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Résumé 

 
Les énergies renouvelables connaissent une utilisation croissante dans les zones industrielles combustibles fossiles 

et les préoccupations liées au réchauffement climatique. 

 
Ce mémoire présente une étude portant sur l'utilisation d`un systèmes hybrides photovoltaïques raccordés au réseau 

dans le contexte spécifique du Port Ghazaouet située à Tlemcen. L'objectif de cette étude est de fournir l'énergie 

électrique nécessaire pour alimenter les infrastructures portuaires Ghazaouet. Le logiciel HOMER Pro a été utilisé 

afin de simuler et d'optimiser la faisabilité technique et économique du système. 

 
Cette approche a permis de déterminer la configuration optimale du système hybride photovoltaïque-réseau, tout 

en fournissant un aperçu succinct des émissions de gaz à effet de serre associées. Ces résultats sont présentés dans 

le cadre d'une démarche académique universitaire visant à explorer les possibilités offertes par l'intégration de 

sources d'énergie renouvelable dans les zones industrielles. 

Mots Clé : énergie renouvelable, système hybride, panneau photovoltaïque, réseau électrique. 

 
Abstract 

 
Renewable energies are experiencing increasing utilization in fossil fuel-intensive industrial areas due to concerns 

related to climate change. 

 
This dissertation presents a study focusing on the use of grid-connected photovoltaic hybrid systems in the specific 

context of port infrastructure Ghazaouet located in Tlemcen. The objective of this study is to provide the necessary 

electrical energy to power the port. The HOMER Pro software was used to simulate and optimize the technical and 

economic feasibility of the system. 

 
This approach helped determine the optimal configuration of the photovoltaic-grid hybrid system while providing 

a brief overview of associated greenhouse gas emissions. These results are presented within the framework of an 

academic university endeavor aimed at exploring the possibilities offered by the integration of renewable energy 

sources in industrial zones. 

Key Words: renewable energy, hybrid system, photovoltaic panel, electrical grid. 

 
 ملخص

 

في الوقت الحاضر، تشهد الطاقات المتجددة استخدامًا متزايداً في المناطق الصناعية نظرًا لنضوب موارد الوقود والمخاوف 

راسة مركزة حول استخدام أنظمة الطاقة الشمسية الهجينة المتصلة بالشبكة في المتعلقة بالتغير المناخي. يقدم هذا البحث د

سياق البنية التحتية لميناء غزوات الموجود في تلمسان. كان هدف هذه الدراسة توفير الطاقة الكهربائية اللازمة لتشغيل 

امج هومر برو. تمكنت هذه النهج من تحديد الميناء. ولمحاكاة وتحسين الجدوى التقنية والاقتصادية للنظام، تم استخدام برن

التكوين الأمثل لنظام الطاقة الشمسية الهجينة المتصل بالشبكة، مع توفير نظرة موجزة عن انبعاثات غازات الاحتباس 

الحراري المرتبطة. تم تقديم هذه النتائج في إطار نهج أكاديمي وشامل يهدف إلى استكشاف الإمكانيات التي يوفرها دمج 

صادر الطاقة المتجددة في المناطق الصناعيةم  

 .الكلمات الرئيسية: الطاقة المتجددة، النظام الهجين، لوح الخلايا الكهروضوئية، الشبكة الكهربائية
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Introduction générale : 

Les énergies renouvelables offrent une solution prometteuse pour réduire la pollution. Parmi 

les différentes sources de production, telles que l'éolien et l'hydraulique, l'énergie 

photovoltaïque (PV) se présente aujourd'hui comme la plus adaptée et avancée pour la 

production d'électricité d'origine renouvelable dans les foyers. De plus, la libéralisation du 

marché de l'électricité entraîne des changements majeurs dans le secteur de l'énergie, favorisant 

la multiplication de producteurs indépendants et de productions décentralisées. 

Les énergies renouvelables font référence à des sources d'énergie provenant du soleil, du vent, 

de la chaleur de la terre, de l'eau ou de la biomasse. La filière étudiée dans ce mémoire concerne 

spécifiquement l'énergie solaire photovoltaïque. L'énergie solaire photovoltaïque (PV) connaît 

une croissance significative ces dernières années en raison de son caractère inépuisable, de son 

absence de pollution pour l'environnement, de son silence et de son impact limité sur les 

riverains. Le déploiement rapide de l'énergie solaire s'est manifesté par l'installation progressive 

de petits systèmes raccordés au réseau basse tension (BT) ainsi que de parcs solaires connectés 

directement au réseau moyenne tension (HTA). 

Toutefois, il convient de noter que le raccordement des systèmes photovoltaïques (PV) au réseau 

de distribution peut entraîner certains impacts sur les réseaux électriques. Ces impacts peuvent 

se manifester par des changements dans les flux de puissance, tant dans le sens de 

l'approvisionnement que dans le sens de la consommation, ainsi que des variations de la tension, 

des considérations liées à la protection, des effets sur la qualité de l'énergie et des implications 

pour la planification du réseau. D'autre part, il est important de souligner que les caractéristiques, 

le fonctionnement et les perturbations sur les réseaux de distribution peuvent également avoir 

une influence sur le fonctionnement des systèmes photovoltaïques. 

Le but de ce travail est conception d'un système de conditionnement pour raccorder les systèmes 

photovoltaïques et le réseau électrique. La rédaction de notre mémoire se compose de quatre 

chapitres : 

Le premier chapitre est consacré à des généralités sur l'énergie photovoltaïque et son historique 

dans le développement. Nous décrivons, le principe de la conversion photovoltaïque, les 

différents types de cellules photovoltaïques ainsi que le principe de fonctionnement de ces 

cellules. Nous présentons aussi les différents types de systèmes photovoltaïques qu'ils soient 

autonomes ou connectés au réseau. 
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Dans le deuxième chapitre nous avons présenté l’entreprise PORT GHAZAOUET et leur 

infrastructure ainsi leur acticité en détails. 

Le troisième chapitre, intitulé "Dimensionnement d'une installation photovoltaïque-réseau", se 

concentre sur le processus de dimensionnement du système photovoltaïque hybride. Dans ce 

chapitre, nous appliquerons une méthode itérative basée sur les données météorologiques 

spécifiques du site étudié, telles que l'irradiation solaire, l'inclinaison des panneaux solaires et 

la température, ainsi que les besoins énergétiques du port. L'objectif principal de ce chapitre est 

de déterminer de manière précise et optimale la capacité et la configuration du système 

photovoltaïque hybride, en prenant en compte les conditions locales et les exigences 

énergétiques spécifiques du port. 

Le quatrième chapitre de cette mémoire se concentre sur la simulation d'un système 

photovoltaïque connecté au réseau, en utilisant le logiciel HOMER PRO. Ce logiciel est un outil 

avancé pour l'optimisation des systèmes alimentés par des énergies renouvelables, et son 

fonctionnement est expliqué en détail. Dans ce chapitre, nous présentons également les 

différents résultats obtenus grâce à l'utilisation du logiciel, en mettant en évidence leur 

interprétation et leur signification. 

Enfin, nous exposons les principales conclusions de cette recherche, ainsi que les perspectives 

qui en découlent. Une conclusion générale est également proposée, offrant un résumé des 

résultats clés et soulignant l'importance de cette étude dans le contexte plus large de l'intégration 

des énergies renouvelables dans les systèmes énergétiques. 
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CHAPITRE I 
GENERALITES SUR L’ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE 
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Chapitre I Généralités sur les énergies renouvelables 

La demande croissante d'énergie alternative renouvelable suscite des préoccupations mondiales. 

Les énergies renouvelables, telles que l'hydroélectricité, la géothermie, l'éolien, la biomasse et 

le photovoltaïque, sont essentielles pour une production d'électricité durable. L'énergie solaire 

photovoltaïque, en particulier, présente de nombreux avantages tels que sa non-pollution, sa 

flexibilité et sa fiabilité, et peut répondre aux besoins énergétiques futurs. Elle est idéale pour les 

zones éloignées ou non raccordées aux réseaux de distribution. 

 
Dans ce chapitre, nous présentons différentes notions fondamentales liées à l'énergie 

photovoltaïque, notamment les principes de fonctionnement d'une cellule photovoltaïque et les 

différents types de systèmes photovoltaïques et des divers composants de système. 

 
I.1 Les sources des énergies 

 
I.1.1 Énergie solaire 

L'énergie solaire peut être définie comme une forme d'énergie renouvelable produite à partir de 

la lumière et de la chaleur du soleil. Elle se distingue par sa capacité à être produite de manière 

continue, abondante et non polluante, et constitue ainsi une alternative viable aux combustibles 

fossiles qui sont limités en quantité et génèrent des émissions nocives pour l'environnement. 

La technologie de production d'énergie solaire est basée sur la transformation de l'énergie 

solaire en électricité ou en chaleur utilisable par le biais de différents dispositifs tels que les 

panneaux photovoltaïques ou les centrales solaires thermiques. Les panneaux photovoltaïques 

convertissent directement l'énergie solaire en électricité à travers des cellules photovoltaïques, 

tandis que les centrales solaires thermiques utilisent des miroirs pour concentrer la lumière du 

soleil sur des fluides pour générer de la chaleur, qui est ensuite transformée en électricité. 

I.1.2 Énergie éolienne 
 

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement diffuse, et surtout 

en corrélation saisonnière (l’énergie électrique est largement plus demandée en hiver et c’est souvent à cette 

période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De plus, c’est une énergie qui ne produit 

aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste 

assez complexe, nécessitant des mâts et des pales de grandes dimensions (jusqu'à 60m pour des éoliennes de 

plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomènes de turbulences 

[01]. 
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I.1.3 Énergie biomasse 

La biomasse est la matière organique d’origine végétale (micro algue incluses), animale, 

bactérienne ou fongique (champignons), utilisable comme source d’énergie (bioénergies). Cette 

énergie peut en être extraite par combustion directe (ex: bois énergie), ou par combustion après 

un processus de transformation de la matière première, par exemple la méthanisation (biogaz, 

ou sa version épurée le bio méthane) ou d’autre transformations chimiques (dont la pyrolyse, la 

carbonisation hydrothermale et les méthodes de production de biocarburant ou «agro 

carburants»). Trois modes de valorisations de la biomasse (Co) existent : thermique, chimique 

et biochimique [2]. 

 

I.1.4 Énergie thermique 

L'énergie thermique peut être utilisée pour la production d'électricité à travers différentes 

technologies telles que les centrales thermiques à combustibles fossiles, les centrales nucléaires, 

les centrales géothermiques, etc. 

• Les centrales thermiques à combustibles : 

 
Sont des installations qui produisent de l'électricité en utilisant de l'énergie thermique générée 

par la combustion de combustibles fossiles tels que le charbon, le pétrole ou le gaz naturel. Le 

processus de combustion chauffe de l'eau pour produire de la vapeur, qui est ensuite utilisée 

pour faire tourner une turbine qui génère de l'électricité. Bien que les centrales thermiques à 

combustibles soient une source importante d'électricité dans de nombreux pays, leur utilisation 

est souvent critiquée en raison de leur impact environnemental négatif, notamment en termes 

d'émissions de gaz à effet de serre et de pollution de l'air. 
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Figure I.1:Centrale thermique à combustibles 
 

I.1.5 Énergie hydraulique 

L'énergie hydraulique est une énergie verte qui est produite à partir de la force de l'eau en 

mouvement, généralement sous forme de chute d'eau ou de rivière. Elle est convertie en énergie 

mécanique à l'aide d'une turbine qui entraîne un générateur électrique pour produire de 

l'électricité. Cette énergie est souvent utilisée pour alimenter des villes ou des industries. 

I.1.6 Énergie géothermique 

L'énergie géothermique est une énergie propre qui tire parti de la chaleur naturelle générée par 

la Terre. Elle est extraite du sol à l'aide de puits géothermiques qui sont forés dans des zones 

où la température est suffisamment élevée pour produire de l'eau chaude ou de la vapeur. Cette 

eau chaude ou cette vapeur est ensuite utilisée pour faire tourner une turbine qui génère de 

l'électricité. 

• Les centrales géothermiques : 
 

Les centrales géothermiques sont des structures de production d'électricité qui exploitent la 

chaleur naturelle de la Terre en utilisant différentes sources. Cette chaleur est extraite à partir 

de réservoirs géothermiques d'eau chaude situés en profondeur sous la surface de la terre ou 

encore de zones géologiques chaudes, telles que les zones volcaniques. Les centrales 

géothermiques fonctionnent en utilisant des fluides géothermiques, tels que l'eau chaude et la 

vapeur, pour produire de l'électricité. Ces fluides sont extraits à partir de réservoirs 

géothermiques d'eau chaude ou de zones géologiques chaudes, puis transportés à la centrale 

géothermique où ils sont utilisés pour entraîner des turbines. Une fois utilisés, les fluides sont 
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réinjectés dans le réservoir géothermique pour maintenir la pression et la température de celui- 

ci. 

 
 
 

 

 
 

I.1.7 Énergie nucléaire 

 
Figure I.2:Central géothermique 

 

 

• Les centrales nucléaires : 

 
Une centrale nucléaire est une usine de production d'électricité. Elle utilise pour cela la 

chaleur libérée par l'uranium qui constitue le "combustible nucléaire". Son principe est 

le même que celui utilisé dans les centrales thermiques classiques fonctionnant avec 

d’autres combustibles comme source de chaleur : le charbon, le pétrole ou le gaz. 

L'objectif est de faire chauffer de l'eau afin d'obtenir de la vapeur. La pression de la 

vapeur permet de faire tourner à grande vitesse une turbine, laquelle entraîne un 

alternateur qui produit de l'électricité [3]. 

 

Figure I.3:Centrale nucléaire 
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I.2 L’énergie photovoltaïque 
 

I.2.1 Historique de l’énergie photovoltaïque 

L'énergie solaire photovoltaïque est basée sur l'effet photovoltaïque, découvert en 1839 par 

Antoine César Becquerel. Elle permet de convertir l'énergie lumineuse en électricité en utilisant 

les photons pour libérer les électrons et créer une différence de potentiel. L'énergie solaire est 

disponible partout sur Terre, avec une moyenne de 3 kWh par mètre carré en Europe. Les 

premières applications ont eu lieu dans les années 60 avec les satellites spatiaux, puis se sont 

étendues à l'électrification des sites isolés. La conversion photovoltaïque est considérée comme 

une solution d'approvisionnement énergétique renouvelable et devrait jouer un rôle croissant 

dans le mix énergétique mondial. Les installations photovoltaïques sont mesurées en Watt-crête 

(Wc) et le rendement électrique des modules varie de 5% à 15%. Le silicium est le matériau 

semi-conducteur le plus couramment utilisé pour atteindre le meilleur rendement de conversion 

de l'énergie solaire en électricité [4]. 

I.2.2 Le système photovoltaïque :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

Production Contrôle 

  
 

 
 

Figure I.4:Le système photovoltaïque 
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Tout système photovoltaïque peut être divisé en trois composantes distinctes : une partie dédiée 

à la production d'énergie, une autre partie consacrée au contrôle de cette énergie, et enfin une 

partie dédiée à l'utilisation de l'énergie produite. Une analyse approfondie de chacune de ces 

fonctions est primordiale pour la conception et la mise en place d'un système photovoltaïque 

fiable sur le plan technique. 

I.2.2.1 La production d’énergie 

La partie consacrée à la production d'énergie solaire dans un système photovoltaïque se 

compose principalement d'un ou plusieurs modules photovoltaïques. Ces modules, qui sont 

composés d'un assemblage de cellules photovoltaïques, assurent la conversion de l'énergie 

solaire en électricité. Il convient de noter que chaque module photovoltaïque se comporte 

comme un générateur de courant continu (DC), et lorsqu'il est connecté à une batterie de 12V, 

cette dernière imposera sa tension au module [5]. 

 

I.2.2.2 Contrôle d’énergie 

La quantité d'énergie électrique produite par les modules photovoltaïques dépend notamment 

de l'ensoleillement et de leur orientation par rapport au soleil. Cependant, en raison de 

l'irrégularité de cette production d'énergie, qui peut ne pas correspondre aux besoins 

énergétiques généralement plus stables, il est souvent nécessaire de recourir à un système de 

stockage de l'énergie, éventuellement régulé, afin d'assurer une alimentation électrique fiable. 

[5] 

 

I.2.2.3 L’utilisation de l’énergie 

La partie destinée à l'utilisation de l'énergie électrique produite se compose principalement d'un 

ou plusieurs récepteurs, c'est-à-dire les équipements qui consomment l'électricité produite et 

régulée tels que les systèmes d'éclairage et de pompage. Pour certaines applications, il est 

nécessaire de convertir le courant continu en courant alternatif à l'aide d'un onduleur. Le 

générateur photovoltaïque, qui est l'ensemble des deux premières parties (c'est-à-dire les 

modules couplés aux éléments de contrôle), est distinct du système photovoltaïque qui est 

l'assemblage d'un générateur photovoltaïque à un ou plusieurs récepteurs. Cette division en trois 

parties permet une identification précise des différents composants des systèmes 

photovoltaïques et une compréhension adéquate de la logique de "production-consommation" 

unique à l'utilisation de l'énergie solaire photovoltaïque [5]. 
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I.2.2.4 Les différents types de système photovoltaïque 

 Systèmes photovoltaïques connectés au réseau : 

 
Les systèmes de production d'énergie connectés au réseau suscitent un intérêt croissant dans de 

nombreux pays industrialisés en raison de leur potentiel à compléter la production 

conventionnelle d'énergie. De nombreux projets de démonstration sont actuellement en cours 

d'étude pour évaluer la faisabilité de ces systèmes. Bien que leur développement économique 

soit de plus en plus viable, la contribution des installations photovoltaïques à la production 

d'énergie à grande échelle est en constante augmentation, en grande partie due aux effets 

environnementaux négatifs associés aux sources conventionnelles d'énergie [6]. 

 Systèmes photovoltaïques autonomes (SAPV) : 

 
Les systèmes photovoltaïques autonomes sont alimentés exclusivement par des panneaux 

solaires photovoltaïques. Pour optimiser l'utilisation de la production d'énergie solaire, un 

système de stockage est utilisé comme tampon, permettant de charger le surplus de production 

en cas de surproduction et de décharger en cas de surconsommation. Actuellement, le support 

de stockage le plus couramment utilisé pour ces applications est de type électrochimique plomb- 

acide en raison de sa maturité technologique et de son faible coût d'investissement. Toutefois, 

de nouvelles technologies, notamment celles utilisant le lithium, sont actuellement envisagées. 

La performance de ces systèmes est étroitement liée à leur taille, et un sous dimensionnement 

peut entraîner un vieillissement prématuré des équipements de stockage, ainsi qu'une 

augmentation de la consommation et une réduction de la charge de production. En revanche, 

un surdimensionnement peut entraîner des coûts économiques supplémentaires [6]. 

I.3 Conversion de l’énergie 

Le rayonnement solaire contient une gamme de longueurs d'onde, allant des UV à l'IR, avec un 

pic autour de 0,55 µm. Malgré l'absorption et la diffusion dans l'atmosphère, le rayonnement 

solaire atteignant la surface de la Terre est encore d'environ 1 000 W/m2, soit près de 8 000 fois 

la consommation énergétique mondiale. La conversion photovoltaïque consiste à convertir 

directement cette énergie lumineuse en énergie électrique en absorbant les photons. Dans les 

semi-conducteurs tels que le silicium, l'écart entre la bande de valence et la bande de conduction 

permet cette conversion en créant un photocourant et une tension. Ainsi, en récupérant les 

électrons excités dans un circuit externe, on peut créer un générateur photovoltaïque [6]. 
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L’effet photovoltaïque permet de convertir directement l’énergie lumineuse du soleil en 

électricité grâce à des semi-conducteurs dans des cellules solaires groupées dans des modules 

solaires [7]. 

 

 
 

Figure I.5:La conversion d’énergie électrique 
I.3.1 Les cellules photovoltaïques 

La cellule photovoltaïque est un composant électronique constituée de matériaux semi- 

conducteurs capables de produire des porteurs de charge, tels que des électrons et des trous, 

lorsqu'ils absorbent des photons. Ce phénomène est appelé photoconductivité. Pour créer une 

cellule photovoltaïque, il est nécessaire de former une jonction PN ou une diode de surface à la 

surface du semi-conducteur. Lorsque des photons frappent la surface, ils créent des paires 

électron-trou. Ces paires sont dissociées dans la zone de charge d'espace par le champ électrique 

de la région n à la région p, créant ainsi une différence de potentiel. La tension interne de la 

diode génère une source de tension, tandis que les porteurs photo-générés par le rayonnement 

solaire produisent un courant photovoltaïque qui circule de la région n à la région p. Ce courant 

est proportionnel à l'intensité de l'éclairement et doit être collecté en établissant des contacts 

avant et arrière. 
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I.3.2 Caractéristique I(V) de la diode PN 

Les électrons mobiles dans le semi-conducteur peuvent provenir soit de la région n (Porteurs 

majoritaires), soit de la région p (porteurs minoritaires). On peut mettre en évidence le 

comportement de ces deux types de porteurs en appliquant une tension continue variable V aux 

bornes de la diode (à l’obscurité) et en fermant le circuit sur une résistance. Si cette tension 

supplémentaire V est positive, la différence de potentiel entre les zones n et p est diminuée et 

les porteurs de charge majoritaires pourront plus facilement traverser la zone de charge d’espace 

donnant donc lieu à un courant Id dirigé de la région p à la région n, intense car du aux 

majoritaires. Ce courant Id augmente avec la température de la jonction et avec la tension 

appliquée V. Si cette tension V est négative, la différence de potentiel entre les zones n et p est 

augmentée et seuls les porteurs de charge minoritaires pourront traverser la zone de charge 

d’espace donnant lieu à un courant Is dirigé de la région n à la région p, faible car dû aux 

minoritaires. Ce courant Is augmente avec la température de la jonction. A de trop fortes valeurs 

négatives de la tension appliquée V, la jonction claque par effet d’avalanche et elle est détruite. 

Ceci résulte en l’équation de la caractéristique à l’obscurité Id(V) de la diode : [8] 

V 

𝐼d = 𝐼s (𝑒VT − 1) 
 

Avec : 
 

𝑽𝑻= 
KT

=25mv à 25C° : est le potentiel thermodynamique (K= 1,38 10-23, constante de 
q 

Boltzmann ; T, température absolue 

 𝑰𝒔 : courant de saturation ; 
        V : tension appliquée à la diode. 
 

 
Figure I.6:Schéma électrique équivalent panneau solaire



Chapitre I Généralités sur l’énergie photovoltaïque 

13 

 

 

 

I.3.2 Les caractéristiques d’une cellule solaire 

Les performances de la cellule solaire sont représentées à travers la caractéristique courant 

tension I(V). Cette dernière apporte une lecture claire des paramètres caractérisant la cellule 

solaire comme le rendement de la cellule, les différents types des résistances parasites et le 

facteur de forme. Le courant est mesuré en fonction de la tension appliquée sous obscurité et 

sous ensoleillement, la lumière permet de décaler la courbe I-V vers le bas dans le quatrième 

quadrant, car le courant photoélectrique provoque la production de l’énergie [9] : 

 
 

 
Figure I.7:La courbe I(V) 

Sa tension à vide : Vco. Cette valeur représenterait la tension générée par une cellule éclairée 

non raccordée. 

Son courant court-circuit : Icc. Cette valeur représenterait le courant généré par une cellule 

éclairée raccordée à elle-même. 

Son point de puissance maximal : MPP (en anglais : maximal power point) obtenu pour une 

tension et un courant optimal : Vopt, Iopt (parfois appelés aussi Vmpp, Impp). 
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I.3.3 Principe de fonctionnement 

Une cellule PV est réalisée à partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore) 

et l’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une barrière de 

potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur 

énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se libèrent 

et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de 

potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les 

connexions des bornes positives et négatives de la cellule. A travers une charge continue, on 

peut en plus récolter des porteurs. La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour 

un courant nul. Cette tension est nommée tension de circuit ouvert (VOC). Le courant maximal 

se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, il est appelé courant de 

courtcircuit (ICC) [10]. 

 

 

 
Figure I.8:Le principe de fonctionnement d’une cellule 

I.3.4 Les technologies des cellules solaires 

Le silicium est l'un des matériaux les plus répandus sur notre planète, étant notamment présent 

dans le sable. Toutefois, pour la production de cellules photovoltaïques, il est essentiel de 

disposer d'un matériau d'une pureté élevée, ce qui nécessite un processus de fabrication coûteux. 

Le coût de ce processus varie en fonction de la technologie utilisée pour la fabrication des 

cellules photovoltaïques, on trouve : 

 Silicium monocristallin : 
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La technologie la plus coûteuse pour la production de cellules photovoltaïques utilise des barres 

de silicium pur, qui sont également utilisées dans la fabrication de puces électroniques. Cette 

technologie est basée sur l'utilisation de silicium monocristallin, qui est une matière première 

de très haute pureté. Les cellules photovoltaïques fabriquées à partir de ce matériau peuvent 

atteindre un rendement de 12 à 16% [11]. 

 
 Silicium poly cristallin : 

 
La fabrication de silicium poly cristallin implique la fonte des chutes de silicium monocristallin, 

et cette technologie est mieux maîtrisée sur le plan industriel, ce qui en fait une option de coût 

de production moyen. 

Les cellules photovoltaïques fabriquées à partir de ce matériau ont un rendement compris entre 

11 et 14% [11]. 

 
 Silicium amorphe : 

 
La technologie à base de silicium amorphe présente l'avantage d'avoir des coûts de production 

peu élevés, mais malheureusement, son rendement est très faible, atteignant seulement 8 à 10%. 

Les cellules photovoltaïques fabriquées à partir de ce matériau ont une couleur gris foncé. Cette 

technologie permet l'utilisation de couches de silicium très minces, ou l'application de couches 

de silicium amorphe très minces sur des supports tels que le verre, les plastiques souples ou les 

métaux. Le silicium amorphe est le matériau le plus couramment utilisé dans les petits produits 

de consommation tels que les calculatrices et les montres, mais récemment, il est également 

utilisé sur de grandes surfaces de toiture [11]. 

 
 
 

 
Figure I.9:Les types des cellules [12] 

I 
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I.3.5 Le raccordement des cellules au module 

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

puissance électrique, typiquement de 0.5 W avec une tension de moins d'un volt. Pour produire 

plus de puissance, les cellules sont assemblées soit en série ou parallèle pour former un module 

(ou panneau) [13]. 

➢ Regroupement des cellules en série : 

 
Une association de cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur photovoltaïque 

(GPV). Les cellules sont alors traversées par le même courant et la caractéristique résultante de 

groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaire de chaque cellule, un tel 

regroupement est représenté par la figure (I-8). L’équation ci-dessous résume les 

caractéristiques électriques d’une association série de (Ns). 

 
𝑽𝒄𝒐𝑵𝒔=𝑵𝒔×𝑰𝒄𝒐   ; 𝑰𝒄𝒄= 𝑰𝒄𝒄𝑵𝒔 

𝑽𝒄𝒐𝑵𝒔∶ La somme de la tension en circuit ouvert de Ns cellules en série. 
 

𝐼𝑐𝑐𝑁𝑠 : Courant de court-circuit de Ns cellule en série. 
 

 

 
Figure I.10 : raccordement des cellules en série 

 
Ce système d’association est généralement le plus communément utilisé pour les modules 

photovoltaïques du commerce. Comme la surface de cellules devient de plus en plus 

importante, le courant produit par une seule cellule augmente régulièrement au fur et à mesure 

de l’évolution technologique alors que sa tension reste toujours très faible. L’association série 

permet ainsi d’augmenter la tension de l’ensemble et donc d’accroitre la puissance de 

l’ensemble. 
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 Regroupement des cellules en parallèle : 
 

Une association parallèle de cellules est possible et permet d’accroitre le courant de sortie du 

générateur ainsi créée. Dans un groupement de cellules identiques connectées en parallèle, les 

cellules sont soumises à la même tension et la caractéristique résultante du groupement est 

obtenue par addition des courants. 

L’équation ci-dessus et la figure (I-11) résument les caractéristiques électriques d’une 

association parallèle de (Np) cellules [13]. 

 
𝐼𝑐𝑐𝑁𝑝= 𝑁𝑝× 𝐼𝑐𝑐;𝑉𝑐𝑜= 𝑉𝑐𝑜𝑁𝑝 

𝑰𝒄𝒄𝑵𝒑 : La somme des courant de court-circuit de (Np) cellules en parallèle. 

𝑽𝒄𝒐𝑵𝒑 : La tension du circuit ouvert de (Np) cellules en parallèle. 
 
 

 
Figure I.11:raccordement des cellules en parallèle 

I.3.6 Les caractéristiques des modules 

1- La caractéristique I(V) d'un panneau solaire photovoltaïque : est directement liée à celle 

de la cellule solaire de base, puisqu'un panneau solaire est une association de plusieurs 

cellules solaires, Il est caractérisé par la tension en circuit ouvert Vco et le courant de court- 

circuit Icc 

• Tension de circuit- ouvert (Vco) : La tension de circuit ouvert (Vco) est une 

caractéristique électrique importante d'un panneau solaire photovoltaïque. Elle représente la 

tension maximale que peut produire le panneau solaire lorsque celui-ci n'est pas connecté à une 

charge. Cette tension est obtenue lorsque le courant électrique est nul et que le panneau solaire 
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fonctionne en circuit ouvert. Elle permet de déterminer la tension de fonctionnement optimale 

du panneau lorsqu'il est connecté à une charge. 

• Courant de court-circuit (Icc) : Il représente le courant électrique maximal que peut 

fournir le panneau solaire lorsqu'il est court-circuité, c'est-à-dire lorsqu'il est connecté à une 

charge de résistance nulle. Le courant de court-circuit est une mesure importante de la 

performance d'un panneau solaire, car il permet de déterminer la capacité du panneau à fournir 

de l'énergie électrique à une donnée de charge. 

2- Puissance maximale (Pmax) : La puissance électrique produite par un module 

photovoltaïque sous l'effet de la lumière solaire dépend de la résistance de charge externe à 

ses bornes. La puissance électrique fournie par le module est maximale pour un point de 

fonctionnement spécifique, noté Pmax (Iopt, Vopt), qui se situe sur la courbe Courant- 

Tension (IV) du module. 

3- Facteur de forme (FF) : Il est défini comme le rapport entre la puissance électrique 

maximale théorique 

(Pmax) du module et la puissance électrique réelle que le module est capable de produire 

(c’est à dire la puissance maximale d’un module idéal) 

Le facteur de forme est une mesure importante de l'efficacité d'un module photovoltaïque, car 

il permet de déterminer la capacité du module à produire de l'énergie électrique de manière 

optimale. Il est généralement compris entre 0,6 et 0,8. 

I.3.7 La protection du module 

La cellule photovoltaïque est un élément très fragile, en cas d’occultation ou d’un court-circuit 

accidentel, la cellule peut subir une tension inverse très élevée ou être traversée par un courant 

assez important. 

Afin de protéger les cellules et les modules photovoltaïques, on utilise des diodes de 

protections qui doivent être montées en série ou en parallèle [14]. 

 Les diodes parallèles (shunt) : 
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Figure I.12:protection des cellules contre la tension inverse [14] 

 
 Les diodes série : 

 

 

Figure I.13:protection des modules par des diodes [14] 

 

I.3.8 Un champ photovoltaïque 

Le champ photovoltaïque est constitué d'un ensemble de modules photovoltaïques 

interconnectés en série et/ou en parallèle afin de produire une puissance électrique suffisante. 

Ces modules sont montés sur une armature métallique qui permet de soutenir le champ solaire 

avec un angle d'inclinaison spécifique. Cette configuration optimise l'exposition des panneaux 

solaires à la lumière solaire et permet de maximiser la production d'énergie électrique. De plus, 

l'utilisation d'une armature métallique assure la solidité et la durabilité de l'installation. 

I.4 Régulateur de charge 

Un régulateur de charge dans un système photovoltaïque est un dispositif qui contrôle la charge 

des batteries dans le système. Il s'assure que les batteries ne soient ni surchargées ni déchargées 

excessivement, ce qui peut endommager les batteries et réduire leur durée de vie. 

Le régulateur de charge surveille la tension et le courant produits par les panneaux 

photovoltaïques et ajuste le taux de charge de la batterie en conséquence. Il peut également 

optimiser la charge en veillant à ce que la batterie soit correctement remplie et en veillant à ce 

que la batterie ne soit pas déchargée excessivement. Le régulateur de charge est important pour 

les systèmes photovoltaïques car il assure que les batteries soient correctement chargées et 

garantit la longévité et la performance de ces dernières. Il peut également protéger le système 
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contre les surintensités et les surtensions, ce qui peut endommager les composants du système. 

I.5 Onduleur 

L'onduleur est un équipement électronique de puissance utilisé pour fournir des tensions et des 

courants alternatifs à fréquence fixe ou variables à partir d'une source d'énergie électrique 

continue. Il permet de délivrer une alimentation alternative monophasée ou triphasée pour 

alimenter des charges telles que des micro-ordinateurs, des stations de télécommunication et 

d'autres équipements électroniques pendant une coupure de courant ou pour assurer une 

alimentation permanente pour les systèmes autonomes tels que les centrales photovoltaïques ou 

les engins aérospatiaux. La représentation symbolique d'un onduleur est donnée par une figure 

suivante : 

 
 

 
Figure I.14 : Schéma symbolique d’un onduleur [15] 

I.5.1 Caractéristiques de l’onduleur 

Le choix d'un onduleur repose sur un ensemble de critères qui sont nombreux et s’appuient sur 

l’exigence de la charge électrique et du système installé, voici quelques caractéristiques : 

I.5.1.1 Puissance nominale 

 
La puissance nominale d'un onduleur est la puissance maximale que l'onduleur peut fournir en 

sortie en courant alternatif de manière continue. Cette puissance est exprimée en watts (W) et 

correspond à la puissance maximale que l'onduleur peut soutenir pendant une période prolongée 

sans être endommagé. Il est important de choisir la puissance nominale de l'onduleur en fonction 

de la puissance électrique nécessaire pour alimenter les appareils électriques connectés à 

l'onduleur. Si la puissance requise est supérieure à la puissance nominale de l'onduleur, cela 

peut entraîner une surchauffe de l'appareil, une perte de performance et même une panne. Il est 

donc important de sélectionner un onduleur avec une puissance nominale adaptée aux besoins 

électriques du système [15]. 

I.5.1.2 Tension de sortie nominale 
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La tension de sortie d'un onduleur dépend du type de système électrique à alimenter. Il est 

important de noter que la tension de sortie de l'onduleur peut varier en fonction de la charge 

électrique connectée à l'onduleur et de l'état de la batterie. Par conséquent, il est important de 

s'assurer que la tension de sortie de l'onduleur est adaptée aux besoins de l'équipement à 

alimenter. Des variations de tension peuvent entraîner des dysfonctionnements ou des 

dommages aux équipements électriques connectés à l'onduleur [15]. 

I.5.1.3 Tension d’entrée 

 
La tension d'entrée de l'onduleur est la tension électrique continue qui alimente l'onduleur à 

partir de la source d'énergie, telle qu'une batterie solaire ou un groupe électrogène. La tension 

d'entrée dépend du type de système de stockage d'énergie utilisé et est généralement présentée 

en volts (V). Les tensions d'entrée les plus courantes pour les onduleurs sont de 12V, 24V et 

48V pour les systèmes solaires. 

 
I.5.1.4 Rendement 

 
Le rendement de l'onduleur représente la capacité de l'appareil à convertir efficacement l'énergie 

électrique continue en énergie électrique alternative utilisable. Il est exprimé en pourcentage et 

correspond au rapport entre la puissance de sortie de l'onduleur et la puissance d'entrée continue 

[15]. 

Relation :ɳ = 𝑷𝑨𝑪 
𝑷𝑫𝑪 

I.5.1.5 Distorsion harmonique (THD) 

 
Certains équipements électriques sont susceptibles de générer des harmoniques qui perturbent 

le signal de sortie de l'onduleur. Cette distorsion peut entraîner divers dysfonctionnements tels 

que des échauffements anormaux, des surcharges, ou encore des perturbations pour d'autres 

appareils connectés au même réseau électrique. Afin de minimiser ces problèmes, et garantir le 

bon fonctionnement des équipements connectés, il est essentiel que l'onduleur maintienne une 

distorsion harmonique minimale [15]. 

I.5.2 Les types de l’onduleur 

Les onduleurs sont regroupés en deux catégories selon leur type d'application et les 

performances requises : 

Les onduleurs autonomes et les onduleurs non autonomes (ou assistés). 
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1. Onduleurs autonomes : 

2. Un onduleur est dit autonome s’il utilise l’énergie d’un circuit auxiliaire propre a lui 

pour la commutation des thyristors ou l’autre semi-conducteurs dans ce cas nous 

commandons la fréquence la forme d’onde de la tension de sortie. On distingue deux 

types d’onduleurs autonomes [16], [17] : 

 
• A fréquence fixe : utilisé comme source de secours ou alimentation sans coupure, Il est 

alimenté le plus souvent à partir d’une batterie d’accumulateurs (cas de PC, salles 

d’informatique,) comme il est montré sur la figure : 

 

Figure I.15 : Alimentation sans coupure 

 
Il est utilisé aussi pour l’alimentation des charges inductives (fours à induction, …) mais dans 

ce cas tous les onduleurs sont monophasés. 

• A fréquence variable : dans ce cas il est utilisé pour la variation de vitesse des moteurs 

asynchrones  triphasés : 

 
 
 

 
 

Figure I.16:convertisseur de fréquence 
2. Onduleurs non autonomes (ou assistés) : 
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Un onduleur non autonome ou assisté est un système de commutation à thyristors, dont les 

instants de commutation sont imposés par la charge, Dans ce cas, la fréquence et la forme 

d’onde de la tension de sortie sont imposées par le réseau alternatif sur lequel débite l’onduleur. 

Ce type d’onduleur est utilisé pour : 
 

 Le transport d’énergie en courant continu, on peut transporter de grandes puissances 

à très haute tension (de l’ordre du million de volts) par lignes aériennes sur des 

distances élevées (500-1000 Km) pour lesquelles, les lignes à courant alternatif 

posent des problèmes délicats (stabilité, pertes…). De plus, le transport sur des plus 

faibles distances par câbles souterrains dont la capacité très élevée, limite leur 

emploi en courant alternatif, 

 Le freinage par récupération : pendant le freinage de la machine à courant continu 

qui peut fonctionner en génératrice, l’énergie fournie dans ce cas peut être récupérée 

et transférée au réseau alternatif par un onduleur assisté (domaine de la traction 

électrique), 

Selon la nature de la source continue alimentant l’onduleur, on distingue l’onduleur de Tension 

et celui de courant. 

I.6 Le stockage d’énergie : 

L'énergie solaire est une source d'énergie renouvelable très prometteuse pour répondre aux 

besoins croissants en électricité. Cependant, son utilisation efficace nécessite un système de 

stockage d'énergie solaire fiable et efficace pour répondre à la demande en électricité pendant 

les périodes où la production d'électricité solaire est insuffisante, comme pendant la nuit ou les 

périodes de faible ensoleillement. Les batteries solaires sont donc devenues une solution de 

stockage d'énergie solaire populaire et pratique. Cette technologie permet de stocker l'énergie 

produite par les panneaux solaires pendant les heures de production et de la restituer lorsqu'elle 

est nécessaire, en fournissant une source d'énergie constante et fiable pour les systèmes 

électriques autonomes ou connectés au réseau. 

I.6.1 Définition d’une batterie 

Une batterie solaire est un dispositif de stockage d'énergie électrique qui permet de stocker 

l'énergie produite par des panneaux solaires sous forme chimique pour une utilisation ultérieure, 

en utilisant des accumulateurs électriques reliés entre eux pour créer un générateur électrique 
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de la tension et de la capacité souhaitées. Ces accumulateurs sont également appelés éléments 

de la batterie ou cellules. 

La batterie est une unité de stockage d’énergie électrique qui fournit un courant continu sous 

tension électrique continu (DC) [18]. 

 
 
 
 

 

 

 
 

I.6.2 Rôle d’une batterie 

 
Figure I.17:Batterie solaire

 

Le stockage de l'énergie dans les systèmes photovoltaïques est réalisé exclusivement au moyen 

de batteries d'accumulateurs. 

Dans un système photovoltaïque, les batteries remplissent trois fonctions fondamentales qui 

contribuent à garantir le bon fonctionInement du système dans son ensemble : 

1) Autonomie : 

 
Une batterie assure l'alimentation électrique de la charge en tout temps, indépendamment des 

conditions météorologiques ou de l'heure de la journée. Cela rend la source d’énergie fiable et 

continue. 

2) Courant de surcharge : 

 
Dans le cadre d'un système d'énergie solaire photovoltaïque, il est courant d'utiliser une batterie 

pour stocker l'énergie électrique produite par les panneaux solaires. En plus de cette fonction 

de stockage, la batterie peut également fournir un courant de surcharge pendant une brève 

période. Ce courant de surcharge est supérieur à celui que le champ photovoltaïque peut fournir. 
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Cette fonctionnalité est essentielle pour permettre le démarrage des moteurs et autres appareils 

qui donnent un courant de démarrage de 3 à 5 fois supérieur au courant d'utilisation . 

3) Stabilisation de la tension : 

 
Les batteries jouent un rôle crucial dans la production d'énergie solaire en éliminant les 

fluctuations de tension du champ photovoltaïque. Elles permettent également aux appareils de 

fonctionner à une tension optimale, ce qui maximise leur efficacité et prolonge leur durée de 

vie. En effet, en fournissant une tension constante, les batteries permettent aux équipements de 

fonctionner de manière stable et fiable, ainsi les dommages subis par les fluctuations de tension. 

I.6.3 Les caractéristiques d’une batterie 

Un accumulateur, quelle que soit la technologie utilisée, est pour l'essentiel défini par neuf 

grandeurs [19] : 

 Capacité de stockage : 

 
La capacité de stockage d'une batterie solaire représente la quantité d'énergie qu'elle peut 

stocker. Elle est mesurée en ampères-heures (Ah) et détermine la quantité d'énergie que la 

batterie peut fournir avant de devoir être rechargée. La capacité de stockage d'une batterie 

solaire est un critère de sélection important, car elle doit être suffisamment grande pour 

répondre aux besoins énergétiques du système pendant les périodes de faible production solaire. 

 Tension nominale : 

 
La tension nominale d'une batterie solaire est la tension de sortie maximale de la batterie 

lorsqu'elle est entièrement chargée. Elle est mesurée en volts (V) et dépend du nombre 

d'éléments qui composent la batterie. Par exemple, une batterie solaire de 12 volts est composée 

de six éléments de 2 volts chacune. Les tensions les plus couramment utilisées pour les systèmes 

solaires sont généralement de 12 volts, 24 volts et 48 volts. Ces tensions sont déterminées par 

la configuration de la batterie et déterminent la tension de fonctionnement du système. Il est 

important de sélectionner la tension appropriée pour le système solaire en fonction de la charge 

électrique requise pour assurer une performance optimale et prolonger la durée de vie de la 

batterie. 

 État de charge et profondeur de décharge : 
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Le niveau de charge d'une batterie, exprimé en pourcentage, correspond au rapport entre la 

capacité résiduelle de la batterie et sa capacité nominale. Ce paramètre est appelé état de charge 

(SOC) et représente l'énergie électrique restante dans la batterie. En outre, la profondeur de 

décharge (DOD), également exprimée en pourcentage, correspond à la quantité d'énergie 

électrique qui a déjà été consommée de la capacité nominale de la batterie. La somme des 

valeurs de SOC et DOD est toujours égale à 100%, ce qui signifie que l'état de charge et la 

profondeur de décharge sont des paramètres complémentaires pour évaluer le niveau d'énergie 

stocké dans une batterie solaire. Les batteries solaires ont généralement une profondeur de 

décharge maximale de 50 % à 80 % pour prolonger leur durée de vie . 
 

 
Figure I.18 : État de charge et profondeur de décharge d’une batterie 

 
 Nombre de cycles : 

 
Le nombre de cycles d'une batterie solaire est une caractéristique importante à considérer lors 

du choix d'une batterie pour un système solaire. Un cycle correspond à une charge complète et 

une décharge complète de la batterie. Le nombre de cycles indique le nombre de fois que la 

batterie peut être chargée et déchargée avant que sa capacité ne diminue considérablement. 

Le nombre de cycles varie en fonction du type de batterie utilisé, de la profondeur de décharge 

et des conditions de fonctionnement de la batterie. En général, les batteries solaires au plomb- 

acide ont un nombre de cycles plus faible que les batteries au lithium-ion . 

 Taux de décharge 

 
Le taux de décharge d'une batterie solaire représente la quantité d'énergie que l'on peut extraire 

de la batterie en une heure. Il est mesuré en ampères (A) et dépend de la capacité de stockage 
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de la batterie. Les batteries solaires ont un taux de décharge maximal de 1C, ce qui signifie 

qu'une batterie de 100 Ah peut fournir un courant maximal de 100 A . 

 Autodécharge 

 
L'autodécharge d'une batterie solaire se produit lorsque la batterie se décharge lentement même 

lorsqu'elle n'est pas utilisée. Cela se produit en raison de réactions chimiques internes dans la 

batterie qui se produit naturellement et qui consomme de l'énergie même si la batterie n'est pas 

en cours d'utilisation. Le terme autodécharge fait référence à la quantité d'énergie perdue par 

une batterie sans utilisation par rapport à la quantité d'énergie stockée, ou bien c’est la perte de 

capacité qui se produit lorsqu'un accumulateur est laissé au repos pendant une période de temps

 
La plupart des batteries modernes sont à faible autodécharge, c'est-à-dire qu’elles perdent moins 

de 3% de capacité par mois à 20°C. 

 Rendement 

 
Le rendement d'une batterie solaire est le rapport entre l'énergie restituée lors de la décharge et 

l'énergie stockée lors de la charge. Il est exprimé en pourcentage (%). En d'autres termes, c'est 

la quantité d'énergie qui peut être extraite de la batterie par rapport à la quantité d'énergie qui a 

été stockée. Le calcul du rendement est important pour évaluer l'efficacité du système de 

stockage d'énergie solaire dans son ensemble. Un rendement élevé permet de maximiser 

l'utilisation de l'énergie solaire produite et de réduire les coûts en évitant les pertes d’énergie. 

 Durée de vie   

 

           La durée de vie d'une batterie solaire dépend de nombreux facteurs tels que la qualité de          

fabrication, les conditions d'utilisation et la maintenance. Les batteries solaires ont généralement une 

durée de vie de 3 à 10 ans, en fonction de leur type et de leur utilisation. 
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I.6.4 Les types de batteries solaires 

Dans la littérature, il y a une multitude de types de batteries. Dans les faits, il y a moins d'une 

douzaine de types qui servent au stockage d'énergie pour des capacités de plus de 200Ah [20]. 

Les types de batteries solaires couramment utilisés sont les suivants : 

1-Batteries au plomb-acide 

 
La batterie au plomb acide est la forme de stockage de l’énergie électrique la plus courante, 

en raison de son coût qui est relativement faible et d’une large disponibilité. Par contre, les 

batteries nickel-cadmium sont plus chères, elles sont utilisées dans les applications où la 

fiabilité est vitale [21]. 

 

 

 
Figure I.19: Batterie solaire au plomb-acide 

 
2- Batteries au lithium-ion 

La technologie Li-ion repose principalement sur l’intercalation des ions lithium dans les 

structures hôtes de ses électrodes positives et négatives. Les matériaux les plus couramment 

utilisés pour l’électrode positive sont des oxydes de métal lithié LiMOx, où M est un métal tel 

que le cobalt ou une combinaison de métaux tels que le nickel, manganèse et cobalt (NMC). 

Pour l’électrode négative, un matériau graphitique est généralement employé, permettant 

l’intercalation et désintercalation des ions lithium au cours des cycles de charge/décharge [22]. 
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Figure I.20:Batterie solaire lithium-ion 

 
3-Batteries Nickel Cadmium 

 
Les batteries NiCd, ou accumulateurs Nickel-Cadmium, sont des batteries rechargeables 

utilisant un électrolyte alcalin et une réaction chimique entre l'hydroxyde de nickel et le 

cadmium pour stocker l'énergie. Elles sont constituées de cellules électrochimiques contenues 

dans un boîtier en acier ou en plastique. Bien que les batteries NiCd soient remplacées 

progressivement par les batteries lithium-ion dans les applications solaires en raison de leur 

densité d'énergie et de leur efficacité supérieure, elles demeurent une option abordable et 

adaptée pour les applications solaires à faible intensité de décharge, notamment l'éclairage 

solaire. 

 
 
 

 

 
 

I.7 Contrôleur 

 
Figure I.21:Batterie solaire au NiCd [23]

 

Le contrôleur DC-DC est un dispositif essentiel dans les systèmes photovoltaïques. Il régule le 

courant et la tension des panneaux solaires,  prévenant  ainsi  la surcharge et la décharge 
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excessive de la batterie, tout en optimisant la charge et la décharge de celle-ci. Il offre également 

une protection contre les surintensités, les surtensions et les courts-circuits, prolongeant ainsi 

la durée de vie de la batterie et du système. De plus, il maximise l'efficacité en optimisant 

l'utilisation de l'énergie solaire produite. Le contrôleur DC-DC joue un rôle crucial dans la 

protection, l'optimisation de la charge de la batterie et l'optimisation de l'utilisation de l'énergie 

solaire dans les systèmes photovoltaïques. 

I.8 La charge 

Il s'agit de tout dispositif ou appareil qui consomme de l'énergie électrique pour fonctionner. 

 
Il existe deux types de charges électriques lors de l'utilisation d'appareils électriques. Les 

charges électriques de type continu sont couramment utilisées dans les équipements de 

télécommunications, le pompage d'eau et d'autres types d'appareils qui fonctionnent avec une 

tension constante. En revanche, les charges électriques de type alternatif sont utilisées dans les 

foyers pour des usages domestiques tels que l'éclairage et l'alimentation en énergie des appareils 

électroménagers. Dans de tels cas, un onduleur est parfois utilisé pour convertir l'énergie 

électrique de type continu en énergie de type alternatif pour une utilisation pratique. 

I.9 Les avantages et les inconvénients de l’énergie photovoltaïque 

L'énergie photovoltaïque est une source d'énergie renouvelable qui utilise des panneaux 

solaires pour convertir la lumière du soleil en électricité. Bien qu'elle présente plusieurs 

avantages, elle présente également certains inconvénients. 

➢ Les avantages de l'énergie photovoltaïque comprennent : 

 
• Énergie propre : L'énergie solaire ne produit pas de gaz à effet de serre ni de pollution de l'air. 

 

• Coût de fonctionnement faible : Une fois installés, les panneaux solaires ne génèrent pas 

beaucoup d'entretien, et il n'y a pas de coûts de carburant ou d'exploitation. 

• Énergie inépuisable : Le soleil est une source d'énergie inépuisable et constante, ce qui en fait 

une source d'énergie fiable à long terme. 

• Polyvalence d'utilisation : Les panneaux solaires peuvent être installés sur des toits, des 

façades de bâtiments, des systèmes d'irrigation, des équipements portables, etc. 
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• Une source d'énergie silencieuse, ne produisent pas de bruit, ce qui les rend adaptés aux zones 

résidentielles et urbaines 

• Une production décentralisée pour réduire les pertes d'énergie liées à la transmission 

 
Cependant, il y a également certains inconvénients associés à l'utilisation de l'énergie 

photovoltaïque, tels que : 

- Coût initial élevé : Les panneaux solaires et les équipements connexes peuvent être 

affectés à l'achat et à l'installation. 

- Dépendance à la lumière du soleil : L'énergie solaire dépend de la lumière du soleil, ce 

qui signifie que l'énergie produite peut varier selon la météo et la saison. 

- Impact environnemental : La production de panneaux solaires peut avoir un impact 

environnemental négatif, notamment en raison de l'utilisation de matériaux rares et de 

la production de déchets électroniques. 

- Utilisation de terres : Les grands projets photovoltaïques arrivent souvent 
 

- La durée de vie limitée des panneaux solaires peut avoir un impact environnemental 

s'ils ne sont pas correctement recyclés 

Conclusion 

Ce chapitre présente une introduction aux diférents sources d’énergie et quelques concepts liés 

à la cellule photovoltaïque, ainsi que son fonctionnement et certaines de ses caractéristiques, 

puis nous avons abordé en détail le module solaire qui est composé d'ensembles de cellules, 

nous avons ensuite entamé le système solaire qui assure la conversion de l'énergie solaire en 

énergie électrique par l’effet photovoltaïques pour alimenter les charges, ainsi que ses 

différentes composantes. Ce système nécessite un système de conversion, contrôle, régulation 

et de stockage d'énergie par l’intermédiaire des batteries d’accumulateurs, afin d'assurer une 

cohérence entre les besoins en énergie et la disponibilité de l'énergie solaire au fil du temps. 

Finalement, on a cité les avantages et les inconvénients de cette énergie. 
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Chapitre II : Présentation des infrastructures portuaires  

 
Ce chapitre constitue une présentation générale du cadre du projet de fin d'études, débutant par une description de 

la société qui a accepté de nous encadrer, à savoir "Port Ghazaouet" à Tlemcen. Ensuite, il présente une description 

globale du projet ainsi que ses objectifs. 

II.1 Présentation PORT GHAZAOUET 

Le port de Ghazaouet est situé dans une région à fort potentiel économique. Il constitue une 

façade maritime pour plusieurs wilayas de l'Ouest et du sud-ouest. Son activité peut s'étendre 

même au-delà des frontières Ouest du pays, vues les facilités d'accès dont il dispose et la qualité 

de service qu'il propose. 

II.1.1 Création de l’entreprise 

L'entreprise portuaire de Ghazaouet, créée par le décret n° 82-290 du 14/08/1982, est entrée 

effectivement en fonctionnement le 02/11/1982. 

L'entreprise portuaire de ghazaouet à sa charge : 
 

• Le port de commerce de Ghazaouet. 

• Le siège social : en 1992, sous l'impulsion de l'entreprise portuaire, naît un projet 

ambitieux ; réunir sous un même toit toutes les activités afférentes au fonctionnement 

du port de ghazaouet. Ainsi, le siège social de l'E.p.g. regroupe à la fois l'autorité 

portuaire, les transitaires, les consignataires, les experts maritimes et les assurances, afin 

d'apporter à l'opérateur un gain de temps considérable, dans ce qui est devenu "le 

bâtiment d'exploitation du port". 

 
 
 

 
Figure II.1:Organigramme de l’entreprise [24]
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II.1.2 Organisation de l’entreprise 

L'Entreprise Portuaire de Ghazaouet (Société Par Action S.P.A) est administrée par un Conseil 

d'Administration. Les administrateurs sont élus par l'assemblée constitutive ou par l'assemblée 

générale ordinaire. La durée de leur mandat est déterminée par leurs statuts respectifs sans 

pouvoir excéder six (06) ans. La société est gérée par un Président Directeur Général assisté 

dans sa tâche par des cadres dirigeants qu'il nomme. Il dispose, dans la limite des statuts, des 

pouvoirs les plus étendus et assume sa fonction sous la responsabilité et le contrôle du Conseil 

d'Administration qui peut lui déléguer tout autre pouvoir et donner tout mandat nécessaire à la 

gestion de l'entreprise [24]. 

Entreprise portuaire de Ghazaouet est structurée en : 
 

1- Une (01) Direction Générale. 

2- Cinq (05) Directions Fonctionnelles. 
 
 

 La Direction Générale (D.G) 
 

Elle est chargée de coordonner et d'animer les différentes directions de l'entreprise, à savoir : la 

direction d'Exploitation, la direction de la Capitainerie, la direction Financière et Comptable et 

la direction des Ressources Humaines et de L'Administration. Elle définit les objectifs, précise 

les orientations générales de l'action de l'entreprise dont elle coordonne, suit et contrôle toutes 

les activités [24]. 

 La Direction d'Exploitation (D.E) 
 

Cette direction est chargée de : l'exploitation des moyens de levage, de la manutention, des 

installations et des outillages. L'exploitation et la gestion des quais, terre-pleins, hangars, 

bâtiments et occupation du domaine portuaire [24]. 

 La Direction Capitainerie (D.Cap) 
 

Elle a pour mission : D'assurer l'exécution de l'ensemble des activités liées aux moyens d'aide 

aux navires (pilotage, amarrage, remorquage, maintenance des engins flottants) ainsi qu'à la 

navigation, à la sureté portuaire, à la police et à la sécurité dans les limites géographiques du 

domaine public portuaire. De veiller à l'exploitation rationnelle des postes à quai du port. De 

s'assurer de l'application des règles de police et de sécurité dans l'enceinte portuaire. D'assurer 
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l'entretien des infrastructures portuaires, y compris les opérations de 

dragage des bassins portuaires [24]. 

 La Direction Finances et Comptabilité (D.F.C) 
 

Cette direction est chargée : du Suivi de la gestion financière de l’entreprise ; 

de la coordination de l'ensemble des opérations financières des structures ; du 

respect de la réglementation fiscale 

; du Respect des méthodes et procédures comptables ; du contrôle de la régularité des 

opérations financières et comptables. Elle organise et suit l'ensemble des comptabilités de 

l'entreprise [24]. 

 La Direction des Ressources Humaines et de

 L'Administration (D.R.H.A) 

Cette direction à pour mission : l'élaboration, la mise en place et le suivi des 

outils et procédures relatifs à l'acquisition, la gestion et le développement des 

ressources humaines de l'entreprise. L'animation, la coordination, et le 

Contrôle de l'ensemble des actions liées à la gestion des ressources humaines 

et des affaires administratives. La gestion et le suivi des affaires contentieuses 

et des assurances de l'entreprise. La gestion et le suivi du patrimoine et 

investissements de l'entreprise [24]. 

 

 La Direction Maintenance et Logistique (D.M.L) 
 
A pour mission : La réalisation des programmes d'investissement de l'entreprise, la gestion des 

ateliers, de la maintenance des équipements (matériel et outillages), de la conservation des 

domaines, des approvisionnements et stocks. L'élaboration et l'exécution des projets de  

développement liés aux activités de construction, d’aménagement, de rénovation et de remise à 

niveau des installations spécialisées [24]. 
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Figure II.2:Organigramme de l’entreprise  

 
  
  

II.1.3 Activité de la société 

II.1.3.1 Activités de service public 

 Gestion du domaine. 

 Préservation et développement des infrastructures et superstructures 
portuaires. 

 Mise en place et exécution des plans de sureté et de sécurité en 

application du code ISPS. 

 Pilotage des navires en provenance et à destination du port de ghazaouet. 
 

II.1.3.2 Activités 

1- Acconnage et 

manutention 

L'acconnage et la manutention sont des activités portuaires et logistiques qui concernent 

le chargement, le déchargement et la manipulation des marchandises sur les navires et 

dans les entrepôts. Elles comprennent l'arrimage, le calage, le levage et le déplacement 

des marchandises pour assurer leur sécurité et leur bonne gestion. 

 

1.1 - Planification de la prise en charge de la marchandise 
 

La réalisation obéit à une planification des prestations pour chaque shift, établie 

par le chef de secteur, en fonction des décisions prises lors de la réunion de la 
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CPN et les commandes d'acconage en respectant la composition normalisée des 

équipes de manutention . 

La planification tient compte : 
 

 Des moyens du navire. 

 Du poste à quai d'accostage. 

 Du mode de conditionnement de la marchandise. 

 Des attentes clients en termes de moyens, 
 

1.2- Manutention de la marchandise (embarquement, débarquement) 
 

Le chef de quai, consulte la "fiche de secteur", installe les équipes de 

manutention et supervise les opérations en collaboration avec le second 

capitaine du navire 

1.3- Acconage de la marchandise 
 

L'acconage consiste aux opérations suivantes : 
 

 Entreposage de la marchandise (terre-plein ou hangars). 

 Gardiennage. 

 Enlèvement, pesage, livraison. 
 

2- Aide à la navigation 
 

2.1- Le Pilotage 
 

Le pilotage consiste en l'assistance donnée aux capitaines des navires par le pilote 

maritime pour la conduite des navires à l'entrée et à la sortie des ports, dans les ports, 

rades et eaux intérieures (article 171 de l'ordonnance 76/80 du 23/10/1976 portant code 

maritime algérien). 

Le pilotage est obligatoire pour tous les navires algériens et étrangers à l'exception de 

ceux visés à l'article 178 de l'ordonnance 76/80, dans les limites administratives de 

chaque port (article 172 de l'ordonnance 76/80 du 23/10/1976 portant code maritime 

algérien). 

Les zones de pilotage obligatoires sont définies par les règlements 

d'exploitation des ports algériens [24]. 

2.2- Le lamanage 
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Le lamanage est l'opération accompagnant tout mouvement du navire et consiste en 

l'amarrage, le désamarrage et le déhalage du navire. Toutes ces actions, les amarreurs, à 

l'aide du canot d'amarrage sont chargés de les réaliser. 

2.3- L'Accostage 
 

Le port met à la disposition de ses clients des quais d’accostage en fonction des 

caractéristiques techniques du navire à recevoir. 

3- Remorquage 
 

La station de remorquage a pour mission première d'assurer la sécurité du navire, à 

l'entrée du port, dans le port, en période de mauvais temps et de tout mouvement du navire. 

Elle assure l'assistance des navires en danger dans le port, en rade ou en haute mer. 

Dans tous les cas d'entrée, de sortie ou de mouvements des navires, la présence du 

remorqueur est une obligation [24]. 

4- Passagers et auto-passagers 
 

Une ligne régulière de transport de passagers et auto-passagers relie le port de Ghazaouet 

à celui d’Almeria en Espagne, avec une fréquence de deux (02) rotations/semaine en basse 

saison et 3 escales/semaine en saison estivale. Le développement et le succès de cette 

activité permet d’entrevoir la possibilité de la desserte d’une ou plusieurs autres 

destinations européennes et l’exploitation future de l’activité de croisière vers l'intérieur 

du pays [24] 

 

II.2 Cahier de charge 

II.2.1 Organisme 

Port Ghazaouet 
 

II.2.2 Sujet 

L’alimentation des infrastructures portuaires Ghazaouet par l’énergie photovoltaïque. 
 

II.2.3 Objectifs 

L'objectif principal est de produire de l'électricité à l’infrastructure porteuse de Ghazaouet 

en utilisant des systèmes photovoltaïques afin de promouvoir la protection de 

l'environnement. Pour atteindre cet objectif, il est nécessaire de poursuivre plusieurs 
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objectifs spécifiques, notamment : 

 Identifier les charges à alimenter en électricité à partir des systèmes 
photovoltaïques. 

 Évaluer la faisabilité technique et financière des microcentrales photovoltaïques. 

 Réaliser une étude de faisabilité économique du projet et résumer 

l'impact environnemental du projet. 

 Analyser la possibilité de généraliser ce projet dans d'autres régions [25]. 
 

II.2.4 Description 

Les étapes de réalisation de ce projet sont 

comme suit [25] 1- Dimensionnement 

de l’installation photovoltaïque 

 Calculer la capacité de la surface pour l’implantation des panneaux ; 

  Calculer la puissance crête à installer selon la consommation 

annuelle de l’usine (donnée par la STEG). 

2- Etude technique théorique 

 Choisir le type de panneau et calculer le nombre des panneaux. 

 Choisir le type de l’onduleur et calculer le nombre des onduleurs. 

 Choisir le type des batteries et calculer le nombre des batteries. 

 Calculer les sections des câbles à utiliser. 

 Dimensionner les 

dispositifs de protection. 3-

 Etude pratique 

 Dimensionner l’installation photovoltaïque sur le logiciel HOMERPro. 

 Comparaison entre les résultats pratique et théorique. 
 
 

4- Estimation du coût de l'installation 
 

II.3Les infrastructure portuaires 

II.3.1 La fabrique des glaces 

La Société de Gestion des Ports et Pêches a autorisé aux partenaires pour 

utiliser un espace de concession (bâtiment) afin d’y exploiter, une machine de 

production et de distribution de glace. 

Cette machine de production et de distribution de glace fonctionne en libre-service et les 
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usagers disposent de badges permettant l’accès 24h/24 et 7 jours/7. Les badges sont délivrés 

à titre personnel aux usagers par le SGPP [25]. 

Les tarifs pratiqués sont ceux du Tarif de l’outillage public en vigueur. Les prix sont fixes à 

partir de 14/06/2019 comme suit : 

Le sac de glace 400 DA 
 

Le 1/2 sac de glace 200 DA 
 

 
Figure II.3:Glacier de la pecherie 

 
II.3.2 Les stations gasoil 

La Société de Gestion des Ports et Pêches a confié à la société nationale de 

Commercialisation et de Distribution de Produits Pétroliers Route des Dunes la 

gestion de la station d’avitaillement en carburants du Port de pêche de 

GHAZAOUET [25]. 

Ces installations sont constituées de : 
 

 Une réserve de stockage du produit distribué en 2 cuves enterrées 

pouvant contenir respectivement 80 m3 de gazole et 5𝑚3d’essence, 

 Une réserve complémentaire d’une capacité de 80 m3 de gazole à 

double enveloppe d’une capacité de dépôt de 165𝑚2 

 Dispositions de pompage et de comptage, 

 Conduites et bouches de distribution, 

 D’abris accueillant des bacs de remise des flexibles mobiles de 
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raccordement aux bateaux, 

 Un bâtiment servant à la station-service de distribution. 
 

 

 
 
 
 
 

II.3.3 Espace de vente 

 
Figure II.4: Station NAFTAL

 

La halle de vente est superficie de 50𝑚2 
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Figure II.5 :halle de vente 

Et les infrastructures aves ses surfaces se résume dans le tableau ci-dessous : 
 

 

 
 

Conclusion 

 
Figure II.6: Les équipements existants [24] 

 
 

 

Dans ce chapitre, le projet est mis dans son cadre général, à savoir la présentation de la société 

d’accueil et la description du projet, dans le chapitre suivant, on va faire le dimensionnement 

de l’installation photovoltaïque. 
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CHAPITRE III 
DIMENSIONNEMENT DU CHAMP PHOTOVOLTAIQUE 
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Chapitre III : Dimensionnement du champ photovoltaïque 

Le dimensionnement photovoltaïque est le processus de détermination de la taille d'un système 

photovoltaïque pour produire la quantité d'électricité nécessaire à répondre aux besoins 

énergétiques d'un site donné. Il implique la collecte de données sur les conditions 

météorologiques locales, la consommation d'énergie du site, la taille de l'espace disponible pour 

les panneaux solaires. 

Nous présentons dans ce chapitre, le dimensionnement de chaque composante du champ 

photovoltaïque. 

III.1 Dimensionnement de l’installation 

III.1.1 Etude technique 

Dans le cadre de notre étude sur l'installation PV, pour la rendre réalisable, il est préférable de 

prendre en compte une partie de l'installation, à savoir la cale de halage de la division,. Ainsi, 

en se concentrant sur ces éléments, nous avons pu cibler avec précision les besoins à 

satisfaire. 

III.1.2 Collecte des données 

La collecte de données est une étape importante dans la conception d'un système 

photovoltaïque. Les données nécessaires pour la conception comprennent généralement les 

éléments suivants. 

1. Emplacement géographique : l’emplacement géographique est important car il affecte la 

quantité de rayonnement solaire reçue. Il est donc nécessaire de connaître la latitude, la 

longitude et l'altitude du site. 

2. Radiations solaires : les données sur les radiations solaires sont nécessaires pour déterminer 

la quantité d'énergie solaire disponible pour la production d'électricité. 

3. Orientation et inclinaison des panneaux solaires: l'orientation et l'inclinaison des 

panneaux solaires affectent la quantité d'énergie solaire captée. Il est donc important de les 

déterminer en fonction de l'emplacement géographique. 
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4. Consommation d'électricité : la connaissance de la consommation d'électricité est 

importante pour déterminer la taille du système photovoltaïque nécessaire pour répondre aux 

besoins électriques. 

5. Disponibilité de l'espace : l’espace disponible pour l'installation du système photovoltaïque 

est un facteur important à prendre en compte lors de la conception. 

Il est important de collecter des données précises pour une conception efficace du système 

photovoltaïque. Les données peuvent être collectées à l'aide de différents outils, tels que des 

enregistreurs de données, des capteurs, des études sur le terrain, des bases de données en ligne. 

III.1.3 Dimensionnement des équipements du système photovoltaïque 

III.1.3.1 Présentation du site 

Le cas de cette étude est une zone industrielle « port de Ghazaouet », Le port de commerce de 

Ghazaouet est situé à une trentaine de kilomètres à vol d'oiseau à l'Est de la frontière algéro- 

marocaine, et à 45 kilomètres de l'aéroport international Messali El-Hadj de Tlemcen. 

Il se trouve au fond d'une anse sablonneuse de 1300 mètres d'ouverture et de 400 mètres de 

creux au milieu de laquelle débouche un petit cours d'eau nommé Oued Ghazouanah. Le port 

est situexactement à 35° 6' 00 de latitude Nord et à 1° 52' 21 de Longitude ouest. 

Notre étude s'agit de produire de l'électricité aux infrastructures de cette zone à partir de 

l'énergie solaire à l'aide de systèmes photovoltaïques. Ce sera donc une question qui aidera à 

protéger l'environnement [26] 
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Figure III.1 : Localisation Port Ghazaouet 

III.1.3.2 Localisation de site 

 Wilaya : Tlemcen 

 Latitude : 35° 6' 00Nord 

 Longitude : 1° 52' 21 Ouest. 

 Température ambiante min : 13.75°C 

 Température ambiante max : 22.03°C 
 

III.1.3.3 Estimation des besoins journalière 

Basé sur les caractéristiques affichées sur le récepteur : tension, puissance et durée d’utilisation 

il est facile d'estimer ces besoins. La consommation d'énergie quotidienne totale est la somme 

de la consommation d'énergie quotidienne totale en courant continu (CC) et en alternatif (CA). 

La consommation de courant alternatif doit tenir compte de l'efficacité de l'onduleur [27]. Puis 

on faire la multiplication entre ces derniers comme la relation ci-dessous 

𝐧 𝐧 

𝐄𝐓 = Σ 𝐄𝐢 = Σ 𝐏𝐢 × 𝐭 

 
 

Tel que : 

𝐢=𝟏 𝐢=𝟏 

 

𝐄𝐓: L’énergie totale consommée en (Wh/jour) 
 

𝐄𝐢 : L’énergie journalière consommée par chaque appareil (Wh/jour) 
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𝐏𝐢: La puissance journalière consommée par chaque appareil (W) 
 

𝐭 : La durée d’utilisation quotidienne moyenne en (h) 
 

III.1.3.4 Potentiel solaire 

Le potentiel solaire se réfère à la quantité d'énergie solaire pouvant être convertie en énergie 

utilisable dans une région spécifique. Il dépend de divers facteurs tels que l'emplacement, la 

période de l'année, l'orientation et l'inclinaison des panneaux solaires, la qualité et l'efficacité 

des panneaux, ainsi que les conditions météorologiques locales. Une étude de faisabilité est 

essentielle pour évaluer le potentiel solaire d'une installation photovoltaïque, en prenant en 

compte les données météorologiques, l'ensoleillement moyen, l'angle d'inclinaison et 

l'orientation des panneaux, ainsi que les ombres potentielles. Cette analyse permet d'estimer la 

production annuelle d'énergie solaire en kilowatt-heures (kWh) et varie en fonction de 

l'emplacement, de l'altitude, de la latitude, de la couverture nuageuse et des conditions 

météorologiques locales [28]. 

III.1.3.5 Dimensionnement du système de génération photovoltaïque 

Suite à l'évaluation des besoins électriques et du gisement solaire, il est à présent possible de 

dimensionner le champ photovoltaïque. Cette opération consiste simplement à calculer la 

puissance crête nécessaire au bon fonctionnement de l'installation [29]. 

III.1.3.5.1 Puissance crête 

La puissance crête est la puissance électrique maximale que peut produire un module 

photovoltaïque dans des conditions standardisées, c'est-à-dire lorsqu'il est exposé à une 

irradiation solaire de 1000 watts par mètre carré (W/m²), avec une température de cellule de 25 

degrés Celsius et un spectre solaire AM 1,5. La puissance crête est exprimée en watts crête 

(Wc). Elle est généralement indiquée par le fabricant du module photovoltaïque et représente 

une mesure importante de la performance de l'équipement. Il est important de noter que la 

puissance crête ne correspond pas nécessairement à la puissance de sortie réelle du module 

photovoltaïque en fonctionnement normal, car les conditions réelles peuvent varier 

considérablement de celles des conditions standardisées. Cependant, la puissance crête est 

utilisée comme une référence pour comparer les performances des différents modules 

photovoltaïques sur le marché. 

Elle est donnée par la formule ci-dessous : 



Chapitre III Dimensionnement du champ photovoltaïque 
 

48  

 

𝑬𝒄 
𝑷𝒄𝒉 = 

𝒌 × 𝑰 

𝑃𝑐ℎ : Puissance crête de champs photovoltaïques ( W) 
 

𝐸𝑐 : Energie consommée par jour (Wh/jour) 
 

𝐼𝑟 : Temps moyen d’ensoleillement journalier (h/jour) 
 

En Algérie : 2≤ 𝐼𝑟≤ 8. On prend la moyenne de 5 h/Jour k : Coefficient correcteur, ce coefficient 

tient compte : 

• De l’incertitude météorologique. 
 

• De l’inclinaison non corrigée des modules suivant la saison. 
 

• Du point de fonctionnement des modules. 
 

• Du rendement moyen charge/décharge de la batterie (90%). 
 

• Du rendement de régulateur (95%). 
 

• Pertes de câble et de connexion pour les systèmes avec batteries. k est généralement compris 

entre 0,55 et 0,75. Une valeur courante pour les calculs du système de batterie est k = 0,65 [30] 

III.1.3.5.2 Nombre de panneaux 

Le nombre de panneaux est nécessaire à installer est : 
 

𝑃Ch 
𝑁p = 

𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 
 

Avec : 
 

𝑁p : Nombre des panneaux nécessaire 

 
𝑃Ch : Puissance crête totale. 

 
 Nombre de panneaux en série : 

 

𝑉Ch 
𝑁ps = 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑é𝑙𝑖𝑣𝑟é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 
 
 

 

Avec : 

𝒓
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𝑉𝑐ℎ : Tension totale du champ. 
 

 Nombre de panneaux en parallèle : 
 

𝑁p 
𝑁pp = 

ps 
 

Avec : 
 

𝑁p: Nombre total de panneaux photovoltaïques 
 

𝑁ps: Nombre de panneaux connectés en série 
 

III.1.3.5.3 la taille de la surface du champ photovoltaïque 

La surface d'un générateur PV est l’aire totale occupée par les panneaux solaires montés en 

série et en parallèles qui composent le champ photovoltaïque. La surface du générateur 

photovoltaïque s’exprime en fonction de la surface du module (SM), du nombre des modules 

en série (NMS) et le nombre des modules en parallèle (NMP) sous la forme suivante : 

Surface = NMP x NMS x SM 
 

SM : Surface du module (m2) 
 

NMS : Nombre des modules en série 

NMP : Nombre des modules en parallèle 

III.1.3.5.4 la Tension de fonctionnement du champ photovoltaïque 

La tension est choisie selon la valeur de la puissance crête de la manière suivante : 
 
 

Puissance

 c

rête (Wc) 

≤ 500 500<Pc≤2000 2001<Pc≤1000
0 

>10000 

Tension de 

système (V) 

12 24 48 96 

 
Tableau 1:La tension du champ en fonction de la puissance crête

𝑁 



Chapitre III Dimensionnement du champ photovoltaïque 
 

50  

 

III.1.4.6 Système de stockage 

III.1.4.6.1 Energie et capacité de stockage 

Le choix de la batterie pour un système photovoltaïque dépend de plusieurs facteurs, tels que 

la taille du système, la quantité d'énergie stockée souhaitée, le nombre de cycles de charge- 

décharge attendus, la profondeur de décharge, la tension de la batterie, la durée de vie attendue, 

le coût et les conditions d'environnement. 

Chacun de ces facteurs est définis comme suit : 
 

 Tension de la batterie : La tension de la batterie doit correspondre à celle du système 

photovoltaïque pour assurer une compatibilité optimale. 

 Profondeur de décharge (DOD) : La profondeur de décharge mesure le pourcentage de 

la capacité totale de la batterie qui peut être utilisé avant que la batterie ne soit 

endommagée. Il est important de choisir une batterie qui a une profondeur de décharge 

appropriée pour les besoins du système et qui peut supporter le nombre de cycles de 

charge-décharge attendus. 

 
 Capacité : La capacité de la batterie détermine la quantité d'énergie qui peut être 

stockée. Plus la capacité est élevée, plus l'autonomie du système est grande. Cependant, 

il est important de tenir compte des besoins en énergie du système et de choisir une 

capacité qui convient à ces besoins. 

La capacité nominale d’une batterie est donnée par la formule ci-dessous : 
 
 

 
 
 

Avec : 

 
𝑪𝒄𝒉 = 

𝑬𝒄 × 𝑵 
 

 

𝑫 × 𝑼 

𝐶ch : Capacité du champ de batterie en Ampère. Heure (Ah). 

𝐸c : Energie 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). 
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 Durée de vie : La durée de vie de la batterie est un facteur important à considérer. Il est 

important de choisir une batterie qui a une durée de vie suffisamment longue pour répondre 

aux besoins du système, mais qui n'est pas trop coûteuse. 

 
 Environnement : Les conditions environnementales, telles que la température, l'humidité 

et l'exposition aux éléments, peuvent affecter la performance de la batterie. Il est important 

de choisir une batterie qui peut fonctionner dans les conditions environnementales prévues. 

 Coût : Le coût de la batterie doit également être pris en compte. Il est important de trouver 

un équilibre entre la performance, la durée de vie et le coût pour trouver la batterie la plus 

adaptée à votre système photovoltaïque. 

III.1.4.6.2 Nombre de batterie 

Le nombre de batteries nécessaire est calculé comme suite : 
 

 
 
 

Avec : 

𝑵𝑻 = 
𝑪𝒂𝒄𝒄 

𝑪𝒃 

 

𝑪𝒂𝒄𝒄:Capacité de la batterie de stockage (Ah) ou (Wh) 

𝑪𝒃: : Capacité batterie, (Ah) 
 

 Nombre de batteries en série : 
𝑽𝒄𝒉 

𝑵𝒃𝒂𝒕𝒔 = 
𝑽 

𝒃𝒂𝒕 

Avec : 

𝑉ch : Tension totale du champ photovoltaïque 

𝑉bat : La tension délivré par la batterie 

 Nombre de batteries en parallèle : 
 
 

𝑵𝑻 
𝑵𝒃𝒂𝒕𝒑 = 

𝑵 
𝒃𝒂𝒕𝒔 

Avec : 

𝑁T : Le nombre de batterie total 

𝑁bats : Le nombre de batterie en série 
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III.1.4.7 Régulateur 

Le dimensionnement d'un régulateur de charge solaire est important pour garantir la durée de 

vie du système solaire et la performance des batteries [31]. 

Il est dimensionné en fonction de quelques paramètres tels que : 
 

 La tension nominale : doit être la tension du champ photovoltaïque 

 Le courant d’entrée : 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. 

 Le courant de sortie : Le courant de sortie du régulateur doit être supérieur à la valeur 

maximale de puissance (P) que peuvent consommer les appareilles alimenter 

simultanément. 

𝐈𝐬 =
𝐏𝐜𝐡 

𝐔 

 

𝑃𝑐ℎ : La puissance crête du champ photovoltaïque qui est calculé comme suit : 
 

𝑷𝒄𝒉 = 𝑷𝒄 × 𝑵𝒑 

 
𝑃c: La puissance crête d’un panneau photovoltaïque 

 
𝑁p : Nombre de modules du champ photovoltaïques 

 
III.1.4.8 Convertisseurs 

Le dimensionnement de l'onduleur consiste à choisir le modèle d'onduleur le plus approprié 

pour un système d'énergie solaire. Il est important de s'assurer que l'onduleur est suffisamment 

puissant pour convertir l'énergie produite en électricité de qualité et stable. 

Le choix d'un onduleur solaire dépend de plusieurs critères importants, tels que : 
 

- La Tension d’entrée : elle est égale à celle de la batterie ou du régulateur [31]. 
 

- La tension de sortie : afin que notre installation fonctionne normalement, l'onduleur doit 

produire une tension de sortie correspondant à la tension d'alimentation en courant alternatif 

des charges utilisées, qui est de 220/230 VAC [31]. 



Chapitre III Dimensionnement du champ photovoltaïque 
 

53  

 

- La puissance nominale : en fonction des besoins exprimés, la puissance nominale de 

l'onduleur (exprimée en VA) est déterminée en prenant en compte le nombre d'équipements à 

alimenter et leur puissance respective [31]. 

- La puissance maximale : De plus, la plupart des convertisseurs consomment de l'énergie 

même lorsqu'ils ne fonctionnent pas (stand-by). Certaines sont équipées d'un système on/off, 

ce qui permet de faire des économies considérables sur le coût des petites installations 

photovoltaïques [31]. 

III.1.4.9 Les câbles 

La performance globale des systèmes PV dépend fortement du choix correct des câbles. Pour 

faire ce choix il faut prend en considération quelques mesures bien définis : 

 La longueur : 
 

La longueur des câbles est certainement l’aspect le plus important à considérer. En effet, des 

câbles trop longs ou trop courts peuvent être à la source de plusieurs dysfonctionnements. Ils 

peuvent provoquer une surchauffe pouvant endommager l’installation photovoltaïque. Ou 

encore des chutes de tension qui réduisent le rendement énergétique. Pour choisir la bonne 

longueur, il faudra prendre en compte la distance entre les différents éléments de l’installation 

ainsi que la tension et l’intensité du courant acheminé [32]. 

 La section : 
 

La section des câbles est calculée en fonction de l’intensité du courant (A) et de la distance à 

parcourir. La section standard d’un câble solaire est généralement comprise entre 4 et 6 mm². 

Cela convient pour la plupart des installations. Certaines cependant peuvent nécessiter des 

sections plus importantes : câble solaire 10mm²... 

Du fait de sa composition, le câble photovoltaïque nécessite un dénude câble spécifique. En 

effet, l’isolation multicouche du câble solaire requiert un réglage assez fin pour le dénuder sans 

abîmer le cuivre [32]. 

 Connecteur : 
 

Les câbles solaires peuvent intégrer des connecteurs afin de garantir une connexion parfaite lors 

de leur raccordement. Si tel est le cas, il est important de s’assurer qu’ils soient d’une qualité 

irréprochable, toujours dans le but d’éviter les chutes de tension et autres 
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dysfonctionnements. Les connecteurs se doivent d’être résistants aux intempéries, aux 

températures extrêmes et aux rayons UV [32]. 

 Résistivité : 
 

C’est une grandeur physique propre à un matériau conducteur. Elle définit sa capacité à 

conduire plus ou moins bien le courant électrique. 

Pour un objet de résistivité 𝜌, d’aire en coupe transversale 𝐴, et de longueur 𝑙, la résistance R, 

est donnée par [32]: 

 
 
 
 
 

Avec : 
 

𝑹: La résistance en (Ω) 
 

ρ: La résistivité en (Ω.m) 
 

𝒍: La longueur du câble en (m) 

 
𝑹 = 

ρ × 𝒍 
 

 

𝑨 
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𝑨: La section du câble s en (mm²) 
 

III.2 Application 

III.2.1 Evaluation de la consommation 

Dans le cadre de notre étude, nous avons identifié un cale de halage a alimenté. 
 

Mois Consommation KW Coût de la consommation 

Janvier -2022 1 116,21 14 510,82 

Février-2022 1 014,79 16 452,98 

Mars -2022 1 056,95 16 727,95 

Avril-2022 834,28 16 532,93 

Mai -2022 835,41 17 976,88 

Juin – 2022 794,46 15 263,19 

Juillet -2022 804,77 13 357,33 

 
 
 
  

Août – 2022 888,49 13 369,40 

Septembre -2022 1 100,75 17 148,48 

Octobre -2022 1 170,29 19 924,56 

Novembre -2022 1 129,35 15 746,13 

Décembre -2022 1 214,19 18 730,40 

 
Tableau 2:La consommation globale et le coût de consommation de cale de halage 

 
 La moyenne de la consommation : 33 222 Wh/jour 

 
III.2.2 L’angle d’inclinaison optimale pour le panneau 

L'angle d'inclinaison optimal d'un panneau solaire dépend de la latitude de l'endroit où il est 

installé et de la saison. En général, pour maximiser la production d'énergie solaire, le panneau 

doit être incliné à un angle égal à la latitude moins 10 degrés en hiver et égal à la latitude plus 
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10 degrés en été. 

Cependant, il est important de noter que les toits inclinés standard ont généralement une 

inclinaison de 30 à 45 degrés, ce qui peut être suffisant pour une production d'énergie solaire 

efficace tout au long de l'année dans de nombreuses régions. 

Dans notre cas latitude de port Ghazaouet est « 35° 05′ 38 » donc l’angle d’inclinaison en hiver 

est 25° et en été est 45° [24]. 

III.2.3 Dimensionnement de champ photovoltaïque 

Puissance crête : 
 

𝑬𝒄 
𝑷𝒄𝒉 = 

𝒌 × 𝑰 

33 222 
= 

𝟎, 𝟔𝟓 × 𝟓 

 

𝑷𝒄𝒉 =10 222,1538Wc 
 

- Choix du panneau : 
 

Le panneau photovoltaïque que nous avons utilisé pour notre étude de dimensionnement pour 

la conception des systèmes photovoltaïques est le CEM200M- 72 de la marque condor d’une 

puissance crête de 200 Wc. Les caractéristiques électriques et mécaniques de ce panneau sont 

présentées dans les tableaux ci-dessous [33] : 

𝒓
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Tableau 3:Caractéristiques électriques du module photovoltaïque condor CEM200M-72 

 
 

 
Tableau 4:Caractéristique mécaniques du module photovoltaïque condor CEM200M-72 

Nombre de modules : 
 

D’après la puissance crête, en se référant au tableau (III.1) on détermine la tension de champs 

qui est égale à 96 V. 

 Totale : 

 

  𝑷𝑪𝒉  𝟏𝟎 𝟐𝟐𝟐𝟐, 𝟏𝟓𝟑 
𝑵   = = = 𝟓𝟏, 𝟏 ≅ 52 

 

𝒑 

 

 En série : 

𝑷𝒖𝒊𝒔𝒔𝒂𝒏𝒄𝒆 𝒄𝒓𝒆𝒕𝒆 𝒖𝒏𝒊𝒕𝒂𝒊𝒓𝒆 𝒅𝒆 𝒑𝒂𝒏𝒏𝒆𝒂𝒖 𝟐𝟎𝟎 

  𝑽𝑪𝒉  𝟗𝟔 𝑵 = = = 𝟐, 𝟏 ≅ 𝟑 

𝒑𝒔 𝑻𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒅é𝒍𝒊𝒗𝒓é𝒆 𝒑𝒂𝒓 𝒖𝒏 𝒑𝒂𝒏𝒏𝒆𝒂𝒖 
 

𝟒𝟓, 𝟔 

 
 

 En parallèle  

𝑵𝒑 
𝑵𝒑𝒑 = 

𝒑𝒔 

 
 

𝟓𝟐 
= = 𝟏𝟕, 𝟑𝟑𝟑𝟑 ≅ 𝟏𝟕 

𝟑 𝑵
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La surface :  
 

Surface = NMP x NMS x SM 
 

= 3 × 17 × 1276,64 
 

= 65.108 𝑚2 
 

La Tension de fonctionnement du champ photovoltaïque : 
 

D’après le tableau, on détermine la tension de fonctionnement du champ photovoltaïque qui 

correspond à la puissance crête du système qui est égale à : 𝑽𝒄𝒉=96 V 

 
 

III.2.4 Dimensionnement de la batterie de stockage 

Le choix des batteries est basé sur la capacité totale du champ photovoltaïque : 

Choix de tension de travail : U = V 

Capacité :  
𝑪 = 

𝑬𝒄×𝑵
=𝟎,𝟓×𝟑𝟑 𝟐𝟐𝟐 = 216,25 ≅ 217Ah 

𝒄𝒉 
 

 Les batteries en série : 

𝑫×𝑼 𝟎,𝟖×𝟗𝟔 

 

 
 
 

 Les batteries en parallèle : 

𝑉ch 
𝑁bats = 

bat 

96 
= = 8 

12 

 

Cch 
Nbatp = 

bats 

217 
= = 2,021 

107

𝑉

C
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III.2.5 Choix du régulateur de charge 

 Tension nominale : 96 V 

 Courant d’entrée :534,375 A 

 Courant de sortie :106,25 A 
 

Pch = Pc   × Np × Ns  = 200 × 3 × 17 = 10200 W 

 
 

 
I =Pch = 

10200 
= 106,25 A 

 

s U 96 

 
 
  

Type de régulateur : 96V / 107A 
 

III.2.6 choix de l’onduleur 
 

sin 𝛽 0,6 
𝑃r = 𝑃ch × 

cos 𝛽 
= 33 222 × 

0,8 
= 24 916,5 𝑊 

 
 

 

Pond = √(P2 + P2) = √(33 2222 + 24 916,52) = 41527,5 VA 

 

 

III.2.7 choix des câbles 

= 41𝐾𝑉𝐴 

 

Dans cette partie, on donne un aperçu de calcul des câbles nécessaires à la connexion des 

différents panneaux photovoltaïques, quant aux autres connexions (régulateur, appareils, 

onduleur) elles restent tributaires des conditions de réalisation sur le site. La chute de tension 

admissible à travers un câble étant de 2% de la tension appliquée sur le champ de batteries de 

stockage, il vient que la différence de potentiel admissible aux bornes d'un câble de connexion 

correspond à : 

∆𝑈 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é𝑒 × 0,02 
 

La tension du champ de batteries étant de 12V, la chute de tension admissible pour les câbles 

de connexion sera alors : 

∆𝑈 = 96 × 0,02 = 1,92 𝑉 
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Tenant compte de la valeur de l'intensité optimale délivrée par un panneau solaire𝐼𝑚𝑎𝑥 = 5,42 

𝐴 

 
 

Il vient que pour 3 panneaux connectés en parallèles, l'intensité totale délivrée sera : 
 

𝐼max = 5,42 × 3 = 16,26 𝐴 
 

Donc : 
 
 

𝑅 = 
∆𝑈 

 
 

𝐼max 
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𝑅 = 
1,92 

 
 

16,26 

 

= 0,118 Ω 

 
 

 

Considérant que la longueur du câble solaire à utiliser étant égale à la largeur des 3panneaux 

en parallèles, il vient que : 

𝐿 = 1 × 3 = 3𝑚 
 

𝑆 = 𝜌 
L
= 1,6× 10–8 × 

3
 

R 0,118 
 

= 4,0677 × 10–4𝑚2 
 

Tableau totale : 
 

Tension de l’installation (V) 96 

Nombre de 

modules 

(200W) 

Total 52 

Série 3 

Parallèle 17 

 
 
 

Batteries 

Capacité totale 

(Ah) 

217Ah 

Nombre total 24 

Série 8 

Parallèle 3 

Type 12V/107Ah 

Régulateur de charge 96V/107A 

Type de câble (mm²) / et longueur (m) 4,0677 × 10–4𝑚2 

 
Puissance de l’onduleur (KVA) 

41KVA 

 
 

Tableau 5:Tableau récapitulative des résultats obtenus 

Interprétations : 

L'installation photovoltaïque étudiée dans ce tableau présente une configuration précise pour 

maximiser la production d'énergie. Avec une tension de 96V, les 52 panneaux solaires sont 
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disposés en trois groupes en série, comprenant chacun 17 panneaux en parallèle. Cela permet 

d'obtenir la tension souhaitée pour l'ensemble du système,24 batteries sont utilisées, connectées 

en série et en parallèle, offrant une capacité totale de stockage de 217Ah. Un régulateur adapté 

à une tension de 96V et un courant de 107 A est intégré pour optimiser le rendement et protéger 

les composants. Les câblessont soigneusement sélectionnés pour supporter le courant et la 

tension requis. Enfin, l'onduleur d'une puissance de 41 KVA convertit efficacement l'énergie 

solaire en électricité utilisable. Cette configuration minutieuse garantit un fonctionnement 

fiable et optimisé de l'installation photovoltaïque, offrant ainsi une source d'énergie 

renouvelable et durable. 

Conclusion 

Le dimensionnement d'un système photovoltaïque repose sur une analyse détaillée du site, une 

détermination précise des composantes du système et un calcul rigoureux des paramètres de 

dimensionnement. Cela permet de concevoir un système optimisé et rentable, adapté aux 

besoins énergétiques spécifiques d'une région donnée, offrant ainsi une source d'énergie fiable, 

durable et économiquement viable. La sélection précise des composants, tels que les panneaux 

solaires, les batteries, les régulateurs et les câbles, est basée sur une évaluation approfondie des 

caractéristiques environnementales du site. Les paramètres de dimensionnement, tels que la 

tension, le courant, la capacité de stockage et la puissance de l'onduleur, sont calculés avec 

précision pour maximiser l'efficacité énergétique et assurer une performance optimale du 

système photovoltaïque. 
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CHAPITRE IV 
SIMULATION PAR HOMER PRO 
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Chapitre IV : Simulation par HOMER pro 
Un système hybride se compose de divers composants. Lors de la conception d'un système 

d'alimentation hybride plusieurs paramètres seront pris en considération pour bien décider à 

déterminer la solution de système hybride la plus rentable pour répondre aux charges 

électriques pour lesquelles ils sont conçus [33]. 

 La taille des composants, 

 La configuration du système, 

 L'applicabilité de diverses sources d'énergie renouvelables dans la région, 

 L'économie du projet des changements de charge et de coût des composants, 

 Le cycle de vie du système, 

 Le coût actuel net du système, 

 L'utilisateur final du système hybride Énergie les coûts, 

 Les coûts de maintenance et les coûts d'exploitation annuels. 
 

Dans cette partie, nous étudierons les systèmes hybrides dans le cadre du logiciel HOMER. Le 

rôle du logiciel est, d'une part, de permettre la simulation du comportement énergétique 

considéré dans un environnement donné, et, d'autre part, de sélectionner le meilleur système 

pour des besoins types [34]. 

IV.1 Application du logiciel HOMER pour l’optimisation : PORT GHAZAOUET 

IV.1.1 Présentation de l’outil de simulation 

Dans cette partie on va lancer la simulation par le logiciel HOMER Pro. Lorsque HOMER Pro 

démarre, et on peut maintenant entre le nom du projet, l’auteur et une petite description du 

projet. Ensuite on sélectionne l’emplacement du projet ou alors on peut entrer l’adresse de 

l’emplacement dans la barre de recherche. Dans l’écran d’accueil au-dessous s’affiche quatre 

entrées clés : le taux d'actualisation, le taux d'inflation, le déficit de capacité annuel maximum 

et la durée de vie du projet. La zone fonctionnelle contient six onglets : Charge, Composants, 

Ressources, Projets, Système et Aide. Cependant, l'interface HOMER Pro est organisée en : 

Conception, Résultats et Bibliothèques . 



Chapitre IV Simulation par HOMER Pro 
 

65  

 

 
 

Figure IV.1: L’écran d’accueil Homer Pro 
 

IV.2 L’emplacement choisi 

Dans le cadre de cette simulation, nous proposons d'alimenter en électricité une région de la 

wilaya de Tlemcen en Algérie qu’est connectée au réseau électrique, en utilisant un système 

hybride PV- réseau. Pour réaliser la mise en place de ce système d'énergie, il est impératif de 

disposer d'informations précises telles que le profil de charge et le rayonnement solaire pour 

l'emplacement choisi. Ces données sont basées sur des mesures réelles du rayonnement solaire 

dans la région tout au long de l'année, obtenues auprès du NREL (National Renewable Energy 

Laboratory). La figure IV.2 présente ces données de rayonnement solaire pour la région étudiée. 

L'utilisation de ces informations authentiques garantit une modélisation réaliste et précise du 

système hybride PV- réseau dans ce contexte spécifique. 
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Figure IV.2 : Rayonnement solaire mensuel de la commune Ghazaouet-Tlemcen 

 
Le graphe représente l'irradiation disponible dans notre site tout au long de l'année. La valeur moyenne 

annuelle de l'irradiation est de 5.31, ce qui indique la quantité d'énergie solaire reçue par unité de surface 

chaque jour. On observe des variations saisonnières significatives, avec les mois de juillet et juin 

enregistrant les niveaux les plus élevés d'irradiation, tandis que décembre présente la valeur la plus basse. 

Ces informations sont essentielles pour évaluer le potentiel de l'énergie solaire dans notre région et 

optimiser l'utilisation des systèmes solaires. Il est important de tenir compte de ces variations saisonnières 

pour une planification efficace et une utilisation optimale de l'énergie solaire. 

 Le système hybride destiné pour alimenter une charge à usage domestique, avec une 

consommation du point de 33 KWh 
 

 
Figure IV.318:La consommation annuelle totale
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Figure 19:Profil de charge 

 
 

 
 

Figure IV.5: Profil de charge annuelle
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Figure IV.6:Profil de charge journalier suivant les saisons. 
Les figures représentent la consommation annuelle et quotidienne d'énergie, avec une valeur totale de 

33.22 kWh. Cela indique la quantité d'électricité consommée sur une base annuelle et quotidienne. 

L'analyse de ces chiffres permet de comprendre les tendances de consommation, les périodes de pointe 

et les variations saisonnières éventuelles. Ces informations sont essentielles pour la gestion de l'énergie, 

la planification des ressources et la mise en œuvre de mesures d'efficacité énergétique. Elles peuvent 

également aider à évaluer les besoins en énergie renouvelable et à concevoir des solutions adaptées 

pour répondre à la demande énergétique de manière durable. 

 

IV.3 La construction de système hybride photovoltaïque – réseau 

L’architecture de système hybride à dimensionner sous HOMER est présentée dans la 

Figure IV.7 
 

 
 

Figure IV.7: Configuration de l’installation à dimensionner
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IV.3.1 Modélisation de panneaux solaires photovoltaïques 

Nous avons choisi un panneau solaire modèle CEM200M- 72 de la marque condor d’une 

puissance crête de 200 Wc., qui est commercialisé sur le marché algérien. 
 

 
Figure IV.8: caractéristiques de module solaires photovoltaïques 

 
IV.3.2 Modélisation de batteries solaires 

Nous avons choisi un modèle de batterie (CROWN 12CRV100 AGM DeepCycl ) de 

12V/107Ah . On a pris le nombre de batterie calculer dans le chapitre précèdent. Le détail des 

caractéristiques des batteries choisis est sur la figure IV-9 
 

 
 

 
Figure IV.9:Batterie choisis parmi les modèles de HOMER Pro
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IV.3.3 Modélisation de convertisseur 

Nous avons choisi le modèle suivant pour le convertisseur « OG 66kVA TL UL ». Les 

caractéristiques du convertisseur sont mentionnées sur la figure IV-10. 
 

 
Figure IV.10:Convertisseur choisis parmi les modèles de HOMER Pro 

 
IV.3.4 Modélisation du réseau 
 

Les données sur le réseau est montré dans la figure suivante :  
 

 

 
 

Figure IV.11:Paramètres réseau introduit dans le modèle de HOMER Pro
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IV.4 Résultats et interprétations 
 

 
 

Figure IV.12: les nombre de solutions simulé par HOMER Pro 

 

 

 
 

 Interprétation : 

 
Figure IV.13:Les solutions les plus optimales

 

La simulation réalisée avec Homer Pro a permis d'identifier les solutions les plus optimales 

pour notre étude, et nous avons choisi un système photovoltaïque (PV) avec stockage. Cette 

configuration nous offre une combinaison efficace d'énergie solaire et de stockage d'énergie, ce 

qui nous permet de maximiser l'utilisation des ressources renouvelables et d'assurer un 

approvisionnement continu en électricité. Le système PV capte l'énergie solaire et la convertit 

en électricité, tandis que le stockage permet de stocker l'excès d'énergie produite pour une 

utilisation ultérieure, y compris pendant les périodes de faible ensoleillement. Cette solution 

nous permet d'optimiser notre autonomie énergétique et de réduire notre dépendance aux 

sources d'énergie conventionnelles. 
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IV.4.1 La production PV et la consommation du système 
 

Figure IV.14:la production électrique totale mensuelle 

 
 
 
 

 
Figure IV.15:Energie électrique produite par le système 

 
La figure indique que le système photovoltaïque (PV) produit 98 % de l'énergie électrique, 

tandis que le reste provient du réseau électrique traditionnel. Cette observation démontre la 

contribution significative des énergies renouvelables, représentées par le système PV, dans la 

production d'électricité. En utilisant principalement l'énergie solaire, le système PV réduit la 

dépendance aux sources d'énergie conventionnelles et contribue ainsi à la transition vers des 

sources d'énergie plus durables et respectueuses de l'environnement. Cette participation élevée 

des énergies renouvelables est encourageante et démontre le potentiel et l'efficacité croissants 

des technologies solaires. 
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IV.4.2 Résultat de convertisseur 
 

Figure IV.16: Puissance de l’onduleur 

 
D’après les deux tableaux nous constatons que l’énergie d’entrée de l’onduleur est 60966.717 

KWh/ans or que l’énergie de sortie de l’onduleur 64207.071Wh/ans. L’énergie à injecter sur 

le réseau varie suivant les saisons et l’ensoleillement. 

IV.4.3 Résultat sur les batteries 
 

 

La figure présente la configuration proposée par Homer pour atteindre une tension de 96V. 

Cependant, l'autonomie affichée est très basse, avec une valeur de 0.00954 heures. Cette 

valeur indique que l'autonomie du système est principalement basée sur l'utilisation du réseau 

électrique (grid) plutôt que sur les batteries. Cela signifie que lorsque survient une panne 

d'électricité, le système compte davantage sur l'alimentation provenant du réseau plutôt que 

sur l'énergie stockée dans les batteries. Il est important de prendre en compte cette faible 

autonomie lors de la planification et de la gestion du système, en veillant à avoir des mesures 

de secours adéquates pour assurer une alimentation continue en cas de panne du réseau. 
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Figure IV.17:état de charge moyenne journalière et mensuelle des batteries 

 
 

IV.4.4 Résultats du champ PV 
 

Le graphe représente la production d'électricité par les panneaux solaires, et il montre une 

production élevée à midi en raison de l'ensoleillement intense à ce moment-là. Cependant, la 

production diminue au cours du reste de la journée et il n'y a pas de production pendant la nuit en 

raison de l'absence de lumière solaire. Cette observation met en évidence la dépendance directe de 

la production d'électricité solaire à l'ensoleillement. Il est important de tenir compte de ces variations 

journalières lors de la planification et de l'utilisation de l'énergie solaire, en optimisant la production 

pendant les heures de fort ensoleillement et en utilisant des systèmes de stockage d'énergie pour 

compenser les périodes de faible production. Cette compréhension des fluctuations de la production 

d'électricité solaire est essentielle pour une gestion efficace des ressources et une utilisation optimale 

de l'énergie solaire. 

 

 
Figure IV.18: Puissance journalière moyenne délivré par les générateur PV
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IV.4.5 Résultats sur le réseau 
 

La figure illustre la participation du réseau électrique dans l'alimentation en électricité. On peut 

observer que le réseau joue un rôle important en fournissant de l'électricité lorsque la production 

des panneaux solaires est réduite, notamment la nuit ou lors de conditions météorologiques 

défavorables. Le réseau électrique compense ainsi les variations de la production solaire et assure 

une alimentation continue en électricité. Il est également important de noter que la contribution 

du réseau est plus élevée pendant les périodes de faible production solaire, ce qui permet de 

répondre à la demande énergétique des consommateurs. Cette figure met en évidence la 

complémentarité entre la production solaire et le réseau électrique, garantissant une alimentation 

stable et fiable en électricité. 
 

 
 

Figure IV.19: Indication puissance de réseau 

IV.4.6 Résultats sur les émissions (aspect écologique et environnemental) 
 

La figure démontre une diminution des émissions de CO2, ce qui est attribué à l'utilisation d'une 

source d'énergie propre. Cela s'explique par l'utilisation de l'énergie solaire photovoltaïque, qui 

ne produit pas de gaz à effet de serre lors de la production d'électricité. En comparaison avec 

les sources d'énergie traditionnelles, telles que les combustibles fossiles, l'utilisation de 

l'énergie solaire contribue à réduire l'empreinte carbone et à atténuer l'impact sur le changement 

climatique. Cette figure témoigne de l'importance de promouvoir les énergies renouvelables 

pour réduire les émissions de CO2 et préserver l'environnement. 
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Conclusion 

Figure IV.20:La quantité des gaz émis par le système

 

Dans ce chapitre, nous avons introduit et utilisé l'outil de dimensionnement et d'optimisation 

HOMER pour simuler notre système hybride. En nous basant sur les résultats obtenus grâce au 

processus d'optimisation, la configuration énergétique optimisée qui a retenu notre attention se 

compose de modules PV d'une puissance de 200 kW, d'un réseau d'une capacité maximale de 

999999 kW, d'un convertisseur d'une capacité de 66 kW, et d'un banc de 8 batteries. 

Les simulations ont démontré que la production d'électricité annuelle totale du système s'élève 

à 64207 kWh/an. De cette quantité, l'énergie totale générée par les modules photovoltaïques 

représente 98.9 %, tandis que l'énergie produite par le réseau électrique constitue 1.09 %. Ces 

résultats soulignent la prépondérance de la contribution du générateur photovoltaïque dans la 

production globale d'électricité, confirmant ainsi son rôle principal dans le système énergétique 

optimisé. 
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Conclusion générale : 
En conclusion, ce mémoire a porté sur le dimensionnement d'un système hybride avec le réseau 

pour les infrastructures portuaires de Ghazaouet, en utilisant le logiciel HOMER. L'étude a 

permis d'évaluer les besoins énergétiques du site et de concevoir une solution adaptée en 

intégrant les énergies renouvelables. 

L'utilisation du logiciel HOMER a été essentielle pour réaliser une simulation approfondie et 

précise du système hybride. Les résultats obtenus ont permis de déterminer la taille optimale 

des composants, tels que les panneaux solaires, les batteries et les convertisseurs, afin de 

répondre aux exigences de consommation électrique du site. 

L'application d'un système hybride avec le réseau a démontré de nombreux avantages. Tout 

d'abord, cela permet de tirer parti des sources d'énergie renouvelable disponibles sur place, 

telles que l'énergie solaire, pour réduire la dépendance aux combustibles fossiles et les 

émissions de gaz à effet de serre. De plus, l'utilisation du réseau électrique assure une source 

d'énergie fiable et stable, garantissant ainsi un approvisionnement continu en cas de fluctuations 

de la production des énergies renouvelables. 

Les simulations ont clairement montré que la majeure partie de la production d'électricité du 

système hybride provient des modules photovoltaïques, représentant 98,9% de l'énergie totale 

produite. En revanche, la contribution du réseau électrique est faible, ne représentant que 

1,09%. Ces résultats confirment le rôle prédominant du générateur photovoltaïque dans la 

production d'électricité, soulignant son importance dans le système énergétique optimisé. Les 

modules photovoltaïques fournissent une quantité significative d'électricité renouvelable de 

manière fiable et efficace, renforçant ainsi la pertinence de l'énergie solaire photovoltaïque dans 

le contexte de l'installation hybride étudiée. 

En conclusion, l'étude d'un système hybride photovoltaïque réseau offre des perspectives 

intéressantes, notamment en évaluant la performance globale du système en évaluant l'impact 

environnemental. De plus, l'intégration du système dans le réseau électrique existant peut être 

étudiée en détail. Une telle analyse contribuerait à mieux comprendre l'efficacité et la viabilité 

des systèmes hybrides photovoltaïques, fournissant ainsi des orientations pour leur déploiement 

à plus grande échelle. 
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