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Energie Photovoltaïque 



Chapitre I. Energie Photovoltaïque 

 Page 1 

Introduction Générale : 

L'énergie continue d'être un élément-clé du développement mondial. En raison de la 

volatilité des prix du pétrole, de l'épuisement des ressources en combustibles fossiles, du 

réchauffement climatique et de la pollution locale, et de la croissance de la demande 

d'énergie. Alors les énergies renouvelables et l'utilisation efficace des combustibles fossiles 

sont devenues beaucoup plus importantes qu'à aucun moment de l'histoire. Les crises 

nationales et les conflits environnementaux ont entraîné un passage des combustibles fossiles 

aux combustibles propres. L'utilisation de ces sources d'énergie renouvelables semble être une 

option prometteuse, cependant, leur mise en œuvre suscite encore de sérieuses inquiétudes en 

raison de leur caractère intermittent dans la production d'électricité. pour que ces ressources 

d'énergie renouvelable de viennent complètement fiables en tant que sources d'énergies 

primaires, leur stockage doit se manifester comme un facteur crucial dans cette opération et 

elles doivent être stockées lorsqu'un excès est produit puis libéré.  

Dans cette optique nous avons fait l’étude d’un système d’alimentation photovoltaïque 

avec système de stockage d’un bloc au sein d’une résidence d’un centre de formation (Karim 

Belkacem) à Laghouat, pour ce faire notre travail se compose des chapitres suivants : 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté le principe de conversion de l’énergie 

solaire en énergie électrique par cellule photovoltaïque, ainsi que les différentes 

configurations des systèmes photovoltaïques et les éléments de base d’un système 

photovoltaïque autonome. Les principales cellules photovoltaïques caractéristiques électriques 

paramètres. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons parlé sur le stockage d'Energie à l'aide de la 

batterie, et nous avons présenté une étude sur le différent type de la batterie le principe de son 

fonctionnement, ses avantages et ses inconvénients. 

En ce qui concerne le troisième chapitre, nous avons conçu une centrale photovoltaïque pour 

la résidence des étudiants. 

Le quatrième Chapitre est concerné par la modélisation et la simulation dans l'environnement 

de programmation Matlab/Simulink de l'ensemble générateur photovoltaïque, onduleur, 

batterie, la cellule solaire Et aussi Modélisation et simulation des caractéristiques I-V et P-V 

du générateur photovoltaïque. L'effet de l'ensoleillement et de la température a été considéré. 

En outre, une classification des techniques d'algorithme de poursuite de point de puissance 

maximale est présentée avec suffisamment de détail.  
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I.1. Introduction : 

Avec l’essor des énergies renouvelables, différentes technologies se sont développées pour 

répondre aux besoins énergétiques. Cependant, il s’avère aujourd’hui difficile de faire un 

choix de système énergétique optimal qui répond à toutes les exigences techniques, 

économiques et qui respect l’environnement et les préoccupations de la société. 

I.2. Energie solaire : 

On appelle énergie solaire, l'énergie que l'on peut tirer du rayonnement du soleil. Il faut 

distinguer l'énergie solaire photovoltaïque de l'énergie solaire thermique. L'énergie solaire 

photovoltaïque correspond à l'électricité produite par des cellules dites photovoltaïques.  

Ces cellules reçoivent la lumière du soleil et sont capables d'en transformer une partie en 

électricité. La modularité compte pour l'un de leurs avantages. En effet, des panneaux 

photovoltaïques peuvent être utilisés aussi bien à des fins domestiques qu'à la production 

d'énergie à grande échelle [1]. 

I.3. Energie solaire photovoltaïques : 

L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Cette énergie peut générer de 

l'électricité à partir de panneaux photovoltaïques. L'énergie solaire est propre, n'émet aucun 

gaz à effet de serre et sa matière première. il est inépuisable et ultime comme source 

d'énergie, le système photovoltaïque peut être utilisé dans le stockage (batterie, condensateur 

ou bobine ... etc.), Véhicule, réseau connecté avec système PV et pompage d'eau sans bruit et 

installation simple, c'est aussi une source disponible et propre [2], Figure I.1. 

https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/univers-soleil-3727/
https://www.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/energie-renouvelable-quest-ce-energie-solaire-photovoltaique-14/
https://www.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/energie-renouvelable-difference-solaire-photovoltaique-solaire-thermique-16/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-lumiere-326/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/univers-soleil-3727/
https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/environnement-realite-augmentee-aider-pose-panneaux-solaires-72806/
https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/environnement-realite-augmentee-aider-pose-panneaux-solaires-72806/
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I.4. Le rayonnement solaire :  

En traversant l’atmosphère, le rayonnement solaire est partiellement absorbé et diffuse. Au 

sol, on distingue plusieurs composantes.  

➢ Le rayonnement direct est reçu du soleil en ligne droite, sans diffusion par 

l’atmosphère. Ses rayons sont parallèles entre eux, le rayonnement direct forme donc 

des ombres et peut être concentre par des miroirs.  

➢ Le rayonnement diffus est constitué par la lumière diffusée par l’atmosphère (air, 

nébulosité, aérosols). La diffusion est le phénomène qui repartit un faisceau parallèle 

en une multitude de faisceaux partant dans toutes les directions. Dans le ciel, ce sont à 

la fois les molécules d’air, les gouttelettes d’eau (nuages) et les poussières qui 

produisent cet ≪ éclatement ≫ des rayons du Soleil. Cela dépend donc avant tout des 

conditions météorologiques. Par temps couvert, on admet que le rayonnement diffus 

est isotrope, c’est-à-dire qu’on reçoit un rayonnement identique de toutes les 

directions de la voute céleste. Par temps clair ou voilée, outre le ciel bleu relativement 

isotrope (diffusion sur l’air), on a une couronne plus brillante autour du Soleil 

Figure I.1. Les différents modes d’exploitation de l’énergie solaire. 
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(composante appelée circumpolaire) et souvent un renforcement sur l’horizon, la 

bande horizon [3, 4]. 

➢ L’albédo est la partie réfléchie par le sol. Il dépend de l’environnement du site. La 

neige, par exemple, renvoie énormément de rayons lumineux alors qu’un asphalte n’en 

renvoie pratiquement aucun. Il faudra en tenir compte pour évaluer le rayonnement sur 

plans inclines.  

Figure.I.2. Composantes du rayonnement solaire au sol. 
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➢ Le rayonnement global : est tout simplement la somme de ces diverses contributions, 

comme le montre la Figure I.2. 

 

Figure I.3. Spectre solaire [5]. 

I.4.1. Un semi-conducteur : 

 

Figure I.4. Représentation des bandes d’énergie [4]. 

Pour comprendre la nature d’un matériau, il faut s’intéresser au remplissage des bandes de 

valences et de conduction et à la taille de la bande interdite, Figure I.4, a l’état fondamental de 

la matière [4]: 
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➢ Si la bande de conduction est partiellement remplie, des électrons au sein du matériau 

participent à la conduction électrique : le matériau est conducteur. 

➢ Si la bande de conduction est vide : 

• si l’écart de la bande interdite est grand (plusieurs électrons-volt), aucun électron du 

matériau ne peut participer a la conduction : la matériau est isolant ;  

• si l’écart de la bande interdite est suffisamment petit (de l'ordre de l'électronvolt), le 

matériau est isolant au repos. Mais la moindre excitation, thermique ou électrique, 

permet a certains électrons de la bande de valence de franchir l’écart de la bande 

interdite et le matériau devient conducteur. On parle alors de matériau semi-conducteur. 

I.5. Système photovoltaïque : 

Le générateur PV est un ensemble d’équipements connectés pour exploiter l’énergie PV afin 

de satisfaire les besoins en charge. En fonction de la puissance désirée, les panneaux peuvent 

être assemblés pour constituer un "champ PV". Relié au récepteur sans autre élément, le 

panneau solaire fonctionne "au fil du soleil", c'est-à-dire que la puissance électrique fournie 

au récepteur est fonction de la puissance d'ensoleillement [6]. 

Mais, très souvent, les besoins en électricité ne correspondent pas aux heures d'ensoleillement 

mais à d’autres moments qui nécessitent une intensité régulière (éclairage ou alimentation de 

réfrigérateurs, par exemple). On dote alors le système de batteries qui permettent de stocker 

l’électricité et de la rétablir en cas de nécessité. Un régulateur est alors essentiel pour parer 

aux problèmes de surcharges ou les décharges profondes de la batterie. Pour un certain 

nombre d'applications, le courant continu produit, par le générateur PV, est convertis à l'aide 

d'un onduleur PV en courant alternatif [3]. 

I.6. La cellule photovoltaïque : 

Les cellules photovoltaïques sont des dispositifs électroniques réalisées à l'aide des 

composants semi-conducteurs qui possèdent la particularité de produire l'électricité quant 'ils 

sont éclairés, Figure I.5. Elles sont généralement faites du silicium sous ses différentes formes 

[7]. 

La cellule est constituée d’une couche dopée P (dopée au Bore) et l’autre dopée N (dopée au 

Phosphore) créant ainsi une jonction p-n avec une barrière de potentiel  
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I.7. Modèle électrique d’une cellule photovoltaïque : 

Le comportement d’une cellule photovoltaïque peut être modélisé par le schéma électrique 

équivalent donné à la figure I.6. Il est principalement composé d’un générateur de courant Iph 

proportionnel au rayonnement solaire reçu, une diode matérialisant le fait que le courant ne 

circule pas au sens opposé, une résistance parallèle/shunt 𝑅𝑃 qui est la conséquence des 

contacts métalliques et les fuites inévitables sur la périphérie de la cellule, une résistance série 

𝑅𝑆 due à la contribution des résistances intrinsèque des couches et des contacts avant et arrière 

[9]. 

 

Figure I.6. Schéma électrique équivalent d'une cellule photovoltaïque [10]. 

À partir de la figure I.6, nous définissons le modèle à une diode du générateur [11]: 

Le courant généré par le module est donné par la loi de Kirchhoff : 

I = Iph − Id − Ish  (I.1) 

  

Figure I.5. Schéma d’une cellule photovoltaïque. [8]. 
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Avec :  

I : Le courant délivré par le module.  

𝑰𝒑𝒉 : Photo courant.  

𝑰𝒅 : Courant de diode.  

𝑰𝒔𝒉 : Le courant shunt.  

La caractéristique courant-tension d'un générateur photovoltaïque est décrite par l'équation 

suivante : 

I = NpIph − NpIrs [e
q(V + RsI)

AKTNs −] − Np
q(V + RsI)

NsRsh
  (I.2) 

 La photo courante générée 𝑰𝒑𝒉 est lié à l'irradiation solaire par l'équation suivante : 

 Iph =
G

1000
( Isc + ki(T −  Tr))  (I.3) 

Avec :  

𝑰𝒓𝒔 est le courant de saturation inverse des cellules.  

V est la tension de sortie de cellule (V).  

A est la constante d'idéalité de la diode.  

T est la température de fonctionnement de la cellule de référence  

q est la charge d’électrons(1.60217646 × 1019 𝐶).  

K est la constante de Boltzmann (1.3806503 × 1023 𝐽/𝐾).  

𝑹𝒔 et 𝑹𝑷 sont les résistances série et shunt de la cellule respectivement.  

𝑰𝒔𝒄 : Courant de court-circuit de la cellule à la température de référence et à l'irradiation  

G : irradiation solaire en 𝑊 𝑚2⁄ .  

𝑻𝒓 : Température de référence de la cellule.  

𝒌𝒊 : Coefficient de température du courant de court-circuit. 

𝑵𝒑 ∶  

I.8. Facteurs influençant sur le fonctionnement d’une cellule photovoltaïque : 

L’éclairement et la température sont les deux principaux paramètres qui vont modifier les 

caractéristiques d’une cellule photovoltaïque, et en particulier la puissance fournie par la 

cellule photovoltaïque. Pour mieux comprendre le fonctionnement d’une cellule 

photovoltaïque, on trace ses caractéristiques I(V) et P(V) pour plusieurs valeurs 

d’ensoleillement et de températures [12]. 
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I.8.1. Influence de l’éclairement E (𝑾/𝒎𝟐): 

Au cours d’une journée, le niveau d’éclairement d’une cellule va varier entre 

E = 0 𝑊 𝑚2⁄ et E = 1000 𝑊 𝑚2⁄ . Il est donc important de connaître l’évolution des 

caractéristiques courant-tension en fonction du niveau d’éclairement [12]. 

D’après la Figure I.7, les caractéristiques I(V) et P(V) d’une cellule photovoltaïque varient 

avec l’éclairement solaire (irradiant). On a remarqué que quand l’éclairement augmente, 

l’intensité du courant photovoltaïque croit. La valeur de courant de court-circuit est 

directement proportionnelle à l’éclairement. Quant à la tension, elle est peu sensible aux 

variations des niveaux d’éclairement. Les courbes I(V) se décalent vers les valeurs croissantes 

permettant au module de produire une puissance électrique plus importante. La puissance 

optimale de la cellule photovoltaïque est pratiquement proportionnelle à l’ensoleillement. Les 

points de puissance maximale se situent à peu près à la même tension [12]. 

 

I.8.2. Influence de la température : 

La température est aussi un paramètre important dans le comportement des cellules 

photovoltaïque parce que les propriétés électriques d’un semi-conducteur sont sensibles à la 

température [12], Figure I.8. 

Figure I.7. Influence de l’éclairement sur les caractéristiques I(V) et P(V) à 

T=25°C d’une cellule photovoltaïque. 
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I.9. Paramètres de la cellule solaire : 

La cellule solaire est caractérisée par le rendement de conversion (𝜂), une tension à circuit 

ouvert (𝑉𝑜𝑐), un courant à court-circuit( 𝐼𝑐𝑐) et un facteur de suffisance (𝑓𝑓). Ces paramètres 

sont déterminés à partir des caractéristiques courant-tension. Leurs déterminations permettent 

les comparaisons de différentes cellules éclairées en conditions identiques [13]: 

I.9.1. Le courant de court-circuit (𝑰𝒄𝒄): 

Il correspond au courant maximal généré par la cellule. Il est produit dans des conditions de 

court-circuit (Vc = 0). Icc est directement proportionnel à l’éclairement à la température 

ambiante. Il varie également en fonction de la surface de la cellule. On obtient sa valeur en 

branchant un ampèremètre aux bornes de la cellule [13]. 

I.9.2. La tension à vide (𝑽𝑶𝑪): 

Elle correspond à la tension maximale générée par la cellule. Elle est produite dans des 

conditions de circuit-ouvert (Ic = 0). La tension en circuit-ouvert d’une cellule 

photovoltaïque varie de manière logarithmique avec l’éclairement et baisse avec 

l’augmentation de la température. On obtient sa valeur en branchant directement un voltmètre 

aux bornes de la cellule [13]. 

I.9.3. Point de puissance maximale (PPM) : 

La partie intéressante de la caractéristique I(V), pour l’utilisateur, c’est celle qui génère de 

l’énergie. Donc ce ne sera ni au point de tension de circuit ouvert (ou la tension à vide), ni au 

point de court-circuit, qui ne génèrent aucune énergie puisque la puissance est le produit du 

Figure I.8. Influence de la température sur les caractéristique I(V) et 

P(V) à 𝐄 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐖/𝐦𝟐 d’une cellule photovoltaïque. 
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courant par la tension. Le point de puissance maximale est le point de fonctionnement M 

(VPPM, IPPM) pour lequel la puissance dissipée dans la charge résistive est maximale. 

I.9.4. Factor de suffisance (𝒇𝒇): 

Le facteur de suffisance d'une cellule solaire est défini comme le rapport d'une puissance 

maximale à la puissance calculée en multipliant la tension de circuit-ouvert par le courant de 

court-circuit. Cela reflète combien de résistances en série et peu de résistances shunt dans la 

cellule solaire. Pendant que la cellule solaire se dégrade avec l'âge, sa résistance en série tend 

à augmenter le résultat en un facteur inférieur de suffisance. 

ff =
VopIop

VscIoc
  (I.4) 

I.9.5. Rendement de la cellule (𝜼): 

Le rendement d'une cellule solaire est défini comme le rapport de la puissance maximale 

fournie par la cellule à la puissance lumineuse d'incident [13]: 

ηS =
VopIop

GA
  (I.5) 

A est la surface génératrice en 𝑚2 et G l’ensoleillement en 𝑊/𝑚2. 

I.10. Les différentes filières photovoltaïques : 

Les cellules photovoltaïques sont regroupées en plusieurs filières. Leur différence réside dans 

les matériaux de conception utilisés, le processus de fabrication et le nombre de jonctions 

utilisés dans la cellule [14]. 

I.10.1. La filière silicium cristallin : 

a) Le silicium monocristallin : 

La technologie monocristalline est coûteuse car elle nécessite des barres de silicium pur. Il a 

le rendement le plus élevé (14% à 16%) et a l'avantage de réduire la taille du module sous la 

même puissance, ce qui est utile dans les situations où un gain de place est nécessaire [14]. 

b) Le silicium multi cristallin : 

La technologie poly cristalline est obtenue en refondant les cristaux de silicium de rebut dans 

l'industrie électronique, et sa consommation d'énergie est deux à trois fois inférieure à la 

technologie précédente. Mais son coût est plus avantageux, ce qui fait que la technologie 

domine actuellement le marché. Au niveau des cellules à une seule jonction, les filières 

silicium ont de meilleurs rendements de conversion. Les cellules à base de silicium sont 

actuellement les principaux produits sur le marché [15, 16]. Cependant, leur développement 

est encore limité par des coûts élevés [14]. 
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c) Cellules en couche mince : 

Abordons maintenant les technologies couches minces, qui concernent plusieurs matériaux 

photovoltaïques : le silicium amorphe et microcristallin, le 𝐶𝐼𝐺𝑆 et le 𝐶𝑑𝑇𝑒. Ces matériaux 

ont en commun d’utiliser nettement moins de matière que le silicium massif, d’être produits 

en couches de l’ordre du micron d’épaisseur sur des supports rigides ou flexibles. Pour 

élaborer les panneaux, ces technologies recourent aussi à des méthodes similaires : dépôts 

sous vide, structuration des couches par laser, notamment. A l’heure actuelle, ces technologies 

couches minces représentent moins de 15% de la marche mondiale. Ces technologies sont 

encore moins chères (surtout le 𝐶𝑑𝑇𝑒, nous y reviendrons) et ont de nombreux avantages sur 

le terrain : en effet, il est maintenant démontre par exemple que le silicium amorphe produit 

plus de kWh par kWc installe que le silicium cristallin du fait de sa meilleure réponse a 

éclairement diffus et de son moindre coefficient de température [14]. 

1) Simples jonctions au silicium amorphe : 

Rappelons qu’une simple jonction, dans le cas du silicium amorphe, est une cellule a trois 

couches minces empilées de type p, i, et n : une couche dopée au Bore, une couche 

intrinsèque (non dopée), et une couche dopée au phosphore. Cette structure est destinée a 

produire un champ électrique afin de collecter les charges produites sous l’effet de la lumière. 

On peut empiler plusieurs structures pin comme celle-ci et pour former des multi jonctions 

[14]. 

2) Le tellurure de cadmium (CdTe): 

Entre matériaux cristallises et couches minces amorphes, il existe une autre famille de 

matériaux, il s’agit des couches minces poly cristallines. Le silicium poly cristallin en couche 

mince serait intéressant notamment s’il pouvait allier le rendement du silicium cristallin a fort 

éclairement, la simplicité de fabrication des films minces et leurs bonnes performances a 

faible éclairement et sous forte température [16]. 

3) Le di-séléniure de cuivre et indium (CIS ou CIGS): 

Le CIS, plus exactement 𝐶𝑢In𝑆𝑒2, est un autre matériau photovoltaïque compose d’un alliage 

de cuivre, d’indium et de sélénium. Il est couple, comme le 𝐶𝑑𝑇𝑒, a une couche fenêtre en 

𝐶𝑑𝑆 de type n. Théoriquement, cette hétérojonction peut atteindre 25% de rendement. Elle a 

d’excellentes propriétés d’absorption, mais son gap est un peu faible (1,04 𝑒𝑉). C’est 

pourquoi on ajoute du gallium pour l’augmenter : en effet le gap optique du 𝐶𝑢𝐺𝑎𝑆𝑒2 est 

de 1,65 𝑒𝑉. L’alliage appelé 𝐶𝐼𝐺𝑆, pour 𝐶𝑢 (𝐼𝑛, 𝐺𝑎) 𝑆𝑒2, est obtenu en ajustant la 

concentration de gallium pour obtenir un gap optique autour de 1,45 ev [14]. 
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I.10.2. La filière des cellules organiques : 

Après avoir observé que la conductivité de la phtalocyanine intrinsèque change avec la 

température, l'origine du concept de semi-conducteurs organiques remonte à 1984 [17]. 

L'élément de base de ces configurations est le carbone, avec des liaisons simples et doubles 

alternées [18]. Les matériaux semi-conducteurs organiques sont divisés en deux catégories : 

les petites molécules et les polymères conjugués. Les propriétés optiques et électriques de ces 

matériaux sont similaires et la technique de dépôt fera la distinction entre les petites 

molécules [19], et les polymères conjugués [20]. 

I.10.3. La filière des pérovskites : 

La pérovskite est un composé minéral composé de calcium et de titane. Sa formule chimique 

est𝐶𝑎𝑇𝑖𝑂3, découverte par le minéralogiste russe Lev Aleksevich Petrovski (1792-1856). La 

pérovskite a des propriétés physiques impressionnantes, un taux d'absorption de la lumière 

élevé et une grande longueur de diffusion de charge. En effet, la pérovskite hybride 

𝐶𝐻3𝑁𝐻3𝑃𝑏𝐼3 (𝑀𝐴𝑃𝑏𝐼3) a un coefficient d'absorption important de 

1,5 × 104 𝐶𝑚−1 à 550 𝑛𝑚, qui se caractérise par une grande longueur de diffusion des 

électrons et des trous (plus de 1 𝜇𝑚, éventuellement plus de 100 𝜇𝑚), et enfin, sa mobilité est 

très élevée [21]. 

I.10.4. Cellules multi-jonctions à haut rendement : 

Les cellules multi-jonctions se sont rapidement imposées comme la meilleure solution pour 

atteindre le plus haut rendement. Les travaux se concentre d'abord sur l'unité à double 

jonction (𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐺𝑎𝐼𝑛𝑃).  

Les cellules commerciales ont une efficacité de 22% à une tension de 2,06 𝑉. Il s'agit d'une 

cellule à trois jonctions (1,85 𝑒𝑉 / 1,45 𝑒𝑉 / 0,67 𝑒𝑉), qui détient le record du monde avec 

une efficacité de 37,3% (NREL) [22].  
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I.11. Les différentes technologies de panneaux solaires testés : 

 

I.12. Le générateur photovoltaïque : 

L'interconnexion des modules entre eux, en série ou en parallèle, Figure I.11, pour obtenir une 

puissance plus grande, définit la notion de générateur photovoltaïque. Le générateur 

photovoltaïque se compose de plusieurs modules et d'un ensemble de composants qui adapte 

l'électricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs [11]. 

Table . Rendement moyen des panneaux photovoltaïques selon la technologie 

utilisée. 

Figure I.9. Les cellules photovoltaïques : A) Silicium monocristalline, B) Cellule poly-

cristalline et Silicium amorphe (C). 

 

A C

2 

B
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Figure I.10. Exemples d'association sécurisée de deux modules photovoltaïques en parallèle 

avec leurs diodes de protection [23]. 

I.13. Le module (ou panneau) : 

La cellule individuelle, unité de base d'un système photovoltaïque, ne produit qu'une très 

faible puissance électrique, typiquement de 1 à 3 W avec une tension de moins d'un volt. Pour 

produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module (ou panneau). 

Les connections en série, Figure I. 11. (1), de plusieurs cellules augmentent la tension pour un 

même courant, tandis que la mise en parallèle, Figure I.11. (2), accroît le courant en 

conservant la tension. La puissance crête, obtenue sous un éclairage maximal sera 

proportionnelle à la surface du module. La rigidité de la face avant (vitre) et l’étanchéité sous 

vide offert par la face arrière soudée sous vide confèrent à l’ensemble de sa durabilité [11]. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.11. Type de branchement des panneaux en série (1) et en parallèle (2) [11]. 

I.14. Composants des systèmes photovoltaïques autonomes : 

En général, une installation photovoltaïque autonome est composée de cinq éléments 

principaux comme la montre la Figure I.13 [12]: 

1

2 

2 
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Figure I.12. Schéma de principe d'un système photovoltaïque autonome [12]. 

• Le panneau solaire : délivre l’énergie à la charge, ainsi qu’à la batterie. 

• Le régulateur : régule la charge et la décharge de la batterie.  

La structure du régulateur est modulaire et son rôle est de déterminer le point de puissance 

maximum du générateur photovoltaïque. Le régulateur protège les batteries en limitant 

l’entrée d’énergie dans le cas d’une tension de batteries suffisamment élevée. Également, il 

protège les batteries contre une décharge profonde. Le régulateur comprend [24]: 

➢ Une autoconsommation minimum afin de diminuer le rendement global de 

l’installation.  

➢ Une fonction MPPT pour trouver le point maximum de puissance en fonction de la 

tension et de l’intensité dépendant de l’ensoleillement sur les modules solaires.  

➢ La modularité permet au régulateur de s’adapter à des champs photovoltaïques d’une 

puissance allant jusqu’à 2.000 Wc chacun.  

➢ La possibilité de maintenir une tension de flottaison à la batterie en maintenant une 

tension de flottaison aux bornes de la batterie (pour équilibrer les pertes) quand les batteries 

ont atteint 100% de charge et que le soleil continue de donner de l’énergie.  

Chacune des entrées provient de champs photovoltaïques est protégée par un interrupteur 

magnétothermique de 50A. 
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• L’onduleur : assure la conversion continu-alternatif. Il permet d’alimenter les 

récepteurs en courant alternatif à partir du courant continu.  

• La batterie : stocke l’énergie et la restitue lorsque l’ensoleillement est insuffisant  

Les batteries sont placées dans un abri technique spécialement adapté à cette fonction. Ce 

local est bien ventilé en raison de gaz explosif (hydrogène) que la batterie peut dégager.  

L’état de charge et de décharge des batteries est continuellement signalé par le cadran de 

visualisation à distance pour une éventuelle intervention pour réduire la consommation non 

indispensable ou pour actionner le fonctionnement du groupe électrogène 

I.15. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons présent le principe de la conversion de l'énergie solaire en 

énergie électrique par cellule photovoltaïque, nous avons également mentionné les types de 

panneaux solaires ainsi que les différentes configurations de systèmes photovoltaïques et 

éléments de base des systèmes photovoltaïque autonome. 
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II.1. Introduction : 

Le stockage de l’énergie est l’action qui consiste à placer une quantité d’énergie en un lieu 

donné pour permettre son utilisation ultérieure. L’opération de stockage d’énergie est toujours 

associée à l’opération inverse consistant à récupérer l’énergie stockée (le déstockage). Le 

stockage de l’énergie électrique passe le plus souvent par une forme d’énergie intermédiaire 

(gravitaire, de compression, chimique, cinétique, thermique…) que l’on accumule, puis 

transforme à nouveau en électricité. Seules l’énergie électrostatique avec les condensateurs ou 

super condensateurs et l’énergie électrodynamique avec le stockage magnétique 

supraconducteur, font quelque peu exception en stockant des charges électriques statiques ou 

en mouvement, ils représentent un stockage direct de l’énergie électrique [1, 2]. 

II.2. Importance du stockage d'énergie électrique : 

Le flux d'électricité provenant des sources primaires (sources de production d'énergie) n'est 

généralement pas constant mais dépend de différentes conditions, telles que les changements 

de saison (hiver ou été), les conditions météorologiques, etc. En revanche, la consommation 

est également variable et dépend de conditions similaires, telles que le jour ou la nuit, la 

saison, etc [3]. 

II.3. Le stockage d'énergie permet : 

• Répondre aux fluctuations à court terme et aléatoires de la demande et ainsi éviter la 

nécessité d'une régulation de fréquence par la centrale principale. Elle peut également 

fournir un « survol » pour les coupures de courant momentanées, réduire les 

distorsions harmoniques et éliminer les baisses et surtensions de tension.  

• Eliminer le besoin d'une centrale principale partiellement chargée et prête à répondre à 

des demandes soudaines et imprévues, ainsi que les urgences électriques résultante de 

la défaillance d'unités de production et / ou de lignes de transmission.  

• Tenir compte des pics minute-heure dans la courbe de demande quotidienne.  

• Stocker le surplus d'électricité généré la nuit (c'est-à-dire pendant les heures creuses) 

pour répondre à une demande accrue pendant la journée.  

• Stocker l'électricité produite par les énergies renouvelables afin d'adapter l'offre 

fluctuante à l'évolution de la demande [3]. 
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II.1. Les accumulateurs électriques : 

Un accumulateur électrique (électrochimique) est un système capable de restituer de l’énergie 

électrique à partir d’une réaction chimique. Les accumulateurs peuvent être primaires (non-

rechargeables) ou secondaires (rechargeables). Lorsqu’un accumulateur est rechargeable, son 

fonctionnement est réversible : de l’énergie électrique peut être absorbée pour être stockée à 

nouveau sous forme chimique. Les batteries sont des accumulateurs formés par l’association 

de plusieurs éléments nommés cellules électrochimiques. Une cellule électrochimique est le 

composant le plus simple qui peut constituer un accumulateur électrique, elle est composée 

principalement de deux électrodes immergées dans un électrolyte. Deux autres composants 

nécessaires au fonctionnement d’une cellule électrochimique sont le séparateur et les 

collecteurs de courant. Les deux électrodes peuvent réagir par une réaction d’oxydoréduction, 

mais elles sont séparées et seulement les ions peuvent circuler à travers l’électrolyte. Pour que 

la réaction chimique puisse avoir lieu, les électrodes sont donc connectées par l’extérieur de la 

cellule à un circuit électrique (Figure II.1), [4]. 

 

II.2. Détermination de la capacité de l’accumulateur : 

Pour déterminer la capacité de l'accumulateur, multiplier la consommation électrique en Ah 

de l'application par la durée d'autonomie désirée, et appliquer un coefficient de sécurité, 

calculée par équation (II.1) suivante : 

𝑪(𝑨𝒉) =
𝑪𝒐𝒏𝒔𝒐 𝒅𝒖 𝒔𝒚𝒔𝒕é𝒎𝒆 𝟐𝟒𝒉 (𝑨𝒉)∗𝑫𝒖𝒓é𝒆 𝒅′𝒂𝒖𝒕𝒐.𝒆𝒏 𝒋𝒐𝒖𝒓𝒔

𝟎.𝟔
 (II.1) 

Figure II.1. Schéma de la cellule électrochimique [4]. 
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Le coefficient de 0.6 est une valeur typique, qui dépend énormément de la technologie de 

l'accumulateur, et surtout de la réduction de sa capacité de stockage aux températures basses, 

Figure II.2. Introduire ce coefficient revient à dire que la capacité réellement disponible sur le 

terrain est à tout moment égale à 60 % de la capacité nominale. On appelle capacité utile cette 

capacité réduite. 

 

 

II.2.1. Modèle équivalent d’une batterie :  

Le modèle de type ‘‘circuit électrique’’ permet de décrire le comportement de la batterie avec 

une bonne approximation compte tenu des phénomènes électrochimiques à l’intérieur de 

celle-ci. Différents modèles électriques ont été proposés dans la littérature [5], le circuit avec 

un étage 𝑅/𝐶 représenté sur la figure II.3, est le modèle le plus utilisée permettant d’offrir un 

bon compromis entre la précision de modélisation, la simplicité de structure et la puissance de 

calcul. Il est composé d’une source de tension (où OCV est ‘Open Circuit Voltage’ en 

anglais) qui désigne la tension d’équilibre de la batterie, une résistance Rs représentant la 

résistance interne de la batterie et une branche R//C traduisant le phénomène de transfert de 

charge et les effets de double couche [6]. 

 

Figure II.2. Représentation interne de l’accumulateur 

(https://sitelec.org/cours/abati/accu/accu.htm). 

Figure II.3. Modèle électrique équivalent d’une batterie. 
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Les équations électriques II.2 et II.3 définissants ce modèle sont les suivantes : 

𝑉 = 𝑈𝑜𝑐𝑣 − 𝑅𝑠𝐼 − 𝑈  (II.2) 

𝑈̇ = −
1

𝑅𝐶
𝑈 +

1

𝐶
𝐼  (II.3) 

Uocv : la tension du circuit ouvert 

V : la tension de sortie de la batterie  

U : la tension aux bornes de la capacité. 

II.2.2. Principe général de fonctionnement d’une batterie : 

Une batterie (accumulateur) est un système électrochimique rechargeable constitué d’une 

électrode positive et une électrode négative isolées électriquement l’une par rapport à l’autre 

par un séparateur poreux, et le tout imprégné d’un électrolyte conducteur ionique. Le 

fonctionnement d’une batterie est principalement basé sur des réactions électrochimiques 

d'oxydation et de réduction se manifestant aux électrodes négatives et positives. La figure II.4 

représente une illustration du fonctionnement d’une batterie en mode de charge (Fig II.4.a) et 

en mode de décharge (Fig II.4.b). Lorsque les électrodes sont reliées à travers une résistance 

(mode de décharge), des électrons peuvent alors circuler de l'électrode négative vers 

l'électrode positive. Le manque d’électron fait intervenir une réaction d'oxydation au sein de 

l'électrode négative. Une réaction de réduction est produite par les électrons en arrivant sur 

l’électrode positive. Le transfert des espèces ioniques assurant la réaction chimique globale 

s'effectuent à travers l'électrolyte [7]. 

On note 𝑹𝒆𝒅−/𝑶𝒙− et 𝑹𝒆𝒅+/𝑶𝒙+ deux couples oxydo-réducteurs :  

Electrode négative : 𝑹𝒆𝒅−  →  𝑶𝒙−  +  𝒆  

Electrode positive : 𝑶𝒙+  +  𝒆 →  𝑹𝒆𝒅+ 

La réaction globale d’oxydoréduction : 𝑹𝒆𝒅−  +  𝑶𝒙+  →  𝑶𝒙−  +  𝑹𝒆𝒅+  

En mode de charge, les réactions sont forcées dans le sens inversé. La réaction globale est la 

suivante : 𝑹𝒆𝒅−  +  𝑶𝒙+  ←  𝑶𝒙−  +  𝑹𝒆𝒅+ 

Ce système batterie permet donc d’emmagasiner de l'énergie électrique sous forme chimique 

durant la phase de charge, puis de convertir cette énergie chimique en énergie électrique 

durant la phase de décharge [7]. 
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Figure II.4. Schéma d’une batterie en (a) décharge (b) charge [7]. 

II.3. Caractéristiques principales d’une batterie : 

Différentes grandeurs doivent être prises en compte lors du dimensionnement de la batterie 

vis-à-vis de son installation future et durant son utilisation [8-10]: 

II.3.1. Capacité en Ampère heure : 

Les Ampères heure d'une batterie sont simplement le nombre d'Ampères qu'elle fournit 

multiplié par le nombre d'heures pendant lesquelles circule ce courant. Théoriquement, par 

exemple, une batterie de 200 Ah peut fournir 200 A pendant une heure, ou 50 A pendant 4 

heures, ou 4 A pendant 50 heures. Il existe des facteurs qui peuvent faire varier la capacité 

d'une batterie. 

II.3.2. Rapports de chargement et déchargement : 

Si la batterie est chargée ou est déchargée à un rythme différent que celui spécifié, la capacité 

disponible peut augmenter ou diminuer. Généralement, si la batterie est déchargée à un 

rythme plus lent, sa capacité augmentera légèrement. Si le rythme est plus rapide, la capacité 

sera réduite.  

II.3.3. Température : 

Un autre facteur qui influence la capacité est la température de la batterie et celle de son 

atmosphère. Le comportement d'une batterie est spécifié à une température de 27 degrés. Des 

températures plus faibles réduisent leur capacité significativement. Des températures plus 

hautes produisent une légère augmentation de leur capacité, mais ceci peut augmenter la perte 

d'eau et diminuer la durée de vie de la batterie.  
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II.3.4. La durée de vie : 

• Un accumulateur peut être chargé puis déchargé complètement un certain nombre de 

fois avant que ces caractéristiques ne se détériorent. Par ailleurs, quel que soit le mode 

d’utilisation de l’accumulateur, il y’a une durée de vie totale exprimée en année (ou en 

nombre de cycles) de 7 à 10 ans.  

• Dépend de nombreux paramètres tels que la température, les conditions d’utilisation 

(grandeurs électriques), l'âge de la batterie et les contraintes physiques. 

II.3.5. Profondeur de décharge : 

La profondeur de décharge est le pourcentage de la capacité totale de la batterie qui est utilisé 

pendant un cycle de charge/décharge. Les batteries de "cycle peu profond" sont conçues pour 

des décharges de 10 à 25% de leur capacité totale dans chaque cycle. La majorité des batteries 

de "cycle profond" fabriquées pour les applications photovoltaïques sont conçues pour des 

décharges jusqu'à 80% de leur capacité, sans les endommager. Les fabricants de batteries de 

nickel- Cadmium assurent qu'elles peuvent totalement être déchargées sans aucuns 

dommages. La profondeur de décharge, cependant, affecte même les batteries de cycle 

profond. Plus la décharge est grande plus la durée de vie de la batterie est réduite. 

II.3.6. La tension d’utilisation : 

C’est la tension à laquelle l’énergie stockée est restituée normalement à la charge.  

II.3.7. Valeurs limites : 

Ce sont des valeurs de tension, courant et température à ne pas excéder lors de l’utilisation de 

la batterie. Un dépassement de ces conditions d'utilisation peut provoquer une dégradation 

significative des performances, voir même la destruction de la batterie.  

II.3.8. Énergie stockable : 

C'est la quantité d'énergie qu'une batterie est capable d’emmagasiner, et est représentée en 

Wattheure (Wh). Au contraire à la capacité, cette grandeur prend en considération la variation 

de tension qui s'opère aux bornes de la batterie.  

II.3.9. Rendement énergétique :  

Il s'agit du rapport entre l'énergie déchargée et l’énergie chargée.  

II.3.10. Autodécharge :  

C’est un phénomène qui se produit durant les phases de repos à cause de certains processus 

électrochimiques, et se traduit par la perte d’une certaine quantité d'énergie ou de charge au 
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sein de la batterie. 

 

Table II-1. Principales caractéristiques de différents types de batteries avec leurs avantages et 

inconvénients [10]. 

II.4. Type des batteries : 

Le tableau II-1 résume les caractéristiques des différents types de batteries qui existent sur le 

marché [10]. 

II.4.1. Batterie Plomb-acide (Lead-Acid Battery): 

La batterie au plomb a été découverte en 1859, ce sont les batteries rechargeables 

électrochimiques, les plus anciennes et les plus utilisées. Dans le cas du chargement, l’un de 

ses pôles est en plomb, l’autre en oxyde de plomb et l’électrolyte en acide sulfurique.  

Une fois les batteries déchargées, les électrodes retournent en sulfate de plomb et l'électrolyte 

se dissout dans l'eau. Une batterie au plomb acide est un ensemble d’éléments de 2 volts 

connectés en série pour obtenir la tension d’utilisation désirée. Ces éléments sont constitués 

de plaques positives et négatives, assemblées en alternance. Ces plaques sont recouvertes de 

matières actives-bioxyde de plomb pour la positive et plomb spongieux pour la négative. Ces 

électrodes plongent dans une solution d’acide sulfurique, la quantité de matières formées 

donne une capacité plus ou moins grande [11]. 

Son fonctionnement se base sur la réaction d'oxydoréduction, Eq II. 4 [12], suivante: 

Charge (→)    𝑷𝒃 + 𝑷𝒃𝑶𝟐 + 𝟐𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒 ⇆ 𝟐𝑷𝒃𝑺𝑶𝟒 + 𝟐𝑯𝟐𝑶     Décharge(←)                      (II. 4) 

PbO2 est l'électrode positive (cathode, pôle +) et Pb l'électrode négative (anode, pôle-), tant 

en charge qu'en décharge. Afin d'obtenir la tension désirée aux bornes d'un élément, on 

connecte plusieurs cellules en série à l'intérieur du module ; par contre, si l'on désire 

augmenter la capacité et le courant, il faut connecter ces cellules en parallèle [12]. 

II.4.2. Le fonctionnement des batteries au plomb : 

Il est basé sur la réaction d’oxydoréduction, Eqs II. 5, II. 6 et II. 7 [13], suivante:  
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À l’anode : 

𝑃𝑏 + 𝐻2𝑆𝑂4 → 𝑃𝑏2+ + 𝑆𝑂4
2− + 2𝐻+ + 2𝑒−     𝐸0 = −0.36 𝑉  (II. 5) 

À la cathode : 

 𝑃𝑏𝑂2 + 𝐻2𝑆𝑂4 + 2𝑒− → 𝑃𝑏2+ + 𝑆𝑂4
2− + 2𝑂𝐻−     𝐸0 = 1.68 𝑉  (II. 6) 

Réaction globale : 

𝑃𝑏 + 𝑃𝑏𝑂2 + 2𝐻2𝑆𝑂4 ⥨ 2𝑃𝑏2+ + 2𝑆𝑂4
2− + 2𝐻2𝑂     𝐸0 = 2.04 𝑉  (II. 7) 

Lors de la décharge, le plomb de l’électrode négative s’oxyde en 𝑃𝑏2+ et perd deux électrons 

(équation II-5). A la cathode, l’oxyde de plomb PbO2 gagne deux électrons lors de sa 

réduction en Pb2+ (équation II-6). Les protons produits à l’anode et les ions hydroxydes 

produits à la cathode se recombinent en eau H2O (équation II-7). 

 Les décharges trop profondes peuvent conduire à une perte irréversible de capacité. Trois 

causes possibles sont à l’origine de ce phénomène : 

 • transformation irréversible d’une partie de la matière active de l’électrode positive (𝑃𝑏𝑂2) 

en cristaux de sulfate de plomb ;  

• gonflement progressif et perte de cohésion de la matière active de l’électrode positive ;  

• passivation électronique du collecteur de courant de l’électrode positive. Lors de la charge, 

les réactions inverses des précédentes se produisent. 

Si la charge se poursuit trop longtemps, la tension peut atteindre 2,4 V, valeur seuil à partir de 

laquelle on assiste à la décomposition de l’eau (électrolyse) en dioxygène 𝑂2 gazeux à 

l’électrode positive et en dihydrogène 𝐻2 gazeux à l’électrode négative [14].

 

Figure II.5. Principe de fonctionnement d'une batterie Plomb-Acide [15]. 
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II.5. Les différents types de batteries au plomb : 

Les accumulateurs au plomb sont divisés en deux grandes familles : les batteries ouvertes 

(Vented Batteries) et les batteries scellées (Valve Regulated Lead Acid Batteries) [14], Figure 

II.7. 

 

Figure II.6. Les différents types de batteries au plomb [16]. 

II.6. Batteries « classiques » ou ouvertes : 

Batteries VRLA (Valve Regulated Lead-Acid):  

II.6.1. Batterie Nickele-cadmium (𝑵𝒊𝑪𝒅) : 

Les batteries 𝑁𝑖𝐶𝑑 sont communément connues comme relativement bon marché et robuste. 

L'électrode positive en nickel est un hydroxyde de nickel / Oxyhydroxyde de nickel 

(𝐶𝑑(𝑂𝐻) 2 / 𝑁𝑖𝑂𝑂𝐻), tandis que l’électrode négative en cadmium constituée de cadmium 

métallique (Cd) et l'hydroxyde de cadmium (𝐶𝑑(𝑂𝐻) 2). La batterie au nickel-cadmium a une 

densité d'énergie élevée (50 à 75 𝑊ℎ 𝑘𝑔⁄ ), Haute fiabilité, peu d'entretien. Cependant, la vie 

de la batterie est petite (2000 - 2500 cycles), et son coût est élevé (environ 1000 $ 𝑘𝑊ℎ⁄ ), ses 

inconvénients sont également difficiles à éliminer quand il est endommagé par la toxicité du 

cadmium, la batterie a un effet de mémoire, elle ne peut pas être complètement chargée 

seulement après Complètement déchargé plusieurs fois consécutives [17-20].  

La batterie 𝑁𝑖𝐶𝑑 a de nombreuses utilisations, telles que dans les appareils électriques, dans 

l'éclairage de secours, dans le bloc d'alimentation sans coupure, dans les appareils de 

télécommunication et dans le démarrage du générateur. À l'échelle mondiale, dans les 

applications à forte puissance nécessitant une grande batterie [3]. 
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II.6.2. Batterie nickel-métal-hydrure (𝑵𝒊 − 𝑴𝑯) : 

De nombreuses recherches et essais ont été effectués jusqu'à atteindre les batteries nickel-

hydrure métallique au lieu des batteries nickel-cadmium. Le cadmium est une substance 

toxique et la cathode de ce type d'accumulateur est constituée d'un mélange de métaux 

contenant de l'hydrure de métal (hydrure de métal). Ce mélange contient soit de l’AB5 ou de 

l’AB2. Le mélange AB2 est composé de deux métaux, titane, zirconium et mélange AB5 

composé de métaux des terres rares et de (Lanthane Nickel). Les types à base de mélange 

AB5 sont largement utilisés dans le commerce.  L'anode est en nickel et l'électrolyte est du 

type de l'hydroxyde de potassium alcalin. (Alkaline Potassium Hydroxide). Ce type de 

batterie est largement utilisé dans les équipements numériques des téléphones portables et des 

appareils photo numériques ainsi que dans les véhicules hybrides [3]. 

II.6.3. Batterie Nickele-zinc (𝑵𝒊 − 𝒁𝒏) : 

L'électrode positive est l'oxyde de nickel, mais l'électrode négative est composée de zinc 

métallique. Outre un meilleur impact environnemental, ce type de batterie présente une 

densité d'énergie élevée (25% supérieure à celle du nickel-cadmium). La batterie NieZn est 

meilleur marché que la batterie Ni-Cd et son prix varie entre les techniques NieCd et Plomb-

acide. La batterie Ni-Zn a un rapport énergie / masse plus élevé et un rapport puissance / 

masse plus élevé que la batterie au plomb. Pour ces raisons, la technique NieZn pourrait être 

utilisée dans les systèmes d'énergie renouvelable au lieu des batteries NieCd et des batteries 

au plomb [21]. 

II.6.4. Batterie Sodium- soufre (Sodium Sulphur battery): 

Une batterie Sodium- soufre est constituée de soufre liquide (en fusion) au niveau de 

l'électrode positive et de sodium en liquide (en fusion) au niveau de l'électrode négative en 

tant que matériaux actifs séparés par un électrolyte solide en céramique de bêta-alumine. 

L'électrolyte ne laisse passer que les ions sodium positif et se combine avec le soufre pour 

former des polysulfures de sodium. Pendant la décharge, les ions 𝑁𝑎+ positifs traversent 

l'électrolyte et les électrons dans le circuit externe de la batterie, ce qui produit 2,0 V. Ce 

processus est réversible, car le polysulfure de sodium libère les ions sodium positif dans 

l'électrolyte pour se recombiner en tant que sodium élémentaire. La batterie est maintenue 

entre 300 et 350 C [22, 23]. 

Les batteries Sodium- soufre ont une durée de vie typique de 2500 cycles. Leur densité 

d'énergie et de puissance typique est comprise entre 150 et 240 et 150 à 230 𝑊 𝑘𝑔⁄ , 

respectivement. Les cellules de batterie NaS sont efficaces (75 à 90%) et ont une capacité de 

puissance d'impulsion supérieure à six fois leur capacité nominale en continu (pendant 30 s). 
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Cet attribut permet aux piles NaS d'être utilisées de manière économique dans les applications 

combinées de qualité de puissance et de pointe [24, 25]. 

II.6.5. Batterie lithium-ion : 

La cathode dans ce type de batterie est un oxyde de métal lithié (𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2, 𝐿𝑖𝑀𝑂2, 𝐿𝑖𝑁𝑖𝑂2, 

etc.) et l'anode est en carbone graphitique avec une structure en couches [26]. L'électrolyte est 

constitué de sels de lithium (tel que 𝐿𝑖𝑃𝐹6) dissous dans des carbonates organiques. Quand la 

batterie est chargée, les atomes de lithium dans la cathode deviennent des ions et migrent à 

travers l’électrolyte vers l’anode en carbone où ils se combinent avec des électrons externes et 

se déposent entre les couches de carbone sous forme d’atomes de lithium, Figure II.8. Ce 

processus est inversé pendant le processus de décharge [27]. 

Les batteries lithium-ion, proposées pour la première fois dans les années 1960, sont devenues 

une réalité lorsque Bell Labs a mis au point une anode en graphite pouvant être utilisée pour 

fournir une alternative au lithium métal (batterie au lithium). Les premières batteries 

commerciales au lithium-ion ont été fabriquées par Sony en 1990. Depuis, l'amélioration des 

matériaux a permis d'améliorer considérablement la densité d'énergie (portée de 75 à 

200 𝑊ℎ kg⁄ ) et cycle de vie (jusqu’à 10 000 cycles). L'efficacité 100% des batteries Li-ion est 

un avantage important par rapport aux autres batteries. Bien que les batteries Li-ion occupent 

plus de 50% du marché des petits appareils portables, la fabrication de batteries Li-ion à 

grande échelle présente certains défis. Le coût élevé (> 600  USD kWh⁄ ), dû à l’emballage 

spécial et aux circuits de protection interne contre les surcharges, constitue le principal 

obstacle [3]. 



Chapitre II. Techniques de stockage d'énergie 

 Page 32 

 

II.7. Accumulateur Lithium-ion : 

II.7.1. Principe de fonctionnement : 

La batterie Lithium-ion constitue un système électrochimique fonctionnant selon le principe 

d’échange d’ions Lithium à travers un électrolyte entre l’anode (électrode négative) composée 

généralement de graphite ou d’oxyde de titane et la cathode (électrode positive) composée 

d’un oxyde métallique. À chaque électrode se produit une réaction chimique réversible 

d’oxydoréduction (Redox), permettant la circulation d’électron dans le système électrique, et 

le transfert de matière dans le système chimique, comme l’illustre la figure ci-dessous [28], 

Figure II.9. 

Figure II.7. Un système autonome utilisant des batteries lithium-ion (de G à D : armoires 

de batterie, onduleur/chargeur, onduleurs solaires) (Photo: © Off-Grid Energy Australia). 
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L’énergie est stockée chimiquement dans le sens où elle est libérée par les réactions 

chimiques aux électrodes. Par exemple, en décharge, lorsque le système électrochimique 

libère de l’énergie, il se produit une réaction d’oxydation à l’anode (on dit que le matériau de 

l’anode se réduit) ce qui libère des électrons dans le système électrique. De ce fait, les ions 

Lithium migrent vers la cathode qui s’oxyde par réaction de réduction. De manière réciproque 

en charge, les réactions Redox inverses se produisent lorsque la batterie se recharge 

(réduction à l’anode et oxydation à la cathode). Les équations (II. 8 et II. 9) Redox du système 

peuvent être résumées comme suit [28]: 

A l’anode décharge : 𝐿𝑖𝑥𝐶6 → 6𝐶 + 𝑥𝐿𝑖+ + 𝑥𝑒−  (II. 8) 

A la cathode décharge : 𝐿𝑖1−𝑥𝑀𝑂𝑦 + 𝑥𝐿𝑖+ + 𝑥𝑒− → 𝐿𝑖𝑀𝑂𝑦   (II. 9) 

Les symboles M et O représentent respectivement le Métal et l’Oxygène. L’électrolyte dans 

lequel est plongé le système chimique doit avoir une bonne conductivité ionique pour faciliter 

la migration des espèces en solution et être très stable pour éviter des réactions parasites et 

garantir la longévité de la batterie. 

Figure II.8. Principe de fonctionnement général d'une batterie Lithium-ion en décharge [28]. 
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II.7.2. Performances techniques : 

 

Table II-2. Performances des systèmes électrochimiques au lithium [14]. 

La tension en circuit ouvert : 

Chaque accumulateur a une tension nominale de fonctionnement qui le caractérise. Cette 

tension est définie par les potentiels d’équilibre des électrodes, et correspond à la différence 

de potentiel entre les deux électrodes. Cette grandeur s’exprime en Volt (V). Ainsi la tension 

en circuit ouvert (OCV14) est définie par la tension d’équilibre de la batterie au repos [28].  

Capacité de stockage : 

La capacité de stockage, caractérise la quantité maximale des charges électriques disponible 

dans l'accumulateur pour le décharger complètement à température et courant constant. La 

capacité des batteries dépend du régime de sollicitation en décharge et de la température. 

Dans cette étude, la capacité nominale d'une batterie est mesurée lors d'une décharge en une 

heure et à 25 °C, et s'exprime en Ampère-heure (Ah) [28]. 

Résistance interne : 

L’ensemble : électrodes, électrolyte, séparateur et colleteurs opposent une certaine résistance 

au passage du courant. Une polarisation se fait entre la tension de la batterie et la tension à 

vide au niveau des électrodes. Cette polarisation peut se caractériser par le comportement 

d’une résistance globale qui constitue la résistance interne de l’accumulateur. Cette résistance 
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dépend du SOC, du régime de charge/décharge, de la température et aussi de l’état de santé de 

la batterie [28]. 

II.8. Contrôle de charge [29]: 

Le courant circule naturellement du point de tension le plus fort vers le plus faible.  

Lorsque la batterie est en période de charge ou déjà chargée, la tension de la batterie a 

tendance à dépasser la tension délivrée par le photo-générateur. Le courant passerait alors de 

la batterie vers le photo-générateur, si on ne mettait pas une diode qui bloque le passage du 

courant dans ce sens. Cela pourrait l’endommager. Cette diode au rôle d’une valve qui évite la 

décharge de la batterie dans le photo-générateur lorsque la lumière est faible donc la tension 

du photo-générateur est basse. 

II.9. Différentes causes de la défaillance des batteries [29]: 

a) Surcharge des batteries  

b) Décharges profondes   

c) Sulfatation  

d) Court-circuit   

e) Câblage   

II.10. Critères de choix du système de stockage : 

Le système de stockage a pour fonctions d’assurer une permanence de production que ce soit 

pour un réseau électrique ou un véhicule et d’absorber les pics de consommation afin d’éviter 

les déséquilibres énergétiques. La sélection d’un mode de stockage dépend de plusieurs 

critères parmi lesquels [28]: 

- Le coût d’investissement du stockage et de l’électronique de puissance,  

- La durée de vie en cyclage et en calendaire, 

- Le rendement énergétique (taille du stockage, gestion thermique, ouvrage),  

- La sécurité, l’environnement, 

- Contraintes de température, d’humidité et/ou de salinité. 

Selon l’usage du système de stockage, les sollicitations sur ce dernier ne sont pas les mêmes, 

et il convient d’adapter le dimensionnement en fonction de l’application donnée. Pour une 

application au véhicule électrique, les profils de sollicitations sont plutôt en puissance pour 

faire face aux phases d’accélération. En revanche, pour les applications stationnaires les 

profils sont très énergétiques en raison des besoins et de la disponibilité énergétique dans le 

temps [28]. 
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II.11. Impact de la température sur les mécanismes du vieillissement : 

La température affecte directement les mécanismes de vieillissement. à basse température des 

dendrites peuvent se former à l’interface SEI/électrolyte au cours d’un cyclage [30, 31], et à 

haute température les mécanismes de dégradation s’accélèrent et diminue la durée de vie de la 

batterie [31]. 

Hautes températures : 

Lorsque la batterie subit une surcharge à haute température, les oxydes de type lamellaire ont 

tendance à se décomposer et à libérer de l’oxygène. Cette réaction est hautement 

exothermique et survient à des températures proches de 180 °C [32]. La matière devient de 

moins en moins active avec la perte l’oxygène, ce qui provoque une chute de la capacité. La 

pression interne de la batterie augmente en risquant de faire exploser l’enveloppement de la 

batterie. 

Basses températures : 

À basse température, les performances sont amoindries par la baisse de conductivité ionique 

de la solution électrolytique. Le transport des espèces en solution est ralenti ainsi que la 

diffusion du Lithium en phase solide. Les mauvaises performances des cellules Lithium-ion à 

basse température peuvent être liées à plusieurs facteurs, comme : une mauvaise conductivité 

des électrolytes, une cinétique lente des transferts de charges, une augmentation de la 

résistance à l’interface solide/électrolyte, ou une diffusion lente des ions lithium au travers la 

matière active [33]. 

II.12. Connexion d'une batterie : 

Avant d’être raccordées, les batteries doit être installées à leur emplacement définitif. Pour les 

branchements, il faut se munir de câbles électriques adaptés à leur puissance : la section du 

câble doit être plus ou moins grande en fonction de l'intensité pour limiter les pertes par « 

effet de Joule ». Il est recommandé d'intégrer un fusible externe entre la batterie et le 

régulateur, et/ou entre la batterie et les consommateurs pour empêcher tout risque de court-

circuit. Ce fusible devra être au plus près des pôles de la batterie. Si les batteries sont 

plusieurs et qu'elles nécessitent un branchement en série ou en parallèle, Figure II.10, il faut 

les connecter entre elles avant tout. Elles pourront ensuite être raccordées au régulateur (on 

connecte toujours les batteries en premier, avant les modules photovoltaïques/éoliennes ou les 

consommateurs) [34]. 



Chapitre II. Techniques de stockage d'énergie 

 Page 37 

 

II.13. Mesures de sécurité : 

Pour être en sécurité pendant la charge d’une batterie, suivez ses mesures [35]: 

• Pour toute manipulation portez des protections individuelles ; gants, lunettes…surtout 

avec des batteries à électrolyte. 

• Il est nécessaire de bien ventiler le local où s’effectue cette charge. 

• Il ne faut jamais brancher les câbles de chargeur au niveau de la batterie avant d’avoir 

éteint le chargeur. 

• Ne mettez jamais en court-circuit la batterie. 

• N’inversez pas la polarité. 

• Ne surcharger pas et ne percez pas le boîtier. 

• Ne pas faire de décharge profonde. 

II.14. Convertisseurs électriques : 

Les convertisseurs continu-continu sont nécessaires. Le premier est utilisé pour obtenir la 

puissance maximale de module PV utilisant un MPPT (Maximum Tracking Power Point 

algorithme) raison de la nature non linéaire de cette source. De toute évidence, une connexion 

directe entre le PV et la batterie fonctionne également. Cependant, il n'y a aucune garantie que 

le PV de fournir la puissance maximale. Pour l'application de l'éclairage de rue, il faut 

remarquer que la connexion directe entre PV et les LED ne serait jamais nécessaire, car ils ne 

seront pas fonctionner simultanément [36]. 

Figure II.9. Connexion des batteries. 
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II.14.1. Type des convertisseurs : 

Un convertisseur statique est formé essentiellement des composants électroniques de 

commutation et d’éléments de stockage d’énergie électrique. La conversion est effectuée en 

stockant l’énergie de la source durant une partie de la période de fonctionnement, puis en 

transférant celle-ci vers la charge pendant le reste de la période d’horloge. Suivant le type de 

charge et la nature de la source, on peut distinguer quatre familles de convertisseurs statiques, 

Figure II.11 [38]: 

• Les hacheurs : permettent de convertir une tension continue en une tension continue. 

• Les onduleurs : permettent de convertir une tension continue en une tension 

alternative.  

• Les redresseurs : permettent de convertir une tension alternative en une tension 

continue.  

• Les gradateurs : permettent de convertir une tension alternative en une tension 

alternative.  

 

II.14.2. Choix du convertisseur : 

Afin d'obtenir la plus grande efficacité de (MPP), il faut choisir le correct convertisseur 

DC / DC dans une installation photovoltaïque, D‘âpres le travail de [37], le convertisseur DC / 

DC buck-boost est capable de gérer l'installation à suivre le point de puissance maximale du 

panneau photovoltaïque à tout moment, indépendamment de la température de la cellule, 

l'irradiation solaire global et la charge connectée [38]: 

Figure II.10. Les différents types de convertisseurs statiques. 
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a) Convertisseur Continu-Alternatif (Onduleur): 

Son rôle est de transformer l’énergie électrique continue délivrée par le générateur 

photovoltaïque en énergie électrique alternative. De tels appareils doivent délivrer un signal le 

plus proche possible du signal sinusoïdal et avec une fréquence précise. En effet, pour les 

fonctionnements de la plupart des charges, la présence d’harmoniques est néfaste. Ces 

appareils appelés couramment onduleurs, présentent généralement deux inconvénients 

majeurs  [39]: 

- pertes à vide très élevées,  

- rendement acceptable uniquement pour la charge nominale.  

Pour les systèmes PV, leur utilisation représente un gaspillage d’énergie important, surtout 

lorsque la charge est variable au cours du temps et est bien inférieure à sa valeur nominale. Il 

convient de choisir un onduleur dont les pertes à vide doivent être réduites et le rendement 

doit être moins sensible au pourcentage de la puissance appelée. 

b) Convertisseur DC/DC (Hacheur):  

Les convertisseurs DC/DC dont pour fonction de fournir une tension continue variables à 

partir d'une tension continue fixe, Figure II.12. Cette conversion d'énergie s'effectue grâce à 

un "découpage" haute fréquence caractérisée par un rendement élevé, on distingue trois 

familles de convertisseurs statiques (hacheurs) [39]. 

 

c) Hacheur abaisseur (Buck) : 

Un convertisseur de Buck ou un régulateur de tension est également appelé un régulateur 

d’abaissement puisque la tension de sortie est inférieure à la tension d’entrée, Figure II.13. 

Dans un exemple simple de convertisseur buck, une diode est connectée en parallèle avec la 

source de tension d’entrée, un condensateur et la charge, qui représente la tension de sortie. 

Un commutateur est connecté entre la source de tension d’entrée et la diode et un inducteur 

est connecté entre la diode et le condensateur  [38]. 

Figure II.11. Symbole d’un hacheur DC/DC. 
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d) Hacheur élévateur (boost): 

Comme pour le convertisseur buck, le circuit du convertisseur boost ou step up est composé 

d’un interrupteur, d’une diode, d’un inducteur et d’un condensateur. Leur position dans le 

circuit varie en comparaison avec le convertisseur buck, Figure II.14. Dans ce cas, 

l’interrupteur est en parallèle avec la source de tension d’entrée, le condensateur et la charge. 

L’inducteur est placé entre la source de tension d’entrée et l’interrupteur et la diode est placée 

entre l’interrupteur et le condensateur [38]. 

 

e) Hacheur abaisseur-élévateur (Buck-boost) : 

Le dernier et le plus important type de régulateur de commutation est le convertisseur buck-

boost, Figure II.15. Dans ce convertisseur, les topologies buck et boosts présentés 

précédemment sont combinées en une seule. Un convertisseur buck-boost est également 

construit en utilisant les mêmes composants utilisés dans les convertisseurs couverts avant. 

Dans ce cas, l’inducteur est placé en parallèle avec la tension d’entrée et le condensateur de 

charge. Le commutateur ou le transistor est placé entre l’entrée et l’inducteur, tandis que la 

diode est placée entre l’inducteur et le condensateur de charge dans une direction inverse [38]. 

Figure II.12. Hacheur dévolteur 

Figure II.13. Hacheur survolteur. 
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Le convertisseur DC-DC fonctionne comme suiveur de point de puissance maximum et règle 

la tension de sortie du générateur photovoltaïque. Deux types de topologies des convertisseurs 

DC-DC, convertisseur Buck ou convertisseur boost sont les plus généralement employés par 

la majorité des concepteurs du suiveur de puissance maximum. Dans le travail actuel, le 

convertisseur boost est choisi puisqu’il a d'excellentes caractéristiques telles que les 

possibilités des tensions élevées et de rendement important, la petite taille et le bas prix  [38]. 

II.15. Régulateur de charge et décharge : 

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

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

contre les surcharges et les décharges profondes, afin de maximiser sa durée de vie. Le 

régulateur permet aussi d’effectuer un transfert optimal d’énergie du champ photovoltaïque à 

l’utilisation [39]. 

II.16. Technique de régulation :  

Toute la régulation se fait grâce à la mesure de la tension aux bornes de la batterie. Une 

batterie déchargée possède une tension faible (autour de 11.4V pour une batterie de 12V), 

alors qu'une batterie chargée possède une tension forte (autour de 13.2 V).  

Le régulateur de charge doit donc avoir une lecture précise de la tension aux bornes de la 

batterie, afin de savoir si elle se trouve dans une période de fin de charge ou en fin de 

décharge. C'est pour cela que l'on place toujours le régulateur à proximité des batteries, pour 

éviter les chutes de tension dues à la distance et pour pouvoir prendre en compte la 

température environnante [40] 

II.17. Principe de fonctionnement des régulateurs : 

Information sur l’état de charge : La densité de l’électrolyte de la batterie est théoriquement 

un excellent indicateur d’état de charge, mais souvent cet indicateur ne prend sa valeur 

caractéristique que plusieurs jours après sa charge. De plus, il faudrait agiter l’électrolyte pour 

faire une bonne mesure. Enfin, cette mesure est difficile à automatiser [39]. 

Figure II.14. Circuit équivalent du convertisseur Buck-Boost. 
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Finalement l’indicateur utilisé est la tension aux bornes de la batterie. Cette grandeur est la 

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

La figure II.16 représente un schéma électronique de principe qui traduit le fonctionnement 

d’un régulateur basé sur un comparateur de tension [41]. 

 

 

Le régulateur doit maintenir l’état de charge des batteries entre deux seuils, un seuil haut et un 

seuil bas. Pour éviter tout phénomène de battement de la régulation, ces deux seuils sont 

doublés de seuils de réenclenchement qui peuvent être ou non confondus. Le choix des seuils 

de régulation dépend des caractéristiques des batteries et des conditions d’utilisation (régime 

de charge, décharge, température, …). Il existe plusieurs types de régulateur, on peut citer 

deux types, le régulateur série et le régulateur parallèle [39]. 

II.17.1. Régulateur parallèle : 

Le circuit de débordement est connecté en parallèle sur le générateur pour dissiper l’énergie 

en excès. où la tension de fin de charge est ajustable par la tension de référence appliquée à 

l’entrée d’un amplificateur opérationnel. Les principaux avantages de ce type de régulateur 

sont [39-41]: 

➢ La régulation de type proportionnel. 

➢ L’absence de la chute de tension dans le circuit série. 

➢ La consommation du régulateur négligeable. 

➢ Un défaut du régulateur n’interrompe pas la charge. 

Le principal inconvénient est le suivant : 

➢ Les composants doivent dissiper la puissance totale du générateur. 

II.17.2. Régulateur série : 

Est un composant électronique de puissance en série dans le circuit de charge dont la 

commande est assurée par une tension de référence. Le schéma ci-dessous donne un exemple 

Figure II.15. Schéma de principe d’un régulateur de charge. 
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possible de circuit série. Le composant électronique série (par exemple : un transistor de 

puissance) se comporte comme une résistance dont la valeur augmente au fur et à mesure 

qu’augmente l’état de charge de la batterie. Les principaux avantages en sont [39-41]: 

➢ La régulation de type proportionnel. 

➢ La puissance faible dissipée dans le circuit série comparée à la puissance du générateur          

PV 

Les principaux inconvénients en sont : 

➢ Le circuit série introduit une chute de tension. 

➢ La défaillance du circuit série entraîne l’arrêt de la charge 

II.18. Poursuite du point de puissance maximale : 

Les cellules photovoltaïques sont utilisées pour fournir de l’énergie dans de nombreuses 

applications électriques. Pour obtenir la puissance maximale du panneau solaire, l’algorithme 

de poursuite du point de puissance maximale (Maximum Power Point Tracking : MPPT) est 

utilisé pour contrôler les variations de la caractéristique courant-tension des cellules. A noter 

que la caractéristique d’une cellule est affectée par l’éclairement et la température [42]. 

Une commande MPPT, associée à un étage intermédiaire d’adaptation, permet de faire 

fonctionner un générateur PV de façon à produire en permanence le maximum de sa 

puissance. Ainsi, quelles que soient les conditions météorologiques (température et 

l’éclairement), la commande du convertisseur place le système au point de fonctionnement 

maximum (VPPM, IPPM). Ensuite, nous remarquons le point d’intersection entre les 

caractéristiques I(V) du générateur et celles des trois types de charges, figure II.17: 

1. Point A pour une charge en source de courant, 

2. Point B pour une charge résistive, 

3. Point C pour une charge de type source de tension, 
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Figure II.16. Caractéristique I(V) et P(V) établissant le principe de la puissance maximale 

(MPP) [43]. 

II.19. Cout des batteries et perspectives : 

Le développement des véhicules électriques entraîne pendant la décennie 2010-2020 un 

développement important des batteries au lithium, les économies d'échelle entrainant une 

diminution rapide des coûts, figure II.18. 
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II.20. Conclusion : 

Le stockage d'énergie offre beaucoup de potentiel en raison de la capacité d'améliorer les 

performances du système. Dans ce chapitre, en présentant les principaux types de batteries et 

leurs caractéristiques, il a été montré dans le dernier que les batteries au Lithium-ion sont 

apparues comme la meilleure solution pour répondre au différent besoin du stockage 

d’énergie en raison de sa grande versatilité et de son coût en forte baisse depuis ces dernières 

années. Dans ce chapitre nous avons également présenté le régulateur et le principe de son 

fonctionnement et les types de convertisseur et comment le choisir. 

  

Figure II.17. Prix moyen des batteries lithium-ion. 
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III.1. Introduction : 

Le dimensionnement d’un générateur PV a pour but de déterminer l’optimum technico-

économique entre la puissance crête du champ des panneaux solaires et la capacité de batterie 

associée à partir des besoins électriques de l’utilisateur d’une part, et d’autre part des données 

d’ensoleillement du site et du prix et de la qualité des composants dont on peut disposer sur le 

marché. 

Dans ce chapitre, le travail que nous avons effectué est penché vers le dimensionnement des 

composants de notre système PV : 

• Le champ PV 

• L’onduleur 

• Régulateur 

• Les câbles 

Ceux-ci seront dimensionnés après l’évaluation des besoins, la détermination de la puissance 

à installer et le nombre total de panneaux [1]. 

III.2. Objectif général : 

Il s’agit de produire de l’énergie électrique de manière autonome de la résidence des étudiants 

du centre d'enseignement et de formation professionnels _ Karim Belkacem _ L’aghoat_ pour  

satisfaire les besoins des différents appareils électriques [1]. 

 

Figure III.1. Processus de dimensionnement d’une installation solaire non raccordée au 

réseau [2]. 
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III.3. Etapes pour dimensionner l'installation : 

Pour le dimensionnement on a suivi les étapes ci-dessous :  [1, 3, 4]: 

• Calculer la puissance de consommation de la Résidence. 

• Déterminer les besoins énergétiques journaliers dans le cas le plus défavorable (la 

période où les besoins sont les plus importants). 

• Calculer le champ des panneaux photovoltaïques nécessaire pour produire les besoins 

journaliers en considérant l'énergie solaire disponible (le mois) le plus défavorable, 

selon la situation géographique du site. 

• Calculer le parc de batteries pour une autonomie donnée (une semaine). 

• Déterminer le ou les convertisseurs (onduleur, chargeur) pour fournir la puissance 

nécessaire à l'installation. 

• Déterminer le coût du système. 

• Nous devons dimensionner le régulateur et la section des câbles. 

III.4. Détermination de l’irradiation du site pour le dimensionnement : 

III.4.1. Période d’ensoleillement : 

Lorsque la puissance lumineuse n’augmente plus, la puissance générée par la cellule PV 

n’augmente plus également. Au contraire, lorsque la température des cellules augmente, alors 

la puissance générée par les cellules sera faible. La carte ci-dessous nous montre l’irradiation 

moyenne en Algérie [5]. 

 

Figure III.2. L’irradiation moyenne en Algérie [6]. 
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III.4.2. Calcul de la consommation énergétique : 

Les besoins seront déterminés à partir des équipements électriques bureautiques existants ou 

envisagés. Un travail de recensement des équipements et d'identification des puissances ou 

des consommations normalisées est alors réalisé. Puis les consommations donc les besoins 

sont déterminés, soit par calcul à partir de la puissance des appareils et de leur temps 

d'utilisation (éclairage, ordinaire...), soit par relevé des consommations normalisées 

forfaitaires journalières données par les constructeurs [1]. 

III.4.3. Les besoins de l’application en énergie : 

Il est indispensable de connaître précisément le besoin en énergie d'une installation avant de 

passer au dimensionnes afin de concevoir un système photovoltaïque adapté. 

La puissance photovoltaïque du générateur à installer est déduite du calcul de la 

consommation de l'application. Le calcul de dimensionnement prend en compte la puissance, 

la tension des appareils ainsi que la durée d’utilisation. Tous les consommations disponibles 

(lampes, radio, réfrigérateur, ordinateur, etc.) sont listées en précisant leur tension, leur 

puissance et leur durée d'utilisation par jour. Les appareils à faible consommation d'énergie et 

à haute rendement sont préférés même si leur coût d'investissement est plus élevé. 

Pour un meilleur rendement énergétique et d'économie financière, il est préférable d'utiliser 

des récepteurs fonctionnant en courant continu (12 ou 24 VDC) puisque ce dernier, produit 

par les panneaux photovoltaïques et/ou stocké dans les batteries, est directement utilisé par les 

récepteurs CC sans transformation préalable du courant. En revanche, en présence de 

récepteurs en 230 VAC, il faut rajouter un onduleur CC/CA, devenant lui-même un 

consommateur d'énergie non négligeable (marche/mode veille) à prendre en compte dans le 

bilan global de la consommation. Sur le marché, il existe un grand choix de récepteurs CC : 

lampes, réfrigérateurs, ventilateurs, pompes à eau, postes de radio, téléviseurs etc. Cependant, 

certains appareils n'existent pas en courant continu ou n'offrent pas la tension souhaitée : dans 

ce cas, l’onduleur est nécessaire afin de faire fonctionner les récepteurs VAC [1]. 

Pour chaque appareil consommateur, la consommation journalière (en Wh/j), est définie à 

partir de sa puissance (en W) et de sa durée d'utilisation (en h/j), afin d'en déduire la 

consommation totale journalière. Cette dernière est ensuite réajustée en fonction du taux 

d'occupation de l'habitat au cours d'une année (week-end, vacances, etc.). A partir de cette 

valeur, il est possible de calculer la puissance photovoltaïque (pour en déduire le nombre de 

panneaux à installer) et de dimensionner le stockage (calcul de la capacité de la batterie et de 

la profondeur de décharge), le régulateur et de câblage [6]. 
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III.5. Dimensionnement d'un système PV : 

Le dimensionnement d'un système PV dépend généralement de plusieurs paramètres, entre 

autres, du profil de charge à alimenter, mais aussi des caractéristiques électriques des modules 

PV et de l'agencement série/parallèle de ces derniers. En effet, le groupement série permet 

d'augmenter la tension de sortie du système PV alors qu'une association parallèle augmentera 

son courant. La consommation journalière s'écrit [7]: 

𝑪𝒐𝒏𝒔 = 𝑷𝒙𝒕(𝒘𝒉 𝑱⁄  (III.1) 

La puissance crête est donnée par : 

𝑷𝒄 =
𝑪𝒐𝒏𝒔

𝑲.𝑬
     (𝑾𝒄)  (III.2) 

Avec :  

Cons : consommation journalière (𝑊ℎ / 𝐽). 

E : l'énergie incidente sur le plan des modules (Kwh/m2/J). 

K : facteur de correction compris entre 0.55 et 0.65. 

III.6. Détermination du nombre de panneaux photovoltaïques : 

Pour pouvoir comparer la puissance entre panneaux, on utilise le Watt crête, une mesure qui 

correspond à la puissance maximale que pourra débiter le panneau dans les conditions 

d’éclairement optimal Pour déterminer le nombre de panneaux, on s’intéressera d’abords à 

deux paramètres qui sont: la consommation moyenne journalière, et l’irradiation incidente 

moyenne journalière reçue [8, 9]. On effectue le calcul sur la période la plus défavorable avec 

une inclinaison raisonnable des modules ou panneaux. La consommation d'énergies de la 

résidence [9]. 

𝑬𝒑 =
𝑬𝒄

𝑲
  (III.3) 

Ep: est l’énergie produite Ec: l’énergie consommée et k : le coefficient de l’incertitude 

météorologique. 

Ce coefficient k prend en compte l’incertitude météorologique, l’inclinaison non corrigée des 

modules, la non optimalité du point de fonctionnement des modules (vieillissement, 

poussières, etc.), le rendement de charge et de décharge des batteries, le rendement du 

régulateur et de l’onduleur, et des pertes dans les câbles et les connexions. k est en général 

compris entre 0.55 et 0.65. 

𝑷𝒄 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 ×
𝑬𝒑

𝑰𝒓
  (III.4) 

Où, est la puissance consommée, Ep l’énergie produite et Ir représente l’irradiation. En effet, 

l’irradiation est exprimée en kWh, et la puissance du module en 𝑊𝑐 d’où la nécessité de 
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multiplier par ce facteur 1000. Pour connaître le nombre de module, il suffit de diviser cette 

puissance par la puissance du module, le tout multiplié par 1000. Le nombre 𝑁𝑚 de Panneaux 

est alors donné par la Relation suivante : 

𝑵𝒎 =
𝑬𝒖

𝑬𝒎
× 𝟏𝟎𝟎𝟎  (III.5) 

Avec, Eu représentant l’énergie utile ou nécessaire et Em l’énergie d’un module. 

On obtient le nombre de modules en série NMS grâce à la relation suivante : 

𝑵𝑴𝑺 =
𝑻𝑭𝑹

𝑽𝒎𝒂𝒙
  (III.6) 

𝑁𝑀𝑆 : nombre de modules en série𝑇𝐹𝑅 ,: la tension du régulateur utilisé et 𝑉𝑚𝑎𝑥 : la tension 

maximale du module. Le nombre de branches en parallèle 𝑁𝐵𝑃 : est déterminé comme suit : 

𝑵𝑩𝑷 =
𝑵𝑴

𝑵𝑴𝑺
  (III.7) 

Dans cette relation 𝑁𝐵𝑃 : est nombre de branches en parallèle 𝑁𝑀 : est nombre total de 

modules et 𝑁𝑀𝑆 : le nombre de modules en série. 

Le calcul du nombre de modules à mettre en série et parallèle est donné par : 

𝒏𝒔 =
𝑼𝒖

𝑼𝒎
= 𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒆𝒔 𝒆𝒏 𝒔é𝒓𝒊𝒆  (III.8) 

𝒏𝒑 =
𝑷𝒄

𝑷𝒄𝒎𝒐𝒅
×𝒏𝒔

= 𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒆𝒔 𝒆𝒏 𝒑𝒂𝒓𝒂𝒍𝒍è𝒍𝒆  (III.9) 

Le nombre de modules solaire à installer est alors le produit  

 𝒏𝒑 × 𝒏𝒔  (III.10) 

Le rendement solaire est donné par : 

𝜼 =
𝑷𝒄

𝑮×𝑺
  (III.11) 

Avec : 

𝑃𝑐 : Puissance crête du module (W) 

𝐺 : Irradiation (Wh/𝑚2) 

𝑆 : Surface (𝑚2) 

𝑈𝑢 : Tension utile du module (V) 

𝑈𝑚 : Tension du module (V) 

𝑃𝑐𝑚𝑜𝑑
: Puissance du module (W)   

III.7. Orientation et inclinaison des panneaux : 

Respecter l'inclinaison optimale de son champ solaire et poser les panneaux photovoltaïques 

en toute sécurité. L'inclinaison du panneau solaire. En règle générale, la meilleure inclinaison 

est entre 15 et 35°c l'orientation plein Sud [5]. 
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III.8. Dimensionnement du parc batteries : 

Pour réaliser le dimensionnement de la batterie, on procède de la façon suivante [9]: 

𝑪 =
𝑬𝒄×𝑵

𝑫×𝑼
  (III.12) 

Etape 1 : On calcule l’énergie consommée (Ec) par les différents récepteurs 

Etape 2 : On détermine le nombre de jour d’autonomie nécessaire 

Etape 3 : On détermine la profondeur de décharge acceptable pour le type de batterie utilisée 

Etape 4 : On calcule la capacité (C) de la batterie en appliquant la formule ci-dessous : 

C : capacité de la batterie en Ampère-heure (Ah) 

Ec : énergie consommée par jour (Wh/j) 

N : nombre de jour d’autonomie 

D : décharge maximale admissible (0,8 pour les batteries au plomb) 

U : tension de la batterie (V) [10]. 

III.9. Détermination du régulateur de charges : 

Le contrôleur de charge est l’élément central d’un système photovoltaïque autonome. Il 

contrôle les flux d’énergie. Les panneaux solaires n’envoient pas à tout moment de la journée 

un flux continu d’électricité. Le contrôleur de charge régule donc le flux afin d’alimenter les 

batteries avec régularité et les protéger. Par ailleurs, lorsque le ciel est très couvert, et que les 

panneaux ne délivrent plus d’énergie, il peut arriver que l’utilisateur ait besoin d’énergie. Ce 

qui occasionnerait une importante décharge des batteries. Le régulateur intervient alors pour 

prévenir d’une trop profonde décharge qui endommagerait les batteries. Le contrôleur de 

charge assure à la fois les fonctions de surveillance et de protection [9]. 

III.10. Dimensionnement de l’onduleur : 

Le convertisseur de courant se dimensionne en fonction de plusieurs critères [11]: 

• La tension d'entrée : c'est la même que la tension des batteries ou du régulateur (12, 24 

ou 48V DC). 

• La tension de sortie : en Algérie nous utilisons du 220/230 V, 50Hz. 

• La puissance nominale : c'est la puissance que les appareils consomment en électricité 

pour fonctionner de façon "normale". Il faut toujours choisir un convertisseur dont la 

puissance est légèrement supérieure à celle des appareils. 

• La puissance maximale : l'onduleur doit être capable de fournir une grande puissance 

(généralement 2 ou 3 fois la puissance nominale). Cette particularité est utile pour les 

appareils qui possèdent un moteur (réfrigérateur, micro-onde, lave-linge, ...), car leur 

consommation augmente très fortement lors du démarrage. 
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• Le rendement : Une partie de l'électricité transformée est consommée par le 

convertisseur de courant (entre 80 et 95% de l'énergie est restituée). Il est important de 

contrôler ce rendement, sachant qu'un bon produit se situe autour de 90%. 

III.11. Calcul de la section des câbles : 

Il est important de calculer correctement la section du câble utilisé lors des installations 

électriques. En effet un câble trop faible va entraîner un échauffement dû à la résistance du 

câble (ce qui peut créer un incendie) et une perte de tension, une section trop importante peut 

entraîner un problème de poids et de coût. La résistance R d’un conducteur (en ohms) est 

directement proportionnelle à  [1]: 

•  Sa résistivité (0.01786 '𝑚𝑚2/𝑚 à 20°𝐶 pour le cuivre). 

•  Sa longueur L (en mètres). 

•  Inversement proportionnelle à la section S (en 𝑚𝑚2) de ce conducteur. 

𝑹 =
𝝆𝑳

𝑺
  (III.13) 

III.12. Etude et dimensionnement de l'installation d'un système solaire pour résidence à 

l'institut de formation professionnelle 

Projet : 

Dans ce projet, nous effectuons le processus de dimensionnement de la résidence en calculant 

sa consommation Journalière pour l'installation d'un système à énergie solaire. 

Objectif du projet : 

Notre objectif est d'équiper la résidence d'énergie solaire pour réduire le coût de la facture 

d'électricité car l'énergie solaire est respectueuse de l'environnement et ne nécessite pas 

beaucoup d'efforts dans son installation et présente des avantages à long terme. Tableau III-1 

et III-2 représentée des équipements disponibles dans la résidence et la quantité d'énergie 

consommée par jour pour chaque équipement, respectivement. 
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Tableau III-1. Liste des équipements disponibles dans la résidence 

Les 

appareils 

Les 

étages 
1 2 3 

Les lampes 24 20 20 

Ordinateurs 10 10 10 

Les chargeurs mobiles 20 20 20 

 

Tableau III-2. La quantité d'énergie consommée par jour pour chaque équipement 

  

Les 

équipement 

Nombre 

de charges 

Puissance nominal 

(W) 

Temps 

d’utilisation 

(h/Jours) 

Energie 

(Wh/jour) 

Les lampes 64 𝟔𝟒 × 𝟐𝟎 𝑾 = 𝟏𝟐𝟖𝟎 𝑾 𝟔 𝐡/𝐉𝐨𝐮𝐫𝐬 𝟕𝟔𝟖𝟎 𝐖𝐡/𝐉𝐨𝐮𝐫𝐬 

Ordinateurs 30 𝟑𝟎 × 𝟒𝟓 𝑾 = 𝟏𝟑𝟓𝟎 𝑾 𝟒 𝐡/𝐉𝐨𝐮𝐫𝐬 𝟓𝟒𝟎𝟎 𝐖𝐡/𝐉𝐨𝐮𝐫𝐬 

Les chargeurs 

mobiles 
60 𝟔𝟎 × 𝟏𝟓 𝑾 = 𝟗𝟎𝟎 𝑾 𝟑 𝐡/𝐉𝐨𝐮𝐫𝐬 𝟐𝟕𝟎𝟎 𝐖𝐡/𝐉𝐨𝐮𝐫𝐬 
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III.12.1. Caractéristiques du panneau solaire à utiliser : 

     

Figure III.3. Caractéristiques techniques du panneau solaire à utiliser. 

III.12.2. Dimensionnement du générateur photovoltaïque : 

𝑵𝑻 =
𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

𝑬𝒑𝒂𝒏𝒆𝒂𝒖𝒙
  (III.14) 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Energie totale consommée par jour (Wh/J). 

𝑁𝑇 : Nombre totale de panneau. 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + (𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × 0.15) 

     =  15780 + (0.15 × 15780) 

     =  18147Wh/J 
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Figure III.4. Une figure montrant le rayonnement solaire moyen en Algérie. 

𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑎𝑢𝑥 = 𝑃𝑐 ×  𝐸𝑛𝑠𝑜𝑙𝑙𝑒𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 

  =  330 × 5 

    =  1650𝑊ℎ 

𝑃𝑐 : puissance crête de panneau. 

𝑁𝑇 =
18147

1650
 

      =  10.998                     Donc nous avons besoin de 12 panneaux de 330W. 

Le nombre de modules en série : [12] 

 𝑁𝑀𝑆 =  
𝑉𝑏𝑎𝑡

𝑉𝑚𝑎𝑥
 

𝑁𝑀𝑆 : Nombre du module en série 
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    =  
48

37.2
 =  1.29 =  2 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑠 

Le nombre de module en parallèle : [12] 

𝑁𝑀𝑃 =  
𝑁𝑇

𝑁𝑀𝑆
 

      =  
12

2
= 6 

Donc notre champ photovoltaïque est composé de 6 branches de panneaux solaires on 

parallèles dans chaque branche contient 2 panneaux solaires en série. 

III.12.3. Choisir la tension de fonctionnement du champ photovoltaïque : 

La tension de fonctionnement est choisie en fonction de la puissance crête du champ 

photovoltaïque. [12] 

• Pour moins de 500 Wc : elle est de 12V. 

• De 501 à 2000 Wc : elle est de 24V. 

• De 2001 à 10000 Wc : elle est de 48 V. 

La puissance crête nécessaire à l’installation est 3530Wc est Supérieure à 2001 Wc alors la 

tension de fonctionnement du champ photovoltaïque sera de 48 V.  

III.12.4. Dimensionnement du système de stockage : 

Pour dimensionner le système de stockage [10], il faut : 

➢ Calculer la capacité (𝐶𝐶ℎ) de la batterie, en appliquant la formule suivante : 

𝐶𝐶ℎ =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙×𝑁

𝐷×𝑈
 

𝐶𝐶ℎ: Capacité du champ de batterie en Ampère heure (Ah). 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Energie totale consommée par jour (Wh/J) 

𝑁: Nombre de jour d’autonomie  

𝐷: Décharge maximale admissible (0,8 pour les batteries au plomb) 

𝑈: Tension de la batterie (V) [10] 

𝑪𝑪𝒉 =  
𝟏𝟖𝟏𝟒𝟕 × 𝟏

𝟎. 𝟖 × 𝟒𝟖
=  472.578125 ≈  500𝐴ℎ 

Nous choisissons des batteries de 12V/250 Ah.  



Chapitre III. Dimensionnement l'installation photovoltaïque 

 Page 62 

III.12.5. Caractéristiques de la batterie solaire à utiliser : 

 

Figure III.5. Caractéristiques technique de la batterie solaire à utiliser 

➢ Calcul du nombre de batteries en série : 

𝑁𝐵𝑆 =
𝑉𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎

𝑉𝑏𝑎𝑡
   

=
48

12
 

= 4 𝑏𝑎𝑡𝑡𝑟𝑖𝑒𝑠  

➢ Calcul du nombre de batteries en parallèle : 

𝑁𝐵𝑃 =  
𝐶𝐶ℎ

𝐶
 

𝐶 =  
500

250
= 2  
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Notre système de stockage sera composé de deux branches, à chaque branche 4 batteries en 

série. 

III.12.6. Dimensionnement du régulateur : 

La tension nominale doit être celle du champ photovoltaïque, donc 48V [12]. 

Le courant d’entrée est le courant de charge maximal que les modules sont susceptibles de 

fournir. Mais par mesure de sécurité il est préférable de prendre 1,5 fois le courant maximal, 

donc : 𝐼𝑅𝑒𝑔 = 8.88 × 12 × 1.5 = 159.84A 

Le courant de sortie du régulateur doit être supérieur à la valeur maximale que peuvent 

consommer les appareilles alimenter simultanément. 

𝐼𝑆 = 1.5
𝑃𝑡

𝑉𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎
= 1.5 ×

3530

48
= 110.3125𝐴 

𝑉𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎 : Tension d’installation (V). 

𝐼𝑆 : le courant de sortie du régulateur (A). 

𝑃𝑡: puissance totale de la charge lorsque tous les appareillent fonctionnent au maximum de 

leur puissance de fonctionnement (W). 

Donc nous avons besoin d’un (1) régulateur de 60A/48V. 

III.12.7. Dimensionnement de l’onduleur : 

 Pour le dimensionnement de l’onduleur on doit choisir la tension d’entrée qui est égale à 

celle de la batterie ou du régulateur, dans notre cas c’est 48V. Pour la tension de sortie on doit 

respecter les normes utilisé en Algérie c’est-a-dire 220V, 50 Hz [12]. 

Nous ajoutons un pourcentage de sécurité de -25% à 30%. 

𝑃𝑜𝑛𝑑 =  𝑃𝑡 x 1.3 

  = 3530 x 1.3 

  =  4589 ≅  5𝐾𝑊 

Nous prenons un onduleur de 5KW/48V. 

III.12.8. Dimensionnement économique de l’installation photovoltaïque : 

Pour notre installation on a opté pour des équipements de la marque CONDOR disponible 

dans le marché algérien au prix suivant : 
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Les équipement Le nombre des équipement Le prix (DA) Totale (DA) 

Panneau 12 30 000.00 360 000.00 

Batterie 8 20.000.00 160 000.00 

Régulateur 2 68 500.00 137000.00 

L’onduleur 1 115000.00 115000.00 

Câbles 15 m 200.00 3000.00 

Total 775000.00 

 

III.13. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons abordé le dimensionnement de notre projet qui porte sur 

l’alimentation en énergie photovoltaïque d’un bloc au sein d’une résidence d’un centre de 

formation (Krim Belkacem) à Laghouat. 

Ce projet nous à permit d’alimenter une partie de la résidence et ainsi de réduire la facture 

globale en électricité, le chapitre suivant sera dédié à la simulation sous Matlab Simulink de 

ce projet. 
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IV.1. Introduction : 

Dans ce chapitre, nous allons simuler le système solaire pour la résidence Karim Balkacem. 

Nous allons simuler : 

▪ une cellule solaire et démontrer ses caractéristiques  

▪ 12 panneaux solaires de 330W  

▪ un convertisseur Boost. 

▪ Le system MPPT 

▪ Un pack de 8 Batteries 

▪ Onduleur 5Kw/48V 

▪ le système avec et sans MPPT  

IV.2. Simulation d’une cellule solaire 

IV.2.1. Modèle a une seule diode : 

a) Schéma à une seule diode : 

 

Photo-courante :                               𝐼𝑝ℎ = [𝐼𝑠𝑐 + 𝐾𝑖 ∗ (𝑇 − 298)] ∗
𝐺

1000
 

Courant de saturation :                   𝐼0 = 𝐼𝑟𝑠 ∗ (
𝑇

𝑇𝑛
)

3

∗ 𝑒𝑥𝑝 [
𝑞∗𝐸𝑔0∗(1 𝑇𝑛⁄ −1 𝑇⁄ )

𝑛∗𝐾
] 

Courant de saturation Inverse :                       𝐼𝑟𝑠 =
𝐼𝑠𝑐

𝑒
(

𝑞∗𝑉𝑜𝑐
𝑛∗𝑁𝑠∗𝐾∗𝑇

)
−1

 

Courant à travers la résistance shunt :                  𝐼
𝑠ℎ=(

𝑉+𝐼∗𝑅𝑠
𝑅𝑠ℎ

)
 

Courent de sortie :                                 𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 ∗ [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞∗(𝑉+𝐼∗𝑅𝑠)

𝑛∗𝐾∗𝑁𝑠∗𝑇
) − 1] − 𝐼𝑠ℎ 
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b) Simulation du GPV sous Matlab/Simulink :  

Les figures suivantes donnent la traduction des équations précédentes en Matlab/Simulink : 

Photo-courante :                                

 

Courant de saturation :                    

 

Courant de saturation Inverse :                           
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Courant à travers la résistance shunt :                   

 

Courent de sortie :                                 

 

Les diagrammes précédents sont regroupés dans un seul bloc qui représente notre GPV 

illustré par la figure suivante : 



Chapitre IV.  Simulation, résultants et discussion 

 Page 70 

 

Figure IV.1. Modèle représente le GPV. 

Où : 

I : Courant de sortie (A). 

Id : Courant de diode (A). 

Is : Courant de saturation inverse de la diode (A). 

Iph : Photo-courant (A). 

V : Tension de sortie (V). 

k : Constante de Boltzman (1,38e-23 J/K). 

n : Facteur de qualité de la diode. 

q : Charge de l’électron (1,6 10e-19 C). 

T : Température de la cellule en (K). 

En circuit ouvert : 𝑉 = 𝑉𝑜𝑐 et 𝐼 = 0 

Soit : 𝑉𝑜𝑐 =
𝑛𝐾𝑇

𝑞
𝑙𝑜𝑔 (

𝐼𝑝ℎ

𝐼𝑠
+ 1) 

Voc : Tension de circuit ouvert (V). 
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c) Schéma de simulation (I-V ; P-V) : 

Les graphs ci-dessous (Figure IV.2 et Figure IV.3), présentés les caractéristiques I-V et P-V 

de la cellule utilisée. Le courent en A , la tension en V, et la puissance en W. 

 

Figure IV.2 Caractéristique I-V de la cellule PV. 

 

Figure IV.3 Caractéristique P-V de la cellule PV. 

A travers ces deux figures, on constate que les valeurs de puissance et de courant sont 

compatibles avec leurs valeurs dans le tableau des caractéristiques du panneau solaire. 

On remarque que les allures des figure VI.2 et la figure VI.3 illustrent les paramètres de la 

cellule solaire. 
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IV.2.2. Modèle a deux diodes : 

a) Schéma à deux diodes : 

Ce modèle a en plus une deuxième diode attachée en parallèle à la source de courant. Cette 

diode est utilisée pour améliorer la précision des caractéristiques de la cellule PV. Ce modèle 

est représenté par la figure suivante : 

 

Ou : 

Ir : Irradiation (W/m2) 

T : Température (°K) 

I : Le courant fourni par la cellule PV (A) 

V : La tension fournie par la cellule PV (V) 

Iph0 : Courant de photo génération (A) 

Ir0 : Irradiation 1000 (W/m2) 

K : constant de Boltzmann (1,38e-23 J/K) 

Q : la charge élémentaire 𝑞 = 1.602 × 10−19𝐶  
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EG : Energie de gap 

Tmeas : température mesuré 25 (degC) 

Is : Courant de saturation (A)  

Is2 : Courant de saturation 2 (A)  

Isc : Courent de cour sirciut (A) 

Voc : Voltage de circuit ouvert (V) 

Ns : Nombre des cellules en série  

Np : Nombre des cellules en parallèle 

N : Facteur de qualité de première diode 

N2 : Facteur de qualité de deuxième diode 

Rs : Résistance série (ohm) 

Rp : Résistance parallèle (ohm) 

b) Schéma de simulation (I-V P-V) : 

Le graph ci-dessous (figures IV.4 et IV.5) présentés les caractéristiques I-V et P-V de la 

cellule utilisée, respectivement. Le courent en A, la tension en V, et la puissance en W. 

 

Figure IV.4. Caractéristique I-V de la cellule PV. 
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Figure IV.5. Caractéristique P-V de la cellule PV. 

A travers ces deux figures, on constate que les valeurs de puissance et de courant sont 

compatibles avec leurs valeurs dans le tableau des caractéristiques du panneau solaire. 

IV.3. Simulation de notre projet :  

IV.3.1. Simulation des panneaux solaire : 

La figure ci-dessous représente le GPV du système, qui contient 12 panneaux solaires de type 

CanadianSolar (CS6U-330P), six (6) en parallèle et deux (2) en séries. 

 

Figure IV.6. Simulation du GPV de notre system 

L’énergie électrique produite par une cellule dépend de l’éclairement qu’elle reçoit sur sa 

surface. Figures IV.7 représente respectivement les caractéristique I-V et P-V d’une module 
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PV avec variation de l’éclairement, à une température constante T=25℃.

 

Figure IV.7. Caractéristique I-V et P-V d’une module PV pour différents éclairements. 

Figures IV.8 représente respectivement les caractéristique I-V et P-V de notre system des 

modules PV (12 Modules) avec variation de l’éclairement, à une température constante 

T=25℃. 

 

Figure IV.8. Caractéristique I-V et P-V de notre system PV pour différents éclairements. 

 

 



Chapitre IV.  Simulation, résultants et discussion 

 Page 76 

Discussions : 

 Ces quatre courbe figures IV.7 et Figure IV.8.   Mettent en évidence l'effet positif de la 

lumière sur les panneaux solaires (plus le rayonnement est élevé, plus la puissance est 

importante) mentionné dans le premier chapitre. Ils montrent également que les valeurs de 

puissance et de courant sont cohérentes avec leurs valeurs dans le tableau des caractéristiques 

des panneaux solaires. 

La température est un paramètre important puisque les modules sont exposés au rayonnement 

solaire. Les courbes dans la figure IV.9 représentent l’évolution du courant et de la tension en 

fonction de la température du module PV (5, 25, 45, 65 °C) durant le même éclairement (Irr = 

1000 W/m²). 

 

Figure IV.9. Caractéristique I-V et P-V d’une module PV pour défirent température. 

Les courbes dans la figure IV.10 représentent l’évolution du courant et de la tension en 

fonction de la température (5, 25, 45, 65 °C) pour notre système des modules PV (12 

modules) durant le même éclairement (Irr = 1000 W/m²). 



Chapitre IV.  Simulation, résultants et discussion 

 Page 77 

 

Figure IV.10. Caractéristique I-V et P-V du notre system PV pour défirent température. 

Discussions : 

Ces quatre courbes de Figure IV.9 et Figure IV.10   illustrent l'effet négatif de la chaleur 

élevée sur les panneaux solaires (plus la chaleur est élevée, plus le rendement du panneau 

solaire est faible), que nous avons décrit dans le premier chapitre. Nous notons également que 

les valeurs de courant et de la puissance indiquées dans les deux figures sont les mêmes que le 

résultat du calcul obtenu dans le troisième chapitre. 

IV.3.2. Modélisation du convertisseur DC-DC Boost : 

Figure IV.11. Simulation de convertisseur DC-DC (Boost). 
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IV.3.3. Algorithme de suivi MPPT : 

 

        

         Étape toujours Iref dans le sens 

              d'augmentation de la Ppv 

Le rôle du MPPT :  MPPT signifie « Maximum Power Point Tracking » ; le régulateur MPPT 

compare la tension électrique produite par le panneau photovoltaïque plusieurs fois par heure. 

Son but est de trouver le point de sortie maximum puissance fourni par le panneau. Puis de 

faire en sorte de toujours utiliser cette pleine puissance. 

IV.3.4. Simulation des batteries solaire : 

 

Figure IV.12. Simulation de pack des batteries de notre système. 
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Figure IV.13. Courant de la batterie. 

 

Figure IV.14. Tension de la batterie. 

La valeur de tension indiquée dans la figure ci-dessus (figure IV.15) correspond à la valeur de 

tension de la somme des batteries calculée dans le dimensionnement. 
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Figure IV.15. La puissance de la batterie. 

Cette figure (figure IV.16) représente la valeur de capacité de parc des batteries, qui est une 

valeur qui correspond au résultat des calculs dans le troisième chapitre. 

 

Figure IV.16. Etat de charge (SOC) de la batterie. 
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IV.3.5. Simulation de l’installation PV avec batteries :  

 

Figure IV.17. Simulation d’une installation PV avec batteries. 

Cette figure représente le schéma général du système solaire de la résidence, qui contient 12 

panneaux solaires, 8 batteries, un convertisseur et un Régulateur, l'objectif de ce schéma est 

de simuler le système complet et de s'assurer que les résultats de la simulation sont cohérents 

avec les résultats de conception. 

IV.3.6. Les résultats de simulation d’une installation PV avec batteries (Irradiance=1000 

W/m²; température=25℃):  

Il est à noter que dans les graphs suivants :  

• L’intervalle [0 → 0.1] : sans MPPT, et  

• L’intervalle [0.1 → 0.2] : avec MPPT 
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Figure IV.18. Les graphes de simulation I-V-P en fonction du temp dans 

les conditions STC (1000W m2, 25℃⁄ ). 
 

IV.3.7. Les résultats de Simulation d’une installation PV avec batteries  

(Irradiance=600W/m²; température=25℃):  

Il est à noter que dans les graphs suivants :  

• L’intervalle [0 → 0.1] : sans MPPT, et  

• L’intervalle [0.1 → 0.2] : avec MPPT 
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Figure IV.19. Les graphes de simulation I-V-P en fonction du temp dans les 

conditions STC (600𝑾 𝒎𝟐, 𝟐𝟓℃⁄ ). 

  

D’après les simulations précédentes nous pouvant constater en premier lieu l’influence de 

l’irradiation (pour 1000 W/m2 on obtient une tension de sortie nettement plus supérieure que 

celle pour une irradiation de 600 W/m2 se qui correspond aux résultats des simulation 

précédentes. 
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En deuxième lieu on peut voir le rôle du MPPT sur la puissance de sortie du GPV dans le 

deuxième intervalle de « 0. 1à 0.2 » ou notre algorithme à tracker le point de puissance 

maximale pour une variation de l’irradiation. 

Nous pouvant également constater que la charge de la batterie est plus rapide dans le 

deuxième intervalle ou le MPPT est actif.  

Nous pouvons également constater que la tension utilisée par la charge est constante dans tous 

les cas avec une valeur de 220V et une fréquence de 50 Hz.  

IV.4. Conclusion : 

Dans ce chapitre, après avoir simulé le système solaire pour la résidence, nous avons 

également simulé le panneau solaire à une diode, le panneau solaire à deux diodes, la batterie 

et le convertisseur survolteur (boost), nous avons remarqué que : 

• Une température élevée affecte négativement sur les performances du panneau solaire 

et de la batterie. 

• Plus le rayonnement solaire est important, plus le rendement du panneau est élevé, et 

donc plus la quantité d’électricité produite est importante. 

• Le modèle d’une cellule PV à deux diodes nous donne de meilleures précisions qu’un 

model à une diode. 

Nous avons montré aussi pour qu’un générateur photovoltaïque (PV) fonctionnant dans les 

conditions réelle, il doit être doté d’un quadripôle d’adaptation. Cette adaptation se réalise en 

cherchant de façon automatique le point de puissance maximale (PPM) du générateur PV et 

ceci lorsque le système est placé dans un environnement où les conditions météorologiques 

(ensoleillement, température) et charge sont variable. Le problème qui se pose est la 

conception et la réalisation d’une commande qui converge le système PV vers les conditions 

optimales indépendamment des variations météorologiques et de la charge. Les performances 

du générateur augmentent avec l'augmentation du rayonnement solaire.  
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Conclusion Générale : 

La demande mondiale en systèmes solaires d’alimentation électrique croit constamment 

depuis 20 ans. Aujourd’hui, l’industrie mondiale du photovoltaïque (PV) repose 

essentiellement sur les besoins des régions isolées en alimentation électrique fiable et peu 

coûteuse. Le module PV est l’élément commercial principal du marché photovoltaïque. 

La contribution des énergies renouvelables dans la régularisation de ce défi est primordiale. 

C’est pour cela, il est fortement indispensable de s’intéresser à ce type d’énergie durable en 

développant les technologies nécessaires pour assurer une bonne exploitation de celle-ci, dans 

le but d’arriver à un rendement efficace. Aussi, la contribution des énergies renouvelables 

nous permet d’une part, de garder un environnement propre et sain et d’autre part, pour 

assurer la protection de la biodiversité. 

Dans ce Mémoire, nous avons parlé des types de batterie, de ses caractéristiques et le principe 

de fonctionnement de ce dernier, il s'est avéré que la batterie joue un rôle important et efficace 

dans le système solaire et est considéré comme la meilleure solution au problème de la 

production d'électricité à partir de sources d'énergie renouvelables et présente de nombreux 

avantages par rapport aux autres types de stockage.  

Le travail présenté dans ce mémoire concerne l’étude du système de production d’électricité 

décentralisé photovoltaïque de la résidance karim Belkacem capable d’un fonctionnement 

autonome. 

Cette étude a touché les paramètres essentiels de l’optimisation du système photovoltaïque 

dans son transfert d’énergie vers une charge ; elle se résume par ses différents points : 

✓ L’énergie photovoltaïque devient progressivement une source d’énergie à part entière, 

de plus en plus sollicitée pour produire de l’énergie électrique allant du domestique à de 

grandes centrales connectées au réseau. Cependant, il reste encore pas mal de freins à son 

développement en termes de manques de production, de taux de pannes ou bien même de 

coûts prohibitifs rendant cette source d’énergie chère et peu fiable. 

✓ La modélisation et la conception d’un module ou générateur PV nécessite une étude 

bien approfondie pour analyser le fonctionnent de système PV et voir l’influence de différents 

facteurs sur le module surtout la variation de l’éclairement et de la température. 

C’est dans ce cadre qu’a été effectuée une étude : 

✓ De modélisation du panneau solaire, 

✓ Du dimensionnement du système PV avec stockage 

✓ De modélisation du MPPT, du convertisseur boost et des batteries. 

✓ De simulation sur MATLAB/Simulink du système photovoltaïque dans un 

fonctionnement autonome. 
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Après quoi on peut remarquer que : 

✓ Les performances du générateur se dégradent avec l’augmentation de la température, 

la diminution de l’intensité de l’éclairement et les variations de la charge. 

✓ Le convertisseur DC-DC et la commande MPPT effectuent correctement leurs rôles. 

✓ Nous avons démontré lors de notre simulation l’importance du stockage de l’énergie 

photovoltaïque. 
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a) Modélisation de l’onduleur : 

 

Figure V.1 Simulation de l’onduleur (convertisseur DC-AC). 

b) Simulation du GPV à deux diode sous Matlab/Simulink :  

 

Figure V.2. Simulation du GPV sous Matlab/Simulink. 
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c) Schéma bloc de simulation de panneau : 

 

Figure V.3. Schéma bloc de simulation d’un panneau photovoltaïque. 
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d) Estimations PVGIS-5 de la production d'électricité solaire : 
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e) Caractéristiques techniques du panneau solaire à utiliser : 
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f) la méthode de choisir le câble : 
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g) Estimations PVGIS-5 de la production d'électricité solaire pendant des mois :  
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h) La base de données d'irradiation géotemporelle PVGIS-5 pour le mois de décembre a 

été le moins productive parmi les mois : 
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 الملخص:

إلا أن مشاكةة أو  ،تعد الطاقة الشمسية مصدر مهم لإنتاج الكهرباء وخاصة في الجزائر وذلك لتوفر الإشعاع الشمسي الكاافي

 سةبية مثل هذه المصادر هو التقطع وعدم ضمان الإنتاج المستمر لةكهرباء، لذلك تهدف هذه الدراسة الى:

ية الذاتياة لكهروضوئية وخاصة في محطاات الطاقاة الكهروضاوئتوضيح أهمية تخزين الطاقة في محطات الطاقة ا .1

 ودورها الفعال في حل مشكةة التقطع. 

 الكهروضوئي لبناية واحدة داخل إقامة كريم بالقاسم.تحجيم التركيب  .2

 ، الألواح الكهروضوئية.تصميم المنظومة الشمسيةكةمات مفتاحية: تخزين الطاقة المتجددة، 

Résume : 

L'énergie solaire est une source importante de production d'électricité, en particulier en 

Algérie, en raison de la disponibilité d'un rayonnement solaire suffisant. Cependant, le 

problème ou le négatif de ces sources est l'intermittence et le manque de garantie de 

production continue d'électricité, donc cette étude vise à : 

1. mettre en évidence l'importance du stockage de l'énergie dans les centrales photovoltaïques, 

en particulier dans les centrales photovoltaïques autonomes, et son rôle efficace dans la 

résolution du problème intermittent. 

2. Mise à l'échelle de l'installation photovoltaïque d'un seul bâtiment à l'intérieur de la 

résidence de Krim Belkacem. 

Most clés :  

Stockage d’Energie renouvelable, dimensionnement optimal, panneau photovoltaïque. 

Abstract: 

Solar energy is an important source for the production of electricity, especially in Algeria, due 

to the availability of sufficient solar radiation. However, the problem or negative of such 

sources is intermittency and lack of guarantee of continuous production of electricity, so this 

study aims to: 

1. Clarify the importance of energy storage in photovoltaic power plants, especially in 

photovoltaic power plants, and its effective role in solving the intermittent problem. 

2. Scaling the photovoltaic installation of a single building inside Krim Belkacem 

residence. 

Key words: Solar panels, Simulation renewable energy storage, optimal sizing, photovoltaic 

panels. 

 

 


