1. Le champ PV : 

Le champ PV constitué de modules PV connectés en série et en parallèle. Le bloc du 

champ PV possède deux entrées qui permettent de fournir des données variables sur 

l'irradiation solaire (entrée Ir en W/m^2) et la température (entrée T en degrés C). 

 

Dans notre exemple, l'installation photovoltaïque est constituée d'une chaîne de 20 

modules Trina Solar TSM-315 connectés en série et en parallèle (10 en série et 2 en 

parallèle). À 25 degrés C et avec un rayonnement solaire de 1000 W/m2, la chaîne peut 

produire 6352 W. 
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 Champ PV 

4.3.2. Onduleur réseau 

- Convertisseur DC/AC monophasé : 

L'onduleur est modélisé à l'aide d'un module IGBT monophasé à pont complet commandé 

par PWM (H-bridge).  

 

 

 

 

 

 

 

 
  Convertisseur DC-AC monophasé à pont complet 

 

- Filtre LCL : 

La topologie du filtre est la configuration classique LCL avec les inducteurs répartis de 

manière égale entre la ligne et les branches neutres. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Filtre LCL 
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- Contrôle de l'onduleur : 

Le système de contrôle contient cinq grands sous-systèmes basés sur Simulink® : 

 

Contrôleur MPPT : Le contrôleur MPPT (Maximum Power Point Tracking) est basé sur 

la technique "Perturb and Observe". Ce système MPPT fait varier automatiquement le 

signal de référence VDC du régulateur VDC de l'onduleur afin d'obtenir une tension 

continue qui extraira la puissance maximale de la chaîne PV. 

Régulateur VDC : Déterminer la référence Id (courant actif) requise pour le régulateur de 

courant. 

Régulateur de courant : Sur la base des références de courant Id et Iq (courant réactif), le 

régulateur détermine les tensions de référence requises pour l'onduleur. Dans notre 

exemple, la référence Iq est fixée à zéro. 

PLL et mesures : Nécessaire pour la synchronisation et les mesures de tension/courant. 

Générateur PWM : Utilise la méthode de modulation bipolaire PWM pour générer des 

signaux de tir vers les IGBT. Dans notre exemple, la fréquence porteuse du PWM est fixée 

à 3780 Hz (63*60). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Contrôleur du convertisseur 

 

 

 

 
 

 Paramètres du controleur 
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4.3.3. Réseau public et la charge : 

Le réseau est modélisé en utilisant un transformateur typique monté sur un poteau et une 

source de courant alternatif idéale de 14,4 kVrms. L'enroulement secondaire de 220 V du 

transformateur est à prise centrale et le fil neutre central est mis à la terre par une petite 

résistance Rg. La charge résidentielle (10 kW / 4 kvar, 220 Vrms) est répartie de manière 

égale entre les deux bornes "chaudes" (110 V). (figure4-8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  Bloc du réseau public et la charge 

 

 

4.3.4. Résultat de simulation du système : 
 

 

  Résultat de la simulation du champ PV (Irradiation, Vpv, Ppv) 

 

L'irradiation initiale d'entrée du modèle de réseau PV est de 250W/m2 et la température de 

fonctionnement est de 25 degrés C. Lorsque t=0,25 sec, nous obtenons une tension PV 

(VPV) de 360 V et la puissance extraite (PPV) du réseau est de 3900 W. À t=0,4 sec, 

l'irradiation solaire passe rapidement de 250 W/m^2 à 750 W/m^2. En raison du 

fonctionnement du MPPT, le système de contrôle augmente la référence VDC à 379V afin 

d'extraire la puissance maximale de la chaîne PV (5560 W).  

Ces valeurs correspondent bien aux valeurs attendues. 
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  Résultat de la simulation du sorti de l’onduleur (Vinv) 

 

 

 

 

 

 

 

 
4.4. Conclusion : 

- Matlab Simulink nous a beaucoup aidés dans la modélisation et la simulation de ce 

système, et surtout dans les résultats de la simulation. 

 

- Actuellement, nous sommes satisfaits de ce simple exemple, mais nous travaillons 

à le développer et à le renforcer à l'avenir après avoir acquis plus d'expérience dans 

Simulink, si Dieu le veut, et le rendre très proche de la réalité. 
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Conclusion générale 

Ce mémoire qu’on a présenté concerne le fonctionnement et le dimensionnement des 

composants électriques pour les systèmes photovoltaïques connecté au réseau électrique. 

Dans un premier temps, on a donné des généralités sur les systèmes PV, principe de l’effet 

PV, cellule PV. Ainsi les quatre différentes configurations des synsystèmes 

photovoltaïques.  

Dans un deuxième temps, on a décrit tous les composants électriques d’un système ON-

GRID tel que le générateur, système de pose, les éléments de protection, et on a bien 

détaillé les types d’onduleurs réseau le fonctionnement et le mécanisme de la poursuite 

pour l’extraction de la puissance maximale basée sur l’algorithme perturbation et 

observation. 

Ensuite, on a présenté la procédure et les étapes pour effectuer un dimensionnement d’un 

système photovoltaïque raccordé au réseau, on a traité l’exemple d’une école de 12 salles, 

on a déterminé le devis du projet et on a vu les mesures d'inspection avant la remise du 

projet.     

Finalement, on a démontré tout le processus en utilisant Matlab/Simulink qui a englobé 

toute ces parties pour simuler un système photovoltaïque connecté au réseau. Les résultats 

obtenus lors de la simulation ont démontré que la commande MPPT « perturbation et 

observation » effectuent correctement leurs rôles. 

Et donc Avec le raccordement au réseau, notre système produit de l'électricité qui est 

ensuite utilisée normalement. Tout excédent de production d'électricité est exporté sur le 

réseau 
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Annexe A 

Les panneaux solaires : 

Pour réussir le choix des panneaux solaires, techniquement il faut tout d’abord 
savoir les conditions météorologiques de la région ainsi que les technologies des 
cellules photovoltaïques disponible, faires des tests pour évaluer la qualité des 
panneaux et enfin l’analyse et la comparaison par la lecture des fiches techniques 
des panneaux solaire disponible dans le marché comme elle montre La figure 
suivante : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure () fiches techniques panneau solaire [3] 
[3] :https://fr.enfsolar.com/pv/panel 
 
 
 
 
 

 
 
Conditions de Test Standard 
(STC) :  
             Masse d'air AM 1,5 
             Irradiation 1000W/m2 

                   Température des cellules 
25°C 
Température Nominale des 
Cellules (NOCT) :    
            Irradiation 800W/m2  

                   Masse d'air AM 1,5 
            Vitesse du vent 1m/s 
            Température ambiante 
20°C 
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Fiche technique panneaux solaire 390-415W  
 
 
 

 La lecture de la fiche technique  

 Caractéristique Electrique (STC) 

 
Tableau : caractéristique électrique en STC 

 
On fait remarque aux toutes les caractéristiques électriques indiqué pour chaque 
module  
 
 

 Caractéristique Electrique en NOCT 

 
Tableau : caractéristique électrique en NOCT 

 
La puissance maximale Pmax en (NOCT) est généralement inférieure de la 
puissance Pmax en (STC) de 70 à 75% pour le bon produit. 
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 Caracteristiques Matériel 

 
Tableau : caractéristique matériel 

On mentionne de ce tableau : Le type des cellules, numéro cellule, dimension 
module, poids. 

 Caractéristique de Température                                          

 
 Caractéristiques Maximum 

 
 Caractéristiques Garantie (Warranty) 
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 Garantie de performance 

Graphe degarentie de performance 
La figure ci dessue montre un graphe de la puissance garantie (%) en fonction tu 

temps (Années) on remarque que la garanti de performance du panneau solaire 
qui est de 97,5 descende jusqu’à 83% pondant 30 ans. Et donc de la 2ème année 
à la 30ème année, la baisse de puissance annuelle moyenne ne dépassera pas 
0,5%.   Le taux de dégradation est entre 0,3-0,7% chaque année pour le bon 
produit. 

Les courbes I-V et P-V du module (405W) 
 
 

Calcule de l’efficacité du module à partir de la fiche technique :  
Efficacité de module PV

=
puissance du panneau (W)

𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑑𝑢 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢(𝑚2) × Irradiation maximal (1000W/𝑚2)
× 100 
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Exemple  
Puissance du panneau 390W   et la surface = 2 053 341 mm2    
L’irradiation = 1000W/m2    

Efficacité =
390

2 053 341 × 10−6 × 1000
× 100 = 18,9934  

 Efficacité=19% 
Calcule du facteur de forme  
C’est un indicateur qui indique l’efficacité du panneau photovoltaïque et sa valeur 
est compris entre 0 et 1 et plus que le nombre est élevé plus l’efficacité est élevée 
pour le panneau. Le facteur de forme ou Fill Factor est calculé avec l’équation 
suivante  

FF =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑇
=

𝐼𝑀 × 𝑉𝑀

𝐼𝑠𝑐 × 𝑉𝑜𝑐
 

Exemple  
Puissance maximale du panneau 390W    
Courant court-circuit (Isc) 10,3A      et la tension à circuit ouvert (Voc) 48,5V 

  

FF =
390

10,3 × 48,5
=  0,78 

Calcule du coefficient de perte de puissance à cause de la chaleur pour le 
panneau photovoltaïque 
La perte de la puissance (POWER LOSSES) C'est un paramètre qui montre la 
performance du panneau photovoltaïque dans les conditions météorologiques les 
plus proches de la réalité en termes de faible rayonnement et de température 
élevée. 

Perte de puissance
= coefficient temérature (P𝑚𝑎𝑥) × (𝑇𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 (𝑁𝑂𝐶𝑇) − 25°𝐶) 

Exemple  
De la fiche technique :    Coefficient Température (Pmax)= -0,35%/°C 
                                       Température (NOCT)= 41°C  

  Perte de puissance =  −0,35 × (41 − 25) = −5,6% 
Et donc la puissance du panneau de 390W dans les conditions météorologiques 
les plus proches de la réalité est : 

𝑃 = Puissance du panneau maximal ×
(100 − 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠)

100
 

P = 390 ×
(100 − 5,6)

100
= 368,16W 
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Annnexe B 

 

Les onduleurs connectés aux réseaux (On grid) : 

Comme on a vue avant il existe trois types pour les onduleurs connectés aux 
réseaux, le tableau suivant résume une comparaison entre les trois types à des 
critères différents : 
 
 
 

 Micro-onduleur 

 
Onduleur string 

 
Onduleur central 

 

Capacité du système Pour chaque 
panneau 

Jusqu’à 100KW Plus de 250KW 

Fonctionnement dans 
l’ombre 

Haut Bas Bas 

Fonctionnement si le type 
de panneau est différent 

Haut Bas Bas 

Fonctionnement lorsque les 
modules diffèrent en place 
d’installation 

Haut Bas Bas 

Control de fonctionnement 
de chaque panneau 

Oui Non Non 

Danger du feu et la haute 
tension 

Non Oui Oui 

Montage Facile Moyen Difficile 

Développement du système Facile Moyen Difficile 
Comparaison entre les 3 types des onduleurs réseaux 

 
 Caractéristiques de l’onduleur 
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Fiche technique d’un onduleur solaire on grid 

 
 

 Entrée DC (Input DC) 

On fait remarque essentiellement à :  
-  Puissance DC maximum pour chaque modèle (Max generator power) 

9000W 

- Tension DC maximum pour chaque modèle (Max input voltage) 600V 

- Plage de tension MPP(T) (MPP voltage range) 210V à 500V 

 Sortie AC (output AC) 

On fait remarque essentiellement à :  
- Puissance AC maximum pour chaque modèle (Rated power at 230V 50H) 

3680W 

- Tension AC nominal pour chaque modèle (nominal AC voltage) 220V, 

230V, 240V. 

- Courant AC maximum (Max output current) 16A 

 Efficacité  

- Efficacité maximum (Max efficiency) 97% 

- Efficacité européenne (Euroopean efficiency) 96,4% 

La différence entre l’efficacité maximum et l’efficacité européenne : Efficacité 
européenne est une mesure pondérée de l’efficacité de l’onduleur en fonction de 
la quantité de charge différente pendant la journée et donc sa valeur est plus 
pratique. Par contre l’efficacité maximum s’git d’une mesure de l’efficacité 
lorsqu’un onduleur fonctionnes à sa capacité maximale nominal et cela ne peut se 
produit que sur des périodes très limité de la journée 
 Les dispositifs de protection (Protective devices) 

- Point de déconnexion côté entrée 

- Surveillance des défauts de terre / surveillance du réseau  

- Protection contre l'inversion de polarité DC / capacité de courant de court-

circuit AC. 
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La suite de la fiche technique d’un onduleur solaire on grid  

 
 Données général (General Data) 

- Température d’utilisation (Operating temperature range )‒25°C to +60°C 

(‒13°F to +140°F) 

- Consomation propre durant la nuit (Self-consumption (at night)) 5.0 W 

- Méthode de refroidissement (Cooling method) Convection 

- Classe de protection (Degree of protection (as per IEC 60529)) IP65 

 Equipment 

- Affichage (Display )via smartphone, tablet, laptop  

- Interface( Interfaces) WLAN / Ethernet / RS485  

- Garentie (Warranty) 5 ans 

- Certificats et agréments (Certificates and approvals). 

 Meilleurs onduleurs solaires existants  

 

Fronius 
 

SolarEdge SMA 

 Sungrow Fimer (ABB) 
 

 

Onduleurs solaires 
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Calcule le nombre des panneaux qui peuvent être connecté à l’onduleur : 
 Le nombre minimum des panneaux pouvant être connectés à 

l’onduleur 

taille minimale de la chaîne =
Plage de tension MPP (onduleur)

Tension à puissance maximal(panneau)
=

Plage de tension MPP

Vmax
   

 Le nombre maximum des panneaux pouvant être connectés à 

l’onduleur 

taille maximale de la chaîne =
Tension DC maximum (onduleur)

Tension à  circuit ouvert(panneau)
=

Tension DC maximum

Voc
   


