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RÉSUMÉ 

La contribution de ce travail vise à analyser le comportement et les performances d’un 

système photovoltaïque hybride pour la production d'énergie électrique associé à un système de 

stockage utilisé pour alimenter un site isolé dans le territoire Algérien. Des modèles 

mathématiques ont été proposés décrivant le fonctionnement physique de chaque partie du 

système étudié, selon les conditions météorologiques ou les données estimées. Ensuite, une 

programmation développée avec le logiciel Matlab a été effectuée pour simuler l'influence de 

différents paramètres sur chaque élément de la chaîne de conversion. Ainsi, une méthodologie a 

été adaptée en utilisant le logiciel HOMER pour étudier ce type de système. Les résultats ont 

montré une bonne et précise simulation du comportement énergétique du système complet et ce 

type de système fonctionne avec une grande fiabilité et rentabilité technique, économique et 

écologique. Ces résultats peuvent être utilisés pour donner des réponses à de nombreuses 

questions sur ce type d'installation et d'aider les fabricants à prendre les bonnes décisions. 

 

Mots clés : système photovoltaïque hybride, énergie solaire, production d’énergie électrique, Diesel, 

modélisation, simulation  

Abstract 

The contribution of this work aims to analyze the behavior and performance of a hybrid 

photovoltaic system for the production of electrical energy associated with a storage system 

used to power a remote site in the territory of Algeria. Mathematical models have been 

proposed describing the physical operation of each part of the system studied, depending on 

weather conditions or estimated data. Next, a programming developed with Matlab software 

was performed to simulate the influence of various parameters on each element of the 

conversion chain. Thus, a methodology has been adapted is using the HOMER software for 

studying this type of system. The results show a good and accurate simulation of the energy 

behavior of the complete system and this type of system operates with a high reliability and a 

technical, economical and ecological profitability. These results can be used to give answers to 

many questions about this type of installation and to help manufacturers make the right 

decisions. 

Keywords: hybrid photovoltaic system, solar energy, electric power generation, Diesel, modeling, 

simulation 
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Ri  Résistance interne d'un élément de la batterie Ω 

nb  Nombre d'élément de la batterie   

Ibat.moy Courant moyen de décharge de la batterie A 

Cbat Capacité de la batterie Ah 

C10  Capacité de la batterie pendant 10 heures Ah 

∆T  Déférence entre la température de fonctionnement et la température ambiante   °C 

Qbat  Quantité de la  charge manquante à la batterie Ah 

t durée de fonctionnement de la batterie  h 

Vch Tension de batterie en charge V 

Vd  Tension de batterie en décharge V 

Ege  L'énergie produite par le GD kWh 

Pn     Puissance nominale du GD kW 

ηge  Rendement du GD % 

tge     Temps de fonctionnement du GD h 

 

 



                                                                                                                Liste des symboles et abréviations 

Symbole Désignation Unité 

q(t) Consommation horaire de carburant du GD l/h 

S(t) Consommation spécifique de carburant du GD l/kWh 

Pe  Puissance à l'entrée du convertisseur  W 

Ps  Puissance à sortie du convertisseur  W 

∆P Pertes dans le convertisseur W 

ηconv  Rendement du convertisseur % 

Psys Puissance électrique délivrée par le SEH à la charge W 

ηPV Rendement du générateur PV % 

ηbat  Rendement des batteries % 

ηsys  Rendement du SEH % 

Impn Courant à la puissance maximale du panneau PV A 

Vmpn Tension à la puissance maximale du panneau PV A 

Pmax_e Puissance maximale expérimentale du panneau PV W 

Pconv Puissance nominale du convertisseur W 

Esol  Gisement solaire  Wh/m
2
/jours 

Ne  Nombre d’heure d’ensoleillement équivalant  h/jours 

Eelec  Demande énergétique  Wh/jours 

Cp  Coefficient associé aux pertes   

Pc  Puissance crête des panneaux PV W 

Im  Le courant maximal des panneaux A 

VCC  Tension nominale du bus à courant continue  V 

Bj les besoins journaliers Ah/jours 

Cnom  Capacité nominale des batteries Ah 

Nja nombre de jours d’autonomie jours 

Pd  profondeur de décharge des batteries  % 

Pdgmax Puissance maximale du GD kW 

Pmax Puissance instantanée maximale de la charge électrique kW 

 

LISTE DES ABRÉVIATIONS 

Abréviation Désignation 

AM1.5G Air Masse (Global) 

AM1.5D Air Masse (Direct) 

ISES International Solar Energy Society 

PV Photovoltaïque 

SHSER Système hybride à sources d'énergie renouvelables  

SEH systèmes d’énergie hybride  

MPPT  Maximum Power Point Tracking 

CC Courant Continu 

CA Courant Alternatif 

SER Sources d'énergie renouvelables 

GD Générateur Diesel 

GPV Générateur photovoltaïque 

FACTS Flexible alternatif curant transmission systems 

STC Standard Test Conditions ((AM=1.5; T=25°C; G=1000 W/m2) 

PPM Point de puissance maximale 

NREL National Renewable Energy Laboratory  

HOMER Hybrid Optimization Model for Electric Renewables  

NPC Net Present Cost 

NASA National aeronautics and space administration 

GIZ Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit 
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Dans l’immédiat, nous disposons de ressources en énergie renouvelable inépuisables, 

que nous sommes en mesure d’exploiter de plus en plus facilement et proprement. Néanmoins, 

longtemps négligées, les techniques d’extraction de la puissance de ces ressources demandent 

des recherches et développements plus approfondis visant à fiabiliser, baisser les coûts (de 

fabrication, d’usage et de recyclage) et d’augmenter l’efficacité énergétique. 

Parmi les sources d'énergie renouvelable, on compte le vent, les flux marins et 

océaniques, la géothermie, le solaire photovoltaïque, etc.….Ce dernier présente beaucoup 

d'avantages : d'être non polluant, libre, silencieux, sans parties tournantes, dimensions 

indépendantes, mais d'un point de vue opérationnel, les systèmes purement photovoltaïques 

associés à un parc de batteries risquent des grandes variations dans son pouvoir de production 

dû aux conditions du temps intermittentes et doivent souvent être surdimensionnés pour 

alimenter certaines charges avec une fiabilité suffisante. En conséquence, les coûts 

d’investissement sont souvent très élevés. Dans ce contexte, l’interconnexion entre le 

générateur PV et d'autre sources d'énergie (éolien, diesel,  combustible, hydroélectriques) dans 

un Système d’Energie Hybride (SEH) peut avoir une incidence profitable sur la production 

d’énergie électrique, en termes de coût et de disponibilité.  

Les systèmes photovoltaïques hybrides, peuvent constituer une excellente alternative, 

grâce à la complémentarité de deux ou plusieurs sources d’énergie, il est possible de profiter 

des avantages de chacune d’elles, tout en minimisant leurs inconvénients. 

Dans le but d'apporter de nouvelles données sur les systèmes photovoltaïques hybrides, 

notre contribution à l'étude de ce sujet concernera les points suivants: 

� La modélisation détaillée des différents composants d’un système photovoltaïque 

hybride contenant un générateur photovoltaïque, un groupe électrogène, un stockage par 

batterie ainsi que d’autres composants de conversion et de commande. 

� La simulation numérique d’un système photovoltaïque hybride pour une source solaire 

donnée et un profil de charge donné. 

� L’étude technique et économique d’un système PV hybride en vue de l’analyse de son 

comportement et la maîtrise de ses performances en comparaison avec d’autres 

configurations. 

Pour cela la thèse est organisée comme suit:  

Après une introduction générale, le premier chapitre comporte des généralités 

théoriques à savoir : la constitution et le  principe de fonctionnement de chaque composant, les 

différentes technologies et les caractéristiques techniques.  

Un état de l’Art sur les recherches scientifiques concernant le thème en général et plus 

particulièrement sur le sujet (Système PV Hybride) sera présenté au deuxième chapitre.  
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Dans le troisième chapitre et à partir de l'étude théorique des différents composants du 

système, nous définissons pour chacun d'entre eux un modèle mathématique capable de simuler 

leur fonctionnement dans des conditions réelles pour voir l’influence des paramètres sur les 

caractéristiques des différents éléments de la chaîne de conversion.  

L’étude technique et économique d’un système PV hybride afin d’analyser son 

comportement et de maîtriser ses performances est présentée au quatrième chapitre. 

Le travail est achevé par une conclusion générale reprenant les commentaires des 

différents résultats.  
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I.1. Introduction  

L’électricité est aujourd’hui la forme d’énergie la plus aisée à exploiter. Mais avant de 

la consommer il aura fallu la produire, en général dans les unités de production d’électricité de 

grande puissance, la transporter, puis la distribuer vers chaque consommateur. Ce qui 

représente un lourd fardeau financier pour l’électrification des sites isolés. Pour palier à ce 

problème, il faut penser à l’idée de produire l’électricité sur les lieux de consommation. Parmi 

les technologies les plus utilisées pour la production d’énergie décentralisée on trouve le 

groupe électrogène diesel comme une solution classique et les panneaux photovoltaïques  

comme une solution nouvelle.  

Les problèmes liés à l’utilisation du combustible fossile pour le groupe électrogène et 

l’intermittence  de la source d’énergie renouvelable pour le photovoltaïque à amener les 

chercheurs à inventer une autre technique qui combine les deux technologies « cités 

précédemment» dans un système hybride. 

Dans la majorité des cas, un système hybride autonome exige des batteries 

d'accumulateurs pour stocker l'énergie. 

Ce chapitre présente les bases théoriques indispensables à la compréhension du sujet. 

Nous exposons les caractéristiques et le fonctionnement de chaque composant pris 

individuellement. On s'intéresse seulement aux composants énergétiques : le générateur PV, le 

générateur diesel et les batteries d’accumulateurs. Les autres composants seront décrits dans les 

chapitres qui suivent. 

I.2. Générateur photovoltaïque 

I.2.1. Energie Solaire photovoltaïque 

On considère qu’une énergie est renouvelable, toute source d'énergie qui se renouvelle 

assez rapidement pour être considérée comme inépuisable (d'où son nom) à l'échelle humaine 

du temps. Les énergies renouvelables sont issues de phénomènes naturels réguliers ou constants 

provoqués principalement par le Soleil (énergie solaire), la Lune (énergie marémotrice) et la 

Terre (énergie géothermique) [9]. 

Le rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée sur la 

terre et la plus abondante : La quantité d’énergie libérée par le soleil (captée par la planète 

terre) pendant une heure pourrait suffire à couvrir les besoins énergétiques mondiaux pendant 

un an.  
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I.2.2. Conversion photovoltaïque 

La cellule photovoltaïque « photopile », permet la conversion directe de l'énergie 

lumineuse en énergie électrique (courant continu). Son principe de fonctionnement repose sur 

l'effet photovoltaïque (fig. I.3).  

 

Fig.I. 3.  Structure d’une cellule photovoltaïque [16]. 

Une cellule solaire (figure I.3) est constituée d'un matériau semi-conducteur, en général 

le silicium qui est traité par dopage (sinon il reste isolant). La face avant, exposée à la lumière, 

est dopée négativement (dopée N) avec des atomes de phosphore contenant plus d'électrons que 

le silicium, la face arrière est dopée positivement (P) généralement par adjonction d'atomes de 

bore contenant moins d'électrons que le silicium. On installe ensuite, en guise d'électrode, une 

grille sur la face N et une plaque métallique sur la face P. Le dopage du matériau entraîne la 

création d'une barrière de potentiel au niveau de la zone de contact, cette zone est appelée 

"jonction PN".  

Sous l'effet d’un rayonnement lumineux incident, les photons ayant une énergie 

suffisante, (c’est à dire dont la longueur d’onde est comprise entre 0,4 et 1,1 µm), heurtent les 

atomes de silicium, ils arrachent les électrons les plus éloignés du noyau et leur communiquent 

une certaine vitesse (figure I.4). On dit que ces électrons sont devenus libres. Ce phénomène va 

engendrer au sein de la structure du semi-conducteur la création de paire électron-trou. Ceux-ci, 

sous l’effet de la barrière de potentiel, vont s’accumuler sur chacune des faces extérieures des 

zones P et N. Ainsi, une différence de potentiel entre les faces extérieures de la jonction est 

créée : la photopile est prête à fonctionner. Une fois les charges P et N isolées, il suffit de 

fermer le circuit en reliant les électrodes entre elles pour voir le courant circuler (courant de 

court-circuit Isc) [17, 18]. 
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Fig.I. 4.  Effet photovoltaïque. 

Si la cellule est laissée en circuit ouvert, les porteurs générés par le rayonnement et 

séparés par le champ interne vont s'accumuler de part et d'autre de la jonction (électrons côté P 

et trous côté N), induisant une auto polarisation de la jonction dans le sens passant. Cette auto 

polarisation induit un courant de diode dans le sens direct égal et opposé au photo-courant. La 

tension alors mesurée aux bornes des électrodes est appelée tension de circuit ouvert Vco. C'est 

la tension qu'il faudrait appliquer à la diode dans le sens passant pour générer un courant égal 

au photo-courant. Si l'on place maintenant une charge non nulle et non infinie aux bornes de la 

cellule, on se trouve dans un cas intermédiaire entre le court-circuit et le circuit ouvert. Le 

courant va se répartir entre la charge extérieure et la diode. Il en résultera une tension de travail 

inférieure à la tension de circuit ouvert [19]. 

L'épaisseur totale d’une cellule est de l'ordre du millimètre. Les couvertures de 

protection sont indispensables, la cellule photovoltaïque étant très fragile. La tension en circuit 

ouvert d’une cellule PV est comprise entre 0,3V et 0,7V et son courant de court-circuit est de 

l’ordre de 5 à 8A [20]. 
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I.2.3. Filières technologiques [20-22] 

Une cellule photovoltaïque peut être réalisée avec de nombreux semi-conducteurs. En 

réalité, il existe aujourd’hui trois principales filières technologiques : le silicium cristallin, les 

couches minces et les cellules organiques. 

Le silicium cristallin domine le marché à plus de 80%. Cette filière comporte deux 

technologies : le silicium monocristallin et le silicium multi cristallin. 

Le silicium mono cristallin (figure I.5 (a)) est difficile à obtenir. Le rendement du 

silicium monocristallin est le plus élevé, il est compris entre 12 et 20% pour les cellules 

industrielles. Son coût élevé est aujourd’hui un handicap et le silicium monocristallin perd du 

terrain devant le silicium multicristallin. 

Le silicium multicristallin (figure I.5 (b)) est devenu aujourd’hui la technologie la plus 

utilisée. Elle représente près de 50% du marché. Son rendement est légèrement inférieur au 

silicium monocristallin il est compris entre 10 et 14% selon les fabricants. En revanche sa 

fabrication est beaucoup plus simple, les coûts de production sont donc plus faibles. L’un des 

points faibles de ces deux technologies est la quantité de matière utilisée. Les lingots de 

silicium, mono ou multicristallin, sont sciés en tranche de 150 à 300 microns, par des scies à 

fils. Le diamètre du fil de découpe étant de 180 microns d'épaisseur, il entraîne une perte en 

matière première de près de 50%. 

 

Fig.I. 5.  Photos de cellules à base silicium cristallin. 

Les couches minces : Plusieurs types de cellules photovoltaïques visant à diminuer la 

quantité de matière nécessaire à leur fabrication sont aujourd’hui développés et commencent à 

être industrialisés. Ces technologies appelées couches minces font appel à des procédés de 

fabrication (dépôt sur ruban) visant la diminution de l’épaisseur des cellules. 
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La technologie à couche mince dont la plus mure est le silicium amorphe (Sia) 

représentait en 2008 plus de 7% du marché mondial. L'avantage de cette technique est 

l'utilisation de substrats à bas coût. De plus il est possible de déposer ces cellules sur des 

substrats souples (Figure I-6) et ainsi de fabriquer des cellules souples. Son prix est plus faible 

que les cellules cristallines ; en revanche, le rendement d’une cellule en Sia est inférieur à celui 

des cellules cristallines, il est d’environ 7%.  Les cellules amorphes captent très bien le 

rayonnement diffus et sont donc moins sensibles aux variations de rayonnement direct. Ces 

cellules sont donc une très bonne alternative aux cellules cristallines sur des sites soumis à des 

ombrages sévères. 

 

Fig.I. 6.  Deux exemples de modules utilisant le Sia (Silicium amorphe). 

Les Cellules organiques et plastiques (figure I-7). Ces cellules comprennent deux 

voies : la voie des cellules « humides » et la voix des cellules polymères organiques dites aussi 

cellules « plastiques ». Les progrès de ces technologies sont très rapides, des records de 

rendement sont très fréquemment battus (actuellement près de 6%). Le principal frein à ces 

technologies est actuellement la stabilité de leurs performances ainsi que leur durée de vie 

(actuellement environ 1000 heures). Enfin, grâce à des coûts de fabrication et de matériaux plus 

faibles, ces cellules devraient dans l’ensemble revenir beaucoup moins chères que leurs 

concurrentes. 

 

Fig.I. 7.  Cellule solaire tout organique sur substrat souple. 
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I.2.4. Modules photovoltaïques 

La plupart des modules PV commerciaux sont constitués par des blocs de cellules 

connectés en série (pour augmenter la tension). Chacun de ces blocs est lui-même constitué 

d’un groupe de cellules PV connectées en parallèle (pour augmenter le courant) (figure I-8).              

 

Fig.I. 8.  Schéma d’un module photovoltaïque. 

Le passage d’un module à un panneau se fait par l’ajout de diodes de protection, une en 

série pour éviter les courants inverses et une en parallèle, dite diode by-pass, qui n’intervient 

qu’en cas de déséquilibre d’un ensemble de cellules pour limiter la tension inverse aux bornes 

de cet ensemble et minimiser la perte de production associée (figure I-8) [20]. 

Les cellules sont encapsulées sous vide entre 2 films thermoplastiques transparents  

(EVA : Ethylène Acétate de Vinyle), le plus souvent la présence d’un cadre en aluminium avec 

un joint périphérique pour permettre la dilatation. Un verre trempé en face avant protège les 

cellules sur le plan mécanique tout en laissant passer la lumière. La face arrière est constituée 

d’un verre ou d’une feuille TEDLAR Figure (I-9). La boite de connexion étanche regroupe les 

bornes de raccordement, les diodes by-pass et les 2 câbles unipolaires [20]. 

 

Fig.I. 9.  Encapsulation des cellules. 

Diode anti-retour 

- 

+ 

Diode by-pass  
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I.2.5. Générateur: Ensemble de modules 

Afin d'obtenir des puissances de quelques kW à quelques MW, sous une tension 

convenable, il est nécessaire de monter les panneaux en rangées de panneaux série et parallèle 

pour former ce que l'on appelle champ photovoltaïque (figure I-10). 

 

Fig.I. 10.  Passage d’une cellule à un champ photovoltaïque [20]. 

Le champ photovoltaïque est constitué de l’ensemble des panneaux photovoltaïques, des 

liaisons électriques qui les régissent ainsi que des supports sur lesquels ils sont installés. 

Lorsque l’on parle de champ photovoltaïque on parle de  l’installation complète des 

panneaux sur le toit ou au sol. On utilise également parfois le terme                      

« d’unité de production » [23]. 

I.3. Générateur Diesel  

Les générateurs Diesel sont équipés d’un moteur Diesel qui transforme par 

combustion interne l’énergie du combustible (fuel) en énergie mécanique et d’un générateur 

synchrone (Alternateur) qui transforme cette énergie mécanique en énergie                  

électrique (figure I-11) [31].  

 

Fig.I. 11.  Configuration du générateur diesel [31]. 
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La mission d’un générateur Diesel est de fournir de l’énergie électrique au système avec 

une onde sinusoïdale d’amplitude et fréquence constantes. De ce fait ils doivent s’adapter à la 

charge (considérée comme une véritable perturbation vis à vis de leur fonctionnement) à travers 

différentes boucles de contrôle. Ils existent différents types de machines Diesel qui vont de 

quelques kVA jusqu’à quelques dizaines de MVA. Leur rendement électrique est entre 35       

et 40%. Ce rendement diminue largement si le taux de charge diminue en dessous de 40%. Par 

conséquent, il n’est pas convenable qu’ils travaillent au-dessous de cette charge minimale. Les 

générateurs Diesel présentent des dynamiques élevées et sont bien adaptés aux applications où 

des demandes soudaines de puissance sont prévues [31]. 

I.3.1. Moteur Diesel 

Le moteur Diesel est constitué de pistons coulissants dans des cylindres, fermés par 

une culasse reliant les cylindres aux collecteurs d'admission et d'échappement et munie 

de soupapes commandées par un arbre à cames [26]. Son principe de fonctionnement repose 

sur l’auto-inflammation du diesel dans l’air comprimé (figure I.12).  

 

Fig.I. 12.  Principe de fonctionnement d’un moteur diesel [27]. 
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Les quatre temps du cycle Diesel (figure I.12) sont [24, 26] : 

� Admission d'air par l'ouverture de la soupape d'admission et la descente du piston ; 

� Compression de l'air par remontée du piston, la soupape d'admission étant fermée ; 

� Temps moteur : peu avant le point mort haut on introduit, par une injection, 

le carburant qui se mêle à l'air comprimé. La combustion rapide qui s'ensuit constitue le 

temps moteur, les gaz chauds repoussent le piston, libérant une partie de leur énergie. 

Celle-ci peut être mesurée par la courbe de puissance moteur ; 

� Échappement des gaz brûlés par l'ouverture de la soupape d'échappement, poussés 

par la remontée du piston ; 

I.3.2. Alternateur 

Un alternateur est une machine rotative qui convertit l'énergie mécanique  en énergie 

électrique à courant alternatif. Il est constitué principalement d’une partie fixe appelée Stator 

ou induit, et une partie mobile appelée rotor ou inducteur. Sur l'arbre du rotor on trouve des 

bagues collectrices qui sont montées et branchées aux extrémités de l'enroulement inducteur. 

Des balais en carbone sont maintenus en contact avec la surface des bagues à l'aide de ressorts. 

Ce mécanisme permet de brancher l'enroulement inducteur à une source d'énergie extérieure 

appelée excitatrice. Les enroulements du stator sont fabriqués en fils de cuivre. Chaque spire 

de fil est isolée des autres spires. Dans le cas des alternateurs monophasés, les enroulements 

sont reliés en série. Dans le cas des alternateurs triphasés, les enroulements du stator sont 

divisés en trois enroulements distincts, disposés à 120° les uns des autres (figure I.13) [28]. 

 

Fig.I. 13.  Vue en coupe d’un alternateur [28]. 
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Pour faire fonctionner l’Alternateur, le rotor est entrainé par un moteur diesel à une 

vitesse de rotation n. L’enroulement inducteur qu’il porte, parcouru par le courant d’excitation, 

crée une tension magnétique tournante d’entrefer  à la vitesse de rotation n. Le champ tournant 

qui en résulte induit dans l’enroulement du stator un système triphasé équilibré de forces 

électromotrices [29]. 

I.3.3. Démarrage des générateurs Diesel [30] 

Le démarrage classique du moteur du générateur Diesel est un démarrage manuel 

par lanceur. C’est un système compact et léger qui ne nécessite aucune autre énergie que celle 

du bras qui l'actionne. Toutefois, ce démarrage est limité par la cylindrée du moteur à entraîner, 

qui dépend de l'énergie et de la puissance du groupe électrogène. 

Sur les groupes électrogènes diesel puissants, au-delà d'une certaine cylindrée de 

moteur, il n'est plus possible de démarrer le moteur manuellement à la force d'un bras avec un 

lanceur. Un démarrage électrique est alors installé, de la même façon que sur une automobile ; 

mais ce démarrage électrique nécessite d'embarquer des pièces supplémentaires qui 

alourdissent le groupe électrogène et lui apportent des contraintes d'encombrement et de 

fiabilité. 

Le groupe électrogène Diesel à démarrage automatique est d'abord un groupe 

électrogène à démarrage électrique qui a reçu des dispositifs supplémentaires : 

� une détection de coupure secteur. 

� une commande de démarrage du démarreur électrique. 

� une conjonction du groupe électrogène à la distribution électrique. 

Les démarreurs électriques assurent le lancement du groupe par action d’un pignon 

entraînant une couronne dentée placée sur l’arbre du moteur. L’ordre de démarrage est arrêté 

par la détection d’une vitesse de 300 tr/min environ, le temps maximal de l’action du démarreur 

étant fixé à 5 secondes environ [32]. 

Le circuit de démarrage électrique est composé principalement d’une batterie, d’un 

contact et d’un démarreur (Fig. I.14). Lorsqu’on actionne la commande de démarrage (contact) 

les enroulements d’appel et de maintien sont alimentés (par la Batterie). Le champ magnétique 

créé entrainant le déplacement du noyau plongeur et le lanceur se déplace et engraine le pignon 

avec la couronne du moteur thermique. Le circuit de puissance se ferme et le moteur du 

démarreur tourne, entrainant le lanceur et donc le moteur thermique. A la fin de l’action sur la 

commande de démarrage le noyau plongeur reprend sa place initiale en ouvrant le circuit de 

puissance en rappelant le lanceur et le moteur de démarreur s’arrête [33]. 
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Fig.I. 14.  Démarrage électrique du générateur Diesel [33]. 

I.3.4. Contrôle  des générateurs Diesel  

Pour pouvoir assurer en tout temps la qualité de l’´electricité fournie (tension et 

fréquence nominales stables), les générateurs Diesel sont équipés de deux moyens de 

régulation :  

� Un régulateur de tension chargé de maintenir, au statisme près, la tension aux bornes à 

une valeur prédéterminée quelles que soient les variations des conditions de 

Le contact est fermé, les enroulements d’appel et de 
maintien sont alimentés par la batterie. 

Le déplacement du noyau plongeur et le lanceur 
engraine le pignon avec la couronne du moteur 

 

Le circuit de puissance se ferme et le moteur du 
démarreur tourne, entrainant le moteur thermique. 

A la fin de l’action sur la commande de démarrage le noyau plongeur reprend sa place initiale en ouvrant 
le circuit de puissance en rappelant le lanceur et le moteur de démarreur s’arrête 
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fonctionnement (charge, facteur de puissance, fréquence, etc...) à l’intérieur de certaines 

limites.  

� Un régulateur de fréquence chargé de maintenir, au statisme près, la fréquence du 

courant alternatif à la sortie à une valeur prédéterminée quelles que soient les variations 

des conditions de fonctionnement (charge, caractéristiques d'alimentation en 

combustible, etc...) à l’intérieur de certaines limites [34]. 

En exploitation, pour régler la tension aux bornes du générateur Diesel, le régulateur 

agit sur l’excitation de la machine synchrone (l’Alternateur). Si on augmente le courant 

d’excitation, le champ produit par le rotor augmentera ; il en résultera une augmentation de la 

tension aux bornes. On obtiendrait le résultat inverse en diminuant le courant            

d’excitation [35]. 

La tension de sortie du  générateur est mesurée via un transformateur de potentiel, puis 

redressée et filtrée pour donner un signal continu Vc, proportionnel à la valeur efficace de la 

tension alternative (fig. I.15). 

Le régulateur de tension compare Vc à la consigne de tension Vo , amplifie la différence 

et met le résultat sous la forme adéquate pour la commande de l’excitatrice. Le principe général 

de cette régulation est d’augmenter le courant d’excitation if du générateur lorsque la tension 

terminale Vc diminue ou lorsque la consigne Vo augmente, et inversement [36].  

 

Fig.I. 15.  Régulatin de la tension du générateur Diesel [36]. 

Très souvent, le régulateur est doté d’un “stabilisateur”, dont le rôle est d’ajouter au 

signal d’erreur  Vo−Vc une composante transitoire ∆Vs améliorant la dynamique de la machine 

en fonctionnement  sur le réseau.  
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Cette composante ∆Vs est nulle en régime établi, tandis que suite à une perturbation, elle 

améliore l’amortissement des oscillations du rotor (par rapport au mouvement uniforme 

correspondant au régime établi parfait). Les valeurs extrémales de la tension d'excitation sont 

fixées par un système de limitation [36]. 

La fréquence étant proportionnelle à la vitesse, un réglage de fréquence conduit toujours 

à un réglage de vitesse. Ce réglage de vitesse est obtenu par action sur le moteur Diesel par 

l’intermédiaire d’un régulateur.  

La vitesse de rotation d’un tel moteur dépend de la quantité de carburant injecté et de la 

charge appliquée au vilebrequin du moteur. Le moteur diesel est un système non linéaire. Il 

présente des temps morts et des retards, ce qui rend difficile son contrôle [37]. Les moteurs 

diesels sont munis d’un régulateur de vitesse : mécanique, électromécanique ou électronique. 

Celui-ci réalise le contrôle automatique de la vitesse du moteur diesel, en réglant l’injection du 

carburant en fonction de la charge. Il agit sur le mécanisme d’accélération [37]. 

Le régulateur de vitesse mesure la vitesse réelle du moteur diesel et il la compare avec 

la vitesse de référence (fig. I.16). En fonction de l'erreur existante, il agit sur l'actionneur pour 

qu'il injecte plus ou moins de combustible [31]. 

 

Fig.I. 16.  Régulatin de la vitesse du générateur Diesel. 

I.3.5. Couplages  des générateurs Diesel [29] 

La manœuvre de couplage du générateur Diesel sur le réseau ne peut se faire que si 

quatre conditions sont remplies (fig. I.17): 

� L’ordre de succession des phases est identique pour la machine synchrone et le 

réseau. 

� La fréquence des forces électromotrices induites dans l’alternateur est égale à la 

fréquence des tensions du réseau, ce qui est obtenu par le réglage de la vitesse 

d’entrainement de la machine. 
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� La valeur efficace des forces électromotrices induites dans l’alternateur est égale 

à celles du réseau, ce qui est obtenu par le réglage du courant d’excitation de la 

machine. 

� Un déphasage ϕ nul entre les forces électromotrices induites dans l’alternateur et 

les tensions du réseau, ce qui est obtenu en agissant sur l’entrainement de la 

machine afin d’ajuster la position instantanée du rotor. 

Si ces conditions sont remplies aucun courant n’est échangé entre le générateur et le 

réseau. Il faut savoir que le régulateur de tension tend à compenser la chute de tension qui se 

produit quand l'alternateur ne tourne pas assez vite , et qu'il y a risque d'endommagement par 

surintensité dans les circuits inducteurs . Il est donc nécessaire d'ajuster la fréquence avant 

d'ajuster la tension. 

Le couplage peut être réalisé (fig. I.17): 

� Soit manuellement, en réalisant dans l’ordre, les opérations décrites ci-avant. 

� Soit automatiquement par un synchro-coupleur. 

 

Fig.I. 17.  L’organigramme de procédure de couplage du générateur Diesel sur le 
réseau. 
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I.4. Système de stockage 

Le stockage de l’énergie photovoltaïque est principalement assuré par les batteries, 

même si d’autres moyens sont envisageables telle que : le pompage d’eau,  le volant d’inertie et 

l’hydrogène [38]. 

Pour cela on s’intéresse à l’étude des différents types de batteries existants et la 

comparaison de leurs caractéristiques. 

I.4.1. Construction de la batterie 

Une batterie est un dispositif qui convertit l'énergie chimique directement en énergie 

électrique [39]. Les fabricants ont des variations dans les détails de leur construction de la 

batterie, mais un certain nombre d'étapes de fabrication et d'éléments de construction sont 

identiques (figure I.18) [40]. 

 

Fig.I. 18.  Schéma typique d'une batterie plomb-acide. 

La cellule ou parfois appelée élément ou accumulateur, est l'unité électrochimique de base dans 

une batterie. Elle se compose notamment de plaques positives et négatives placées 

consécutivement et isolées les unes des autres par des séparateurs, immergées dans une 

solution d'électrolyte et enfermées dans un boîtier. Les plaques de même polarité sont reliées 

électriquement par des connecteurs pour former une électrode. Dans une batterie typique 

plomb-acide, chaque cellule a une tension nominale d'environ 2,1 volts, donc il ya six cellules 

en série dans une batterie de 12 volts [40].  

I.4.2. Principe de fonctionnement des batteries 

A la différence d’une pile, une batterie d’accumulateurs est un dispositif 

électrochimique qui permet la conversion réversible d’énergie électrique en énergie chimique. 

En charge, l’énergie électrique est convertie et stockée sous forme d’énergie chimique.  
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Au contraire, lorsque l’élément fonctionne en mode générateur (décharge), l’énergie 

chimique est convertie en énergie électrique [38]. Le fonctionnement de la batterie repose sur 

une double réaction chimique à chaque pôle de la batterie qui va opérer un transfert 

d’électrons : 

• l’anode cède des électrons : cette demi-réaction est une oxydation 

• la cathode les récupère : cette demi-réaction est une réduction 

Durant cette réaction d’oxydo-réduction, les électrons passent d’un pôle à l’autre de la 

batterie grâce aux ions (figure I.19). Un ion est un élément chimique (un atome ou une 

molécule) qui est électriquement chargé. S’il “manque” des électrons à un ion il est chargé 

positivement et vice versa.  

 

Fig.I. 19.  Principe de fonctionnement d’un accumulateur, en décharge (a) et en 
charge (b) [38]. 

Dans la batterie, c’est la réaction chimique qui produit des ions grâce aux métaux qui 

constituent l’anode ou la cathode et des éléments chimiques présents dans l’électrolyte. Ainsi, 

le fonctionnement d’une batterie, qu’elle soit au plomb ou encore au lithium, repose sur 

l’utilisation de couples de métaux capables d’échanger des électrons [41]. 

Concernant les réactions d’oxydoréduction qui se produisent aux électrodes, en 

décharge, l’électrode positive est le lieu de réactions de réduction (d’où le nom courant de 

cathode), tandis que l’électrode négative est le siège de réactions d’oxydation (d’où la 

dénomination courante d’anode). En revanche, en charge, les réactions aux électrodes sont 

inversées: l’électrode positive subit une oxydation, tandis que l’électrode négative subit une 

réduction [38]. 

I.4.3. Caractéristiques de la batterie 

Un accumulateur électrochimique est défini par plusieurs grandeurs, qui permettent de 

le caractériser [38, 41]: 
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• La tension, en Volt, est fixée par les potentiels d’oxydoréduction du couple 

d’électrodes en présence. En effet, les réactions électrochimiques se produisent à 

des potentiels redox définis par la thermodynamique (en l’absence de 

surtensions). Ainsi, chaque électrode est définie par son potentiel de 

fonctionnement, et la tension globale de l’accumulateur est liée à la différence 

entre les potentiels des deux électrodes. Elle est généralement de quelques volts 

pour un élément, mais peut atteindre plusieurs dizaines ou centaines de volts 

pour une batterie d’accumulateurs. La tension nominale est un paramètre 

important, elle représente la tension que la batterie doit recevoir de telle sorte 

qu’elle fonctionne correctement. 

• La capacité de stockage massique, exprimée classiquement en mAh.g-1 ou 

Ah.kg-1, correspond à la quantité d’électricité qui peut être stockée par gramme 

ou kilogramme de matériau actif dans l’électrode. Cette capacité peut être 

déduite du nombre d’électrons échangés par gramme de matériau. Ainsi, il s’agit 

d’une caractéristique intrinsèque des matériaux constitutifs des électrodes.  

• La capacité d’un accumulateur s’exprime généralement en Ah. L’énergie 

stockée s’exprime quant à elle en Wh, et correspond au produit de la capacité 

par la tension de l’élément. 

• La densité d’énergie massique, en Wh.kg-1, correspond à la quantité d’énergie 

stockée par unité de masse d’accumulateur. La densité d’énergie volumique est 

également un paramètre important, et s’exprime classiquement en Wh.L-1. Ces 

grandeurs sont bien évidemment très importantes, puisqu’elles fixent la quantité 

d’électricité que peut restituer un accumulateur en fonction de ses dimensions 

(poids et volume). Elles  sont elles-mêmes dépendantes de la capacité de 

stockage massique des électrodes et de la tension de décharge de        

l’accumulateur. 

• La résistance interne d'une batterie est définie comme l'opposition à la 

circulation du courant dans une batterie. Il y a deux composantes essentielles 

pour cette résistance : La résistance électronique et la résistance ionique. Cette 

dernière est l'opposition au passage du courant dans la batterie due à des facteurs 

électrochimiques divers tels que la conductivité de l'électrolyte, la mobilité des 

ions et la surface de l'électrode. Cet effet se produit plus lentement que la 

résistance électronique [42]. La résistance interne d'une batterie peut donc être 

déterminée en fonction de ses composants, à savoir : la résistance de 
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l’électrolyte, la résistance de contact entre les électrodes et les cellules, et la 

résistance des matériaux propre à chacune des électrodes [43]. 

• L’état de charge (EDC) est le pourcentage de la charge actuelle par rapport à la 

charge maximale prévue dans une batterie. L'indication de l’EDC n’est pas aussi 

simple que cela pourrait paraître et elle implique des mesures et une 

modélisation de la batterie. L'état de charge est lié à plusieurs paramètres 

électriques et chimiques, comme la tension à vide, la tension en charge, le 

courant, la température, l'impédance interne et la densité spécifique de      

l'électrolyte [42]. 

• La profondeur de décharge en pourcentage, elle représente l’énergie maximale 

qui peut être extraite de la batterie sans pour autant endommager celle-ci, ce qui 

permet de retarder au maximum sa durée de vie [43]. 

• L’autodécharge d’une batterie est essentiellement liée à la présence de réactions 

parasites au sein du système électrochimique, généralement entre les électrodes 

et l’électrolyte. Celle-ci, souvent exprimée en pourcentage, représente la perte de 

capacité et donc d’énergie qui peut s’opérer au sein de la cellule, et est fonction 

du type d’accumulateur, du temps de stockage, de la température, … 

L’autodécharge peut être réversible, et une simple charge permet de compenser 

la perte d’énergie, mais elle peut aussi être irréversible [38]. 

• Le rendement, ou efficacité coulombique, généralement sans dimension ou 

exprimé en pourcentage, correspond au rapport entre la capacité restituée par 

l’accumulateur en mode générateur, et celle qu’il faut fournir pour le charger. 

Ainsi, une efficacité coulombique proche de100% est recherchée, afin de ne pas 

perdre trop d’énergie entre la charge et la décharge des éléments [38]. 

• Pendant la durée de vie d'une batterie, sa santé tend à se détériorer 

progressivement à cause des changements physiques et chimiques irréversibles 

qui ont lieu en raison de l'usage et de l'âge, jusqu'à ce qu’elle ne soit plus 

utilisable. Le vieillissement de la batterie est un processus complexe qui 

implique de nombreux paramètres de la batterie (par exemple l'impédance, la 

capacité, etc…), la plus importante étant la capacité [42]. 

• Le nombre de cycles (un cycle correspond à une charge et une décharge), 

caractérise la durée de vie de l’accumulateur, c’est-à-dire le nombre de fois où il 

peut restituer le même niveau d’énergie après chaque nouvelle recharge [41]. 
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• Le nombre de jour d’autonomie se détermine en laissant la batterie alimenter le 

réseau jusqu’à sa décharge, sans la recharger. (La durée de vie correspond au 

nombre de cycle charge/décharge que la batterie peut effectuer) [43]. 

I.4.4. Différents types de batteries 

En effet, la différence entre les accumulateurs réside dans la nature chimique utilisée 

dans leur couple oxydant-réducteur [43]. Les plus utilisés sont : 

� l’accumulateur Pb (au plomb); 

� l’accumulateur Ni-Cd (au nickel cadmium). 

� l’accumulateur NiMH (aux hydrures métalliques de nickel); 

� l’accumulateur Li-ion et Li-Po (aux ions de lithium et lithium polymère); 

I.4.5.1. Accumulateurs au plomb 

Ce type d'accumulateur est le plus ancien des accumulateurs secondaires. En plus, sa 

technologie est bien connue et très largement utilisée du fait que le coût de fabrication n'est pas 

élevé. La résistance interne de l'accumulateur au plomb est très faible, et il n’est pas sensible à 

l’effet mémoire. Néanmoins, cette technologie présente quelques inconvénients qu'on peut 

noter et qui sont [43] : 

� Cycle de vie faible, environ 500 cycles (charge et décharge) dans des applications 

hybrides. 

� Énergie spécifique faible, donc si on veut une grande puissance la batterie 

d'accumulateurs sera plus lourde. 

� Faible performance à basse température. 

I.4.5.2. Accumulateurs nickel-cadmium 

Les accumulateurs nickel-cadmium ont été découverts en Suède par Waldemar Jungner, 

qui déposa un premier brevet en 1899, qu’il étendit aux États-Unis en 1901. L’invention mettait 

en œuvre de l’hydroxyde de nickel (Ni(OH)2) à l’électrode positive, un mélange de cadmium 

(Cd) et de fer à l’électrode négative et un électrolyte aqueux, l’hydroxyde de potassium ou 

potasse (K(OH)). Bien que moins performants que les accumulateurs au Plomb [44], les 

accumulateurs au Cd-Ni présentent les avantages suivants: 

� Énergie spécifique doublement supérieure à celle de l'accumulateur au plomb. 

� Puissance spécifique élevée. 

� Grande durée de vie. 

� Résistance interne très faible, 
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� Faible autodécharge. 

� Bonne performance à basse température. 

Ces avantages technologiques par rapport aux batteries de plomb se répercutent 

fatalement sur le coût du produit, qui est 3 fois supérieur à ce dernier. Aussi le caractère 

polluant du cadmium est un inconvénient de taille pour ce modèle. Il possède également une 

faible densité énergétique et se décharge assez rapidement, et est sensible à l’effet mémoire.  

I.4.5.3. Accumulateur aux hydrures métalliques de nickel 

La recherche sur ce type d'accumulateurs a commencé dans les années 70. 

L'accumulateur au nickel hydrure métallique a remplacée progressivement celui au nickel 

cadmium parce qu'il présente de meilleures performances. L'avantage majeur de ce type 

d'accumulateur c'est qu'il présente un bon compromis entre le prix, l'énergie, la puissance, et 

l'environnement. 

D'autre part, ce type d'accumulateur n'est pas polluant comme le nickel cadmium, car 

l'hydrogène, absorbé par le métal hydrure, constituant l'électrode négative n'est pas un élément 

toxique. En plus, les accumulateurs aux hydrures métalliques de nickel sont très peu sensibles à 

l'effet mémoire par rapport à ceux au nickel cadmium [44]. 

L'inconvénient c'est que les accumulateurs NiMH ont une durée de vie moins 

importante que celle des accumulateurs Ni-Cd et une auto décharge plus importante [44]. 

I.4.5.4. Accumulateurs au lithium 

Les premiers accumulateurs de ce type ont été commercialisés par Sony dans les   

années 90. Les accumulateurs Li-ion présentent l’avantage d’une faible autodécharge et d’une 

durée de vie élevée (500, voire 1000 cycles) et ils ne sont pas sensible à l’effet mémoire. 

L’utilisation de lithium en tant qu’électrode négative permet d’obtenir des tensions pouvant 

aller jusqu’à 4 à 5 V. Combinant donc une capacité spécifique de stockage élevée avec une 

différence de potentiel importante, les accumulateurs au lithium offrent une densité d’énergie 

massique attractive.  

La principale faiblesse de ce modèle réside dans son aspect sécuritaire: la surchauffe 

peut entraîner l’explosion. Pour assurer la sécurité, la batterie doit être munie d’un système de 

protection. L’autre moyen développé est de modifier le couple, en utilisant un accumulateur Li-

Polymère, mais malgré tout, le coût élevé dû à la matière première et à la fabrication, reste un 

des principaux inconvénients de cette  technologie [44]. 

Les caractéristiques de chaque type d’accumulateur sont résumées dans le            

tableau I.2 [43]: 
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Caractéristique 
Type d’accumulateur 

Pb Ni-Cd NiMH Li-ion 
Durée de vie (année) 4-5 2-3 2-4 7 

Nombre de cycle de vie 800 1200 1000 1000 
Rendement charge/décharge (%) 50 70-90 66 90 

Autodécharge (%) 5 15 20 2 
Tension nominale par élément (V) 2,1 1,2 1,2 3,6 

Résistance interne (Ohm) Très faible 
0.06 par 
cellule 
de 1Ah 

0.06 par 
cellule de 

1Ah 
Très faible 

Température en fonctionnement 
(°C) 

Ambiante -40 à 
+80 

Ambiante Ambiante 

Énergie massique (Wh/kg) 30-50 45-80 60-110 90-180 
Énergie volumique (Wh/l) 75-120 80-150 220-330 220-400 

Temps de charge (h) 8 1 1 2-3 

Tableau I.1 Caractéristiques des accumulateurs 

I.5. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté les notions de base concernant les composants 

énergétiques les plus utilisés dans les systèmes hybrides : le générateur photovoltaïque, le 

générateur diesel et les batteries d’accumulateurs. Cette étude théorique permet par la suite de 

définir pour chaque composant un modèle mathématique capable de simuler leur 

comportement dans les conditions réelles de fonctionnement. Mais avant d’entamer la 

modélisation, il est intéressant de voir l’état de l’art dans ce domaine. Cela fera l’objet du 

chapitre suivant. 
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II.1. Introduction  

Le premier  village alimenté par un système hybride comprenant un générateur 

photovoltaïque et un diesel a été installé le 16 Décembre 1978 à Papago Indian Village, 

Schuchuli, Arizona, Etats-Unis [45]. L'électricité produite par le système a été utilisée pour 

alimenter des réfrigérateurs, lave-linges, machines à coudre, des pompes à eau et des éclairages 

jusqu'à ce qu'un réseau électrique a été étendu au village en 1983 [45]. 

Les Recherches sur les systèmes hybrides à base de sources d’énergie renouvelables ont 

commencés il ya environ 30 ans. Les premiers articles sont apparus dans le milieu des années 

quatre-vingt, mais la littérature sur les systèmes hybrides ne fleurissent qu'au début des années 

1990 [46]. 

Dans ce chapitre, une recherche bibliographique sur les systèmes hybrides à base 

d’énergie renouvelable a été faite. On s'intéresse plus particulièrement aux systèmes hybrides 

qui contiennent un générateur PV, les autres structures sont données à titre indicatif. 

II.2. Définition et missions des systèmes hybrides 

Un système hybride à sources d'énergie renouvelables (SHSER) est un système de 

production d’électricité, comprenant plus d'une source d’énergie de technologies 

différentes, parmi lesquelles une au moins est renouvelable. Le système peut comprendre un 

dispositif de stockage et peut fonctionner en mode autonome où connecté au réseau 

électrique. D’un point de vue plus global, le système énergétique d'un pays donné peut être 

considéré comme un système hybride [47-49].  

Les SHSER ont pour but [2, 50, 51]: 

� d’assurer l’énergie demandée par la charge et, si possible, de produire le 

maximum d’énergie à partir des sources d’énergie renouvelable, tout en 

maintenant la qualité de l’énergie fournie ; 

� de réduire le coût d’énergie produite par le système, tout en assurant une grande 

fiabilité grâce à la combinaison des sources. 

� de participer au développement du marché de l'énergie renouvelable. 

� d’apporter un outil de développement social et économique pour les zones 

rurales et isolées. 

� de réduire les émissions de gaz à effet de serre. 
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II.3. Principaux Composants des systèmes hybrides 

Les systèmes d’énergie hybride (SEH) sont en général constitués de sources d’énergie 

renouvelable et de sources d’énergie conventionnelle (figure II.1). Ils peuvent aussi inclure 

d’autres composants comme les convertisseurs statiques et dynamiques, les systèmes de 

stockage, les charges et les systèmes de supervision [25, 50, 52].  

 

Fig.II. 1.  Différents sources utilsables dans un système électrique hybride [53]. 

� Sources d’énergie renouvelables 

Les panneaux photovoltaïques  et les éoliennes sont souvent utilisés dans les SEH. 

Ceux-ci peuvent inclure d’autre source d’énergie comme : l’hydraulique, le marémotrice, le 

géothermique.  

� Sources d’énergie conventionnelles 

Les sources d’énergie conventionnelles (par opposition aux énergies renouvelables), 

utilisent les combustibles fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel, pour produire 

l’énergie électrique. C’est le cas par exemple des groupes électrogènes, des turbine à gaz 

entrainent des alternateurs, des moteurs à combustion internes [53]. 

Dans un SEH, le générateur classique est généralement le moteur diesel directement 

couplé au générateur synchrone. 
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� Système de stockage 

Le stockage d'énergie est un facteur clef dans un système d’énergie hybride en site isolé. 

Dans la plupart des cas, les batteries représentent encore la technologie la plus rentable. Il y a 

d’autres formes de stockage, mais peu utilisées, comme le pompage de l’eau, les volants 

d’inertie et le stockage de l’hydrogène (les pile à combustible). 

Le stockage d’énergie est souvent utilisé dans les petits systèmes hybrides afin de 

pouvoir alimenter la charge pour une durée relativement longue (des heures ou même des 

jours). Il est parfois aussi utilisé avec les SEH connectés à des grands réseaux de courant 

alternatif isolés. Dans ce cas, il est utilisé pour éliminer les fluctuations de puissance à court 

terme [25]. 

� Système de supervision 

La plupart des systèmes hybrides comportent une certaine forme de commande. Les 

chargeurs de batteries, par exemple, incluent souvent un système de commande pour 

empêcher la surcharge des batteries ou que leur état de charge baisse trop. Les réseaux multi- 

diesel peuvent utiliser des méthodes relativement sophistiquées pour gérer les générateurs 

diesel et régler le flux de puissance. 

Parfois, la commande est intégrée individuellement dans chaque composant du système. 

Quelques exemples de commandes intégrées sont le gouverneur de vitesse sur le moteur diesel, 

le régulateur de tension sur le générateur synchrone du diesel, la commande de l’éolienne, le 

régulateur MPPT pour le générateur photovoltaïque [25]. 

Un autre type de commande plus global permet la surveillance de certains ou de tous les 

composants (Figure II-2). Ce système de surveillance est d’habitude automatique. Les fonctions 

spécifiques peuvent inclure la commande de démarrage et d’arrêt des générateurs diesels, 

l’ajustement de leurs points de fonctionnement, le chargement des batteries et la répartition de 

la puissance pour les différents types de charges [25]. 

 

Fig.II. 2.  Système de supervision [25]. 
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� Convertisseurs statiques : 

Trois types de convertisseurs sont souvent rencontrés dans les SEH : les redresseurs, les 

onduleurs et les hacheurs [25, 50]. 

• Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. Dans le SEH, ils sont souvent 

utilisés pour charger des batteries à partir d’une source à CA. Ce sont des 

appareils relativement simples, pas chers et à bon rendement ils sont 

généralement monophasés ou triphasés. 

• Les onduleurs convertissent le CC en CA. Ils peuvent fonctionner en autonome 

pour alimenter des charges à CA ou en parallèle avec des sources à CA. Les 

onduleurs sont autonomes lorsqu’ ils imposent leur propre fréquence à la charge. 

L’onduleur non autonome exige la présence d’une source à CA pour 

fonctionner. Il y a aussi des onduleurs qui peuvent assurer les deux régimes de 

fonctionnement : autonome ou en parallèle avec un autre générateur. Ceux-ci 

sont les plus flexibles, mais sont aussi les plus chers. Parfois, les fonctions de 

redresseur et d’onduleur sont réalisées par un seul appareil (bidirectionnel). 

• Les hacheurs, le troisième type de convertisseurs, permettent de réaliser la 

conversion CC/CC, par exemple, pour adapter la tension entre deux sources. 

� Charges électriques : 

Les charges électriques rendent utile la puissance électrique. Il existe des charges à 

caractère résistif et inductif. Les charges résistives incluent les ampoules à incandescence, les 

chauffe-eau etc. Les appareils utilisant des machines électriques sont des charges résistives et 

inductives. Elles sont les principales consommatrices de puissance réactive. Les charges à CC 

peuvent avoir aussi des composants inductifs, mais les seuls effets introduits par ceux-ci sont 

les variations transitoires de tension et courant pendant les changements dans le fonctionnement 

du système [50]. 

II.4. Classification des systèmes hybrides  

Plusieurs classifications de systèmes hybrides sont réalisées selon le critère choisi. Dans 

la suite sont présentées les classifications les plus répandues [47, 49]. 

� Contenu du système 

Trois critères peuvent être pris en compte dans le classement en fonction de la structure 

du système. Le premier critère est la présence ou non d'une source d'énergie classique.  
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Un second critère possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. La 

présence d’un dispositif de stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction des charges 

électriques pendant les périodes d'absence d'une ressource primaire à convertir en électricité.  

La dernière classification possible est celle relative au type de sources d'énergie 

renouvelables utilisées. Un critère important pour la sélection de la source utilisée est le 

potentiel énergétique disponible qui dépend de l'endroit d'installation du système hybride. 

Un autre facteur déterminant est le consommateur électrique alimenté. Son importance 

détermine le besoin d’une source supplémentaire, d’un dispositif de stockage et/ou d’une 

source conventionnelle etc. 

� Configuration du système 

Selon la configuration du système hybride on distingue 3 types : 

� Système hybride série ; 

� Système hybride commuté ; 

� Système hybride parallèle ; 

Nous présenterons ci-après, les avantages et les inconvénients de chaque configuration. 

� Niveau de puissance 

On distingue 3 types : 

Système hybride de petite puissance : inferieur à 1kW, il est utilisé pour la 

télécommunication, la métrologie, et pour d’autres stations.  

Système hybride de moyenne puissance : entre 1 et 10kW pour alimenter des 

maisons, hôtel... 

Système hybride de grande puissance : supérieure à 10kW pour alimenter des iles, 

village isolé. 

� Mode de fonctionnement 

Les systèmes hybrides peuvent être divisés en deux groupes. Dans le premier groupe, on 

trouve  les systèmes hybrides, travaillant en parallèle avec le réseau électrique, appelés aussi 

connectés au réseau. Ces systèmes contribuent à satisfaire la charge du système électrique du 

pays. 

Les systèmes hybrides du deuxième groupe fonctionnent en régime isolé ou en mode 

autonome. Ils doivent répondre aux besoins des consommateurs situés dans des sites éloignés 

du  réseau électrique : refuges de montagne, îles, villages isolés, panneaux de signalisation 

routière etc. Une généralisation de la classification présentée est illustrée sur la Figure II.3. 
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On trouve souvent des batteries dans les systèmes autonomes [64], mais aussi dans les 

systèmes connectés au réseau électrique [66]. D’autres dispositifs de stockage sont également 

utilisés  [67]. Il existe d’autres systèmes qui ne possèdent aucun  stockage [68].  

Le champ photovoltaïque et les batteries produisent du courant continu. Par contre, les 

moteurs diesel peuvent entraîner des générateurs continus ou alternatifs.  

Le plus souvent  les consommateurs demandent du courant alternatif ; on distingue alors 

différentes configurations de systèmes selon le type de la machine électrique couplée avec le 

moteur diesel. Ces configurations ont été décrites et classifiées par [49]. 

La première configuration est la connexion série. Dans ce cas, le générateur diesel est 

connecté sur le bus de courant continu. La connexion peut être directe (dans le cas d’un 

générateur de courant continu) ou à travers un redresseur. L’installation photovoltaïque et la 

batterie sont aussi liées à ce bus. Le consommateur est alimenté par un onduleur (figure II.4). 

 

Fig.II. 4.  Configuration série du SEH 

Dans cette configuration, le générateur diesel peut alimenter la charge à travers les 

convertisseurs électroniques ou charger la batterie. D’après la stratégie de gestion du système 

hybride, l’énergie produite par l’installation photovoltaïque peut directement alimenter la 

charge ou passer par la batterie.  

L’alimentation en courant continu est fournie à la batterie à partir de la source d’énergie 

renouvelable à travers un régulateur de charge ou un régulateur MPPT.  
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La puissance en courant continu fournie par le champ et la batterie est convertie en 

courant alternatif par un onduleur pour alimenter la charge. 

Cette configuration peut fonctionner en mode manuel ou mode automatique avec 

l'addition de contrôles appropriés pour détecter la tension de la batterie et démarrer et arrêter 

automatiquement le moteur du générateur diesel; 

Des systèmes de ce type ont été étudiés par différents auteurs [2, 59]. 

La deuxième configuration possible est à commutation. Le consommateur peut être 

alimenté soit par la source conventionnelle, soit par l’installation photovoltaïque et la batterie 

via l’onduleur, mais le fonctionnement en parallèle n’est pas encore possible. La batterie peut 

être chargée de nouveau par le champ PV et le diesel (figure II.5).  

 

Fig.II. 5.  Configuration commutée du SEH 

Cette configuration peut fonctionner en mode manuel, mais la complexité du système 

implique l’utilisation d’un contrôle automatique. 

Un tel système fut étudié par [55, 62]. 

La dernière configuration d’un système hybride photovoltaïque/source conventionnelle 

est à connexion parallèle. Ici le générateur diesel est interconnecté sur le bus de courant 

alternatif.  
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L’installation photovoltaïque et la batterie sont liées sur un autre bus de courant continu. 

Les deux bus sont connectés à l’aide d’un convertisseur électronique bidirectionnel (figure 

II.6). 

 
 

Fig.II. 6.  Configuration parallèle du SEH 

Dans cette configuration, toutes les sources peuvent alimenter la charge séparément à 

faible et moyenne demande mais également suppléer les pointes en combinant les sources (par 

synchronisation du convertisseur avec la forme d'onde de sortie de l'alternateur). L’onduleur bi 

directionnel peut fonctionner, soit comme un redresseur lorsqu’il y a un excès d’énergie 

produite par le diesel pour charger la batterie, soit comme un onduleur, pour transférer l’énergie 

fournie par le champ photovoltaïque ou par la batterie vers la charge. La configuration parallèle 

permet la mise en œuvre d'une stratégie de contrôle optimal, qui a le potentiel d'améliorer 

considérablement les performances du système complet. 

Des systèmes hybrides avec une telle structure ont été étudiés par [56, 69]. 

Les publications, consacrées aux systèmes hybrides photovoltaïques/source 

conventionnelle présentent des résultats issus de systèmes existants et installés [68, 70], 

d’autres examinent la possibilité d’implantation de panneaux photovoltaïques comme source 

d’énergie supplémentaire dans des installations existantes avec une source           

conventionnelle [71, 72].  
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Des auteurs ont réalisé des études théoriques sur l’analyse des processus qui prennent 

place au sein du système [64, 73], sur l’optimisation du dimensionnement du système hybride 

[74, 75], ou sur celle de la stratégie de gestion de l’énergie [76, 77]. Des travaux ont été 

également réalisés sur des études techniques et économiques [78, 79]. Certains auteurs [64, 66, 

77] ont fait appel à des logiciels commerciaux comme : HOMER, LabView et Matlab. 

La plupart des publications sur ces systèmes supposent que la source conventionnelle 

d’énergie est un générateur diesel. Mais on peut trouver des turbines à gaz [80]. 

II.5.2. Systèmes photovoltaïque/éolien/ source conventionnelle 

La mise en place d’un tel système a pour objectif de diversifier les sources d’énergie 

renouvelables. On recherche ainsi une diminution plus significative de la quantité de fuel 

consommé puisque les sources renouvelables peuvent se compléter et fournir une plus grande 

quantité d’énergie [49]. 

Ce système est adapté pour les sites où l’énergie solaire et l'énergie éolienne ont un 

potentiel équilibré. Il possède une haute efficacité d’énergie, mais en même temps, ce type de 

système semble être plus complexe [47]. 

Ces systèmes alimentent des maisons [81], sites de Telecom [82], ou des villages [83]. 

Ils peuvent être autonome [84] ou interconnectés avec le système électrique du pays [85]. 

Le stockage peut être sous forme de batteries [86], de réservoir d’hydrogène avec 

électrolyseur et pile à combustible [87] ou d’une combinaison des deux [88]. Il existe d’autres 

systèmes qui ne possèdent aucun stockage [89]. 

Référence [90] a proposé plusieurs types d'architectures de circuits électriques qui 

pourraient être utilisés en fonction des besoins des gens et des capacités du site. 

Dans la première architecture (figure II.7 (a)), les générateurs et la batterie sont tous 

installés au même endroit et sont reliés à un bus principal AC avant d'être raccordé à la charge. 

La puissance délivrée par l'ensemble des systèmes de conversion d'énergie et la batterie est 

amenée à la charge à travers un seul point.  

Dans ce cas, la puissance produite par le système PV et la batterie est convertie en 

courant alternatif, avant d'être connecté au bus principal AC. Ce système est appelé une 

architecture centralisée du bus AC. 

Les systèmes de conversion d'énergie peuvent également être connectés à la charge 

d'une autre manière (figure II.7 (b)). Ce système est appelé une architecture décentralisée de 

bus AC. Les sources d'énergie dans ce cas n’ont pas besoin d'être connecté à une seule barre de 

bus principal. La puissance générée par chaque source est conditionnée séparément pour être 

identique à celle requise par la charge. 
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                       (a) centralisée                                                               (b) décentralisée 

Fig.II. 7.  Architecture utilisant un Bus principal AC 

 
 

Fig.II. 8.  Architecture utilisant un Bus principal DC 
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La troisième architecture utilise un bus principal DC centralisé (figure II.8). Les 

systèmes de conversion d'énergie produisant la puissance AC (convertisseur d'énergie éolienne 

et le générateur diesel) livrent leur puissance aux redresseurs afin de la convertir en DC ensuite 

elle est livrée à la barre DC de bus principal. Un onduleur principal alimente la charge à partir 

de ce bus DC. 

Une partie des travaux est orientée vers des systèmes installés [91, 92] ou vers la 

conception de nouveaux systèmes [93]. Des auteurs ont réalisé des études d’optimisation du 

dimensionnement du système hybride [94, 95]. 

Pour trouver le système optimal on utilise des algorithmes de recherche d'harmonie 

[87], des algorithmes de Pareto [96],  des algorithmes génétiques et évolutifs [97]. 

Des travaux ont été également réalisés sur des études économiques [98, 99], sur la 

stratégie de gestion de l’énergie [79, 86] et sur l’évolution de différentes grandeurs [100]. 

II.5.3. Systèmes photovoltaïque/éolien 

Pour un développement écologique et économique, le couplage d'un système 

photovoltaïque-éolien peut être très intéressant lorsque les conditions locales sont favorables du 

point de vue vent et ensoleillement [101]. 

Il a été observé que les périodes de l'année ayant une faible insolation correspondent à 

celles ayant un meilleur potentiel éolien et vice versa. Donc si le système est situé dans une 

place appropriée, et il est correctement dimensionné avec stockage d’énergie, il peut travailler 

d’une manière très efficace et stable [47].  

Ces systèmes sont installés sur tous les continents : en Afrique – Algérie [102], Congo 

[103]; en Asie – Inde [104], Bangladesh [105], Malaisie [106] et Turquie [107]; en Europe – 

Royaume uni [108] et France (Corse) [109]; en Amérique de Sud – Brésil [110]; en Amérique 

de Nord –Etats-Unis [111]. 

Comme pour les autres systèmes hybrides, ils peuvent assurer l’alimentation des BTS 

de transmission  [107], des ménages [109], des centres de recherche [102] ou des villages 

[111]. 

Ces systèmes fonctionnent le plus souvent en régime autonome [111], mais il existe des 

travaux sur des systèmes connectés au réseau électrique [112]. 

Les dispositifs de stockage sont plus souvent des batteries [105], parfois un 

électrolyseur avec réservoir d’hydrogène [113] ou une combinaison de batterie et stockage 

d’hydrogène [114]. D’autres systèmes sont sans stockage [115].  

Les études concernent des systèmes existant [106, 108], des bancs d’essais [102] ou 

l’élaboration d’un nouveau système hybride [116].  
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Les travaux concernant le dimensionnement optimal du système hybride utilisent 

plusieurs méthodes : le mois le plus défavorable [101], coût minimal  du kilowattheure produit 

[105], ou combinaison de ces deux critères [107]. L’auteur dans [104] combine plusieurs 

critères d’optimisation tels que minimisation de la probabilité de manque d’alimentation, de 

l’énergie produite non utilisée et du coût du kilowattheure produit. Les procédures 

d’optimisation utilisent soit des méthodes heuristiques [107] ou encore des logiciels 

commerciaux [100, 111, 113],  tels que : ARENA V 12.0, Matlab et HOMER. 

II.5.4. Systèmes photovoltaïque/hydroélectrique 

Les centrales hydrauliques utilisent la force de l’eau en mouvement, autrement dit 

l’énergie hydraulique  des courants ou des chutes d’eau (fleuves, rivières, lacs, mers), pour la 

transformer en énergie électrique. L’hydroélectricité est une énergie renouvelable. La 

production au fil de l’eau ne consomme ni eau ni combustibles fossiles, elle utilise une source 

d’énergie  primaire renouvelable et inépuisable (le courant d’eau), et fournissent une électricité 

à faible coût.  

Les petites centrales hydroélectriques utilisent le plus souvent '' fil de l'eau '', 

n'entraînant pas la mise en fourrière d'eau importante, ne nécessitant donc pas la construction 

de grands barrages et réservoirs.  

Cependant, la quantité d'énergie qui peut être produite dépend de la quantité d'eau disponible et 

la variabilité de l'écoulement tout au long de l'année. 

Dans certains pays, la saison la moins favorable pour les ressources hydrauliques 

correspond à la saison sèche lorsque la ressource solaire est hautement disponible. Une 

exploitation cohérente de la complémentarité de ces deux sources d'énergie semble nécessaire 

pour maintenir un niveau constant de production d'électricité dans des sites favorables [117]. 

Les auteurs dans [118, 119], ont indiqué que l'hybridation fiable et productive des SER 

et de l'énergie hydraulique ne peut être réalisée qu'avec des générateurs photovoltaïques. 

Plusieurs sites dans le monde sont favorables pour installer ce type de système hybride 

tel que l’Afrique équatorial : le Cameroun [117], l’Europe : la Croatie [118], l’Amérique du 

sud : le Brésil [119]. Ces systèmes peuvent être utilisés pour alimenter des maisons [120] ou 

des villages [117]. Ils travaillent le plus souvent en mode autonome, mais il existe des travaux 

sur des systèmes connectés au réseau [120]. Le stockage est assuré en général par des batteries, 

mais parfois en trouve des piles à combustible [121]. 
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Comme pour les autres systèmes il y a des travaux sur des installations existantes     

[121], sur l’optimisation du dimensionnement [122], ou sur la stratégie de fonctionnement  et 

l’effet de complémentarité  des sources [123]. Les logiciels commerciaux de simulation utilisés 

par les auteurs [121, 124] sont : HOMER et MATLAB. 

II.5.5. Systèmes photovoltaïque/éolienne/hydroélectrique 

Ces systèmes combinent les caractéristiques complémentaires des trois sources 

d’énergie renouvelable : l'eau, le soleil et le vent (figure II.9), afin d'améliorer la fiabilité du 

système et de réduire ses coûts [125]. On peut utiliser ces systèmes dans plusieurs sites dans le 

monde telle que Ethiopie [126], Chine [127], Roumanie [128],  Corse [129], pour alimenter des 

maisons [130], ou un village[131]. 

 

 

Fig.II. 9.  Systèmes photovoltaïque/éolienne/hydroélectrique [125]. 

La plupart des systèmes étudiés travaillent en mode autonome et le stockage est assuré 

en général par des batteries et parfois par des piles à combustible [132].  

Il  y a des travaux sur des projets existants [130], sur le comportement dynamique des 

systèmes [133] ou sur l’optimisation du dimensionnement [132]. Pour étudier ce genre de 

systèmes les auteurs utilisent les algorithmes génétiques [133], les algorithmes des fourmis  

[132],  ou ils font appel à des logiciels commerciaux [125, 133, 134] comme : HOMER, 

MATLAB et EMTP/ATP. 
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II.6. Dimensionnement et optimisation des systèmes hybrides 

Le processus de conception des systèmes d’énergie hybride exige la sélection et le 

dimensionnement de la combinaison la plus optimale des sources d’énergie, des 

convertisseurs et du système de stockage, ainsi que l’implémentation d’une stratégie de 

fonctionnement efficace [50] [135]. Par ailleurs, la démarche de conception adoptée doit 

permettre d’identifier la configuration optimale satisfaisant aussi bien les besoins fonctionnels 

que les besoins économiques. Toutefois, cette tâche s’avère compliquée ; en effet, son but est 

de trouver un compromis entre plusieurs facteurs telle que : 

� Les conditions environnementales du site (vitesse du vent, éclairement 

énergétique, température, humidité) ; 

� Le profil de consommation; 

� Les préférences et les demandes du client ; 

� Les ressources financières ; 

� La disponibilité de la technologie et le support technique. 

En général, dans une installation hybride, le concepteur du système doit associer les 

sources d’énergie et les moyens de stockage de manière à satisfaire deux objectifs : 

� assurer une production suffisante pour couvrir l’ensemble de la consommation 

électrique des utilisateurs ; 

� garantir le coût minimum de l’énergie consommée par les utilisateurs. 

Pour répondre à ce problème d’optimisation, plusieurs méthodes ont été proposées dans 

la littérature, on peut citer: 

� la moyenne mensuelle annuelle [136, 137]. 

� le mois le plus défavorable [103]. 

� La probabilité de perte de la charge  [49, 74]. 

� La probabilité de perte d’approvisionnement  [138, 139]. 

� Algorithmes génétiques [140]. 

� Algorithmes de Pareto [95, 96]. 

Les logiciels de dimensionnement sont des outils indispensables pour l’analyse et la 

comparaison des différentes combinaisons possibles des sources utilisées dans les SEH. Il 

existe plusieurs logiciels de dimensionnement parmi lesquels les plus connus sont [49, 135, 

141] : HOMER, RESCREEN, PVSYST, SOMES, RAPSIM, SOLSIM, HYBRID2, HOGA, 

INSEL. 
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II.7. Commande des systèmes hybrides 

Le problème principal dans la commande de SEH est de pouvoir fournir l’énergie 

demandée par la charge, malgré les grandes variations de l’énergie produite, tout en maintenant 

la fréquence et la tension du bus à CA dans des limites acceptables. Les variations de la 

production sont causées par la nature stochastique des ressources renouvelables. 

Deux aspects principaux doivent être pris en compte dans la commande du SEH [49] : 

1. La stratégie de fonctionnement, qui implique des décisions liées au flux d’énergie à 

l’échelle de plusieurs heures ou jours et des actions pour améliorer le fonctionnement du 

système, 

2. La qualité de l’énergie, à l’échelle des secondes ou millisecondes. Cela concerne la 

stabilité de la fréquence et de la tension, les protections, etc. 

II.7.1. Stratégie de fonctionnement 

La stratégie de fonctionnement est un algorithme de contrôle de l'interaction entre les 

divers composants du système. Il permet au système de supervision de décider combien et 

quels générateurs il faut mettre en marche, quelles charges sont connectées et comment utiliser 

le stockage, si disponible [77, 88]. 

Le fonctionnement d’un SEH dépend des paramètres suivants : 

• Le profil de la charge : les variations diurnes et saisonnières, les pics et les 

creux, etc. 

• Les caractéristiques des ressources renouvelables : les valeurs moyennes et 

extrêmes, l’écart type, la fréquence des événements, les variations diurnes et 

saisonnières 

• Les caractéristiques des générateurs classiques : le type du carburant, les limites 

de fonctionnement, etc. 

• La configuration du système : le nombre et le types de composants (les sources 

d’énergie renouvelable,  le générateur classique, la charge, le stockage, les 

convertisseurs de puissance, etc.). 

• Les normes et les exigences du client : la continuité du service, la qualité de 

l’énergie qui concerne les variations de la tension et de la fréquence. 

Le système de gestion de l'énergie doit faire face à des objectifs contradictoires de 

fonctionnement du système: 

• L’efficacité du système à Maximiser; 

• Réduire la consommation de carburant de générateur diesel; 
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• Maximiser l'utilisation des ressources renouvelables; 

• Maximiser la durée de vie des composants du système; 

• Sauvegarder le fonctionnement fiable du système; 

• Envisagez les contraintes opérationnelles, telles que les priorités de charge, les 

limites du générateur diesel, ou l'état de charge minimale de la batterie. 

Par conséquent, certaines stratégies de fonctionnement peuvent être plus efficaces dans 

des applications particulières en fonction des objectifs du système et les caractéristiques 

présentées ci-dessus. Une brève description de quelques stratégies de fonctionnement est 

donnée ci-après :  

A) Stratégie de stockage à long terme 

Le stockage à long terme, est utilisé pour alimenter la charge sur une période de temps 

plus longue. Cette stratégie, permet d’améliorer l’équilibre énergétique et de réduire les cycles 

démarrage/arrêt des GD et donc, la consommation de carburant. Avec cette stratégie, le GD est 

arrêté jusqu’à ce que l’état de charge du système de stockage atteigne un niveau minimal. Une 

fois ce seuil atteint, le GD redémarre et reste en fonctionnement jusqu’à ce que l’état de charge 

du système de stockage atteigne un niveau maximal et le cycle se répète encore une fois et ainsi 

de suite [142, 143]. 

B) Stratégie de rasage de pointe 

Le stockage aide les générateurs pour alimenter la charge pendant la période de pointe. 

Cette stratégie est généralement utilisée lorsque les générateurs de combustibles fossiles seuls 

ne peuvent pas répondre à la demande. Ce cas se produit uniquement lorsque la demande nette 

est généralement supérieure à la capacité des générateurs de combustibles fossiles. Cette 

stratégie permet de filtrer les fluctuations des énergies renouvelables et/ou de la charge, et 

réduit également le nombre de cycles démarrage/arrêt des générateurs diesel, donc la 

consommation de carburant [144]. 

C) Stratégie de gestion de la charge 

Cette stratégie peut être classée en deux types: gestion à court terme et gestion à long 

terme. Les deux approches font usage des charges contrôlables pour faire varier la demande 

totale correspondant à la puissance disponible. Par conséquent, le système doit être divisé en 

plusieurs charges, généralement avec des priorités différentes, qui peuvent être commutées 

d'une manière appropriée [50, 145]. 

La gestion à court terme connecte et déconnecte les charges du système en fonction du 

dépassement de certains seuils fixes pour la fréquence du bus à CA. Les charges sont 

connectées de manière progressive, selon les variations de la fréquence.  
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La charge de délestage (dump load) est une charge spéciale dont la puissance peut être 

modifiée en fonction de la déviation de fréquence. Elle peut aider à régler la fréquence du 

réseau dans des conditions de surplus d’énergie. 

La gestion à long terme assure l’équilibre énergétique sur des intervalles de temps 

importants. Les charges différées et optionnelles ont en général une priorité réduite pendant une 

partie de la journée. Elles doivent être connectées seulement quand leur régime de priorité est 

élevé. Dans le cas du pompage de l’eau, quand le niveau de l’eau dans le bassin est bas, la 

pompe acquiert une priorité élevée et elle doit démarrer. La stratégie de gestion des charges 

peut aussi être utilisée pour réduire les pertes énergétiques du GD. 

D) Stratégie de la réserve tournante 

La réserve tournante est définie comme étant l’exigence du système de commande 

définie par la capacité des générateurs classiques de couvrir les changements immédiats causés 

par l’arrêt des générateurs d’énergie renouvelable et par l’augmentation soudaine de la charge. 

En effet, la réserve tournante détermine la capacité instantanée de réserve minimale du GD en 

fonction des prévisions de la production d’énergie renouvelable et de l’évolution de la charge. 

Une réserve d’énergie doit être toujours disponible pour éviter l’effondrement du système lors 

d’une réduction soudaine de la production d’énergie renouvelable [50, 145]. 

E) Stratégie de temps d'exécution minimum 

Cette stratégie consiste à maintenir le GD en fonctionnement pour une durée minimale 

prédéfinie en fonction de la variabilité de la charge ou de la variabilité de l’énergie 

renouvelable. Celle-ci est utilisée pour réduire le nombre de démarrages/arrêts quand la 

puissance nette (la différence entre la puissance consommée par la charge et la puissance 

renouvelable) varie beaucoup. La minimisation du nombre de démarrages / arrêts du GD peut 

permettre d’éviter l’usure des moteurs diesels et leurs démarreurs et en même temps réduire la 

consommation de carburant [50, 145]. 

II.7.2. Qualité de l’énergie électrique produite par les systèmes hybrides 

Le terme « qualité de l’énergie électrique » fait référence à la stabilité de la tension, à la 

stabilité de la fréquence du réseau et à l’absence, dans le réseau électrique, de différents 

phénomènes électriques (comme, par exemple, le flicker ou des distorsions harmoniques). 

Bien qu’il n’y ait pas de normes internationales spécifiques pour les systèmes de 

génération en site isolé, les caractéristiques du réseau isolé doivent être semblables aux 

caractéristiques des grands réseaux interconnectés.  

Les consommateurs qui sont connectés aux réseaux isolés, tout comme ceux connectés 

aux grands réseaux interconnectés, utilisent les mêmes appareils.  
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Par, conséquent, les exigences de qualité de l’énergie sont généralement les mêmes. La 

plupart des mesures et définitions utilisées dans les normes sont basées sur l’analyse de la 

fréquence et de la tension. La norme européenne EN50160 [146] inclut des recommandations 

pour les valeurs de la tension des réseaux isolés, c'est-à-dire des réseaux non reliés à un grand 

réseau interconnecté. 

Plusieurs études ont été réalisées sur la qualité de l’énergie électrique des systèmes 

isolés comportant des sources d’énergie renouvelable. 

Dans la référence [147], les auteurs proposent l'amélioration de la qualité de l’énergie 

électrique produite par un système photovoltaïque-éolien  autonome hybride en utilisant les 

dispositifs FACTS. Les auteurs dans [148], utilisent une méthode de contrôle de fréquence 

basée sur un estimateur de puissance de la charge et un système de stockage d'énergie pour un 

système hybride photovoltaïque-diesel connecté au réseau . Un filtre LC-LC a été proposé dans 

[149] pour  éliminer les fluctuations de tension et supprimer les harmoniques de haute 

fréquence afin d’améliorer la qualité de l'alimentation d’un système PV- diesel hybride. 

II.8. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté une description générale concernant les études 

menées sur les systèmes hybrides en terme : structures et architectures, dimensionnement et 

optimisation ainsi que les stratégies de fonctionnement et la qualité d’énergie produite. 

Sur la base de cette étude bibliographique, nous avons constaté que le comportement et 

la maitrise des performances des systèmes hybrides ont été peu étudiés par les chercheurs. 

A cet effet, l’objectif principal de ce travail est l’analyse du comportement et la 

maîtrise des performances d’un système PV hybride.  

Pour atteindre ce but, la première étape est de faire une modélisation détaillée des 

différents composants du système. Ceci fera l’objet du le chapitre suivant. 
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III.1. Introduction  

Dans le cadre de ce chapitre, nous proposons l'élaboration des modèles mathématiques 

pour les différents composants d’un système hybride  pilote contenant un générateur 

photovoltaïque, un groupe électrogène, un stockage par batterie ainsi que d’autre composants 

de conversion et de commande. 

Le recours à la modélisation de cette nouvelle technologie  est nécessaire afin 

d’approfondir les connaissances et de maitriser l’exploitation de ce type d’installation. En effet, 

il est important de signaler la nature aléatoire des conditions météo, ainsi, le profil du 

consommateur est également non déterminé. Donc il est intéressant de prévoir  le 

fonctionnement du système hybride dans différentes situations. 

Pour attendre notre objectif, nous avons choisi la simplicité de l’approche pour tout le 

système sur la base d’une bibliographie riche en tenant compte des données fournies par les 

constructeurs. Ensuite, à partir des modèles mathématiques retenus, nous avons établi des 

programmes sous Matlab pour simuler l’influence des paramètres sur les caractéristiques des 

différents éléments de la chaîne de conversion. 

III.2. Présentation du système choisi 

Le système que nous cherchons à modéliser (Fig III.1) est composé des équipements 

suivants : 

 

Fig.III. 1.  Système à étudier. 
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• Un générateur photovoltaïque 

• Un groupe électrogène 

• Un système de stockage 

• Un convertisseur bidirectionnel 

• Une charge électrique 

Dans ce travail, nous avons opté pour la configuration parallèle car elle présente plus 

d’avantages par rapport aux autres configurations [voir annexe A], et notre système travaille en 

mode autonome et doit alimenter une charge alternative moyenne. 

III.3. Méthodologie de l'étude 

Dans ce travail nous avons adopté une approche simple pour étudier le système hybride  

contrairement aux travaux antérieurs qui utilisent des méthodes compliqués (voir chapitre II). 

Le principe de l’approche est le suivant (Fig.III.2): 

� A partir des informations théoriques concernant la constitution et le principe de 

fonctionnement de chaque équipement (voir chapitre I). 

� Nous avons définit un modèle mathématique qui tien compte des données fournies par 

les constructeurs. 

� Sur la base de ces modèles nous avons développé sous l’environnement  Matlab des 

programmes pour simuler l’influence des paramètres sur les caractéristiques de chaque 

équipement. Les modèles de simulation peuvent être utilisés par partie, ce qui nous 

permet d'adapter la modélisation aux objectifs des simulations. 

 

Fig.III. 2.  Méthodologie de l'étude du système hybride. 
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III.4. Modélisation 

Les caractéristiques qui contribuent à compliquer le processus de conception et 

l'exploitation d'un système hybride sont : 

� La nature intermittente de sources d'énergie renouvelables et son incertitude ; 

� Le grand nombre de configurations de systèmes et d'équipements ; 

Par conséquent, des modèles doivent être définis pour simuler le comportement 

complexe de ces systèmes composites. 

III.4.1. Modélisation du générateur PV 

Dans ce travail, et afin de modéliser le générateur PV, nous avons utilisé le modèle à 

une diode. Ce modèle est basé sur   le schéma  électrique équivalent d’une cellule 

photovoltaïque (Fig.III.3) constitué d’une source de courant qui modélise la conversion du flux 

lumineux en énergie électrique, une résistance shunt Rp est une conséquence de l’état de surface 

le long de la périphérie de la cellule, une résistance série Rs représentant les diverses résistances 

de contacts et de connexions, une diode en parallèle qui modélise la jonction PN [150-154]. 

 

Fig.III. 3.  Schéma électrique équivalent d'une cellule photovoltaïque. 

Le courant généré par la cellule est donné par l’équation suivante: 

                 pjph IIII −−=                                           (III.1)                      

Le courant qui passe dans la résistance shunt est donné par l’expression : 
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Le courant de jonction est donné par [150-154]: 
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Avec 

I0 : courant de saturation de la diode (A). 

A : facteur d’idéalité de la diode. 

k : constante de Boltzmann (J/K) ; 

T : température de la cellule (K) 

q : charge d’électron (C) 

V : tension aux bornes de la cellule ; 

En remplaçant (III.2) et (III.3) dans (III.1)  on aura [150-154]: 

(III.4) 

 

Pour un module photovoltaïque de ns cellules en séries l’équation (III.4) devient [150-154]: 

 

(III.5) 

 

Avec I, Iph, Io , V, Rs, Rp sont les paramètres d’un panneaux photovoltaïque. 

ns : nombre des cellules en série. 

On a  le courant  Iph généré par la lumière [143, 151]:  
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Et le courant I0 de saturation peut être exprimé par la formule suivante [150-152]: 
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Avec : 

Iscn: le courant de court-circuit nominal (A); 

Vcon: la tension du circuit ouvert  nominale (V); 

T et Tn étant la température actuelle et nominale (conditions STC) [en Kelvin], respectivement; 

G et Gn sont les irradiations actuelle et nominale (conditions STC)  [W/m
2
], respectivement ; 

ki : coefficient de l’effet de température sur Iscn [%/°C] 

kv : coefficient de l’effet de température sur Vcon [V/°C] 
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Pour un générateur PV de  Nss x Npp  panneaux en séries  et en parallèle l’équation (III.5) 

devient : 
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   (III.8) 

Avec : 

Nss : nombre des panneaux en série 

Npp : nombre des panneaux en parallèle. 

Et la puissance du générateur Ppv est donnée par l’équation suivante : 

(III.9) 

Les paramètres   Iph, Io , Rs, Rp, du modèle peuvent être calculés à partir des données 

expérimentales fournies par le fabricant dans la fiche technique  du panneau PV.  

III.4.2. Modélisation du Stockage 

Pour modéliser le stockage nous avons utilisé  le modèle de CIEMAT [155-157], ce 

dernier est basé sur le schéma électrique de la (Fig.III.4). 

 

Fig.III. 4.  Schéma électrique équivalent de nb éléments de batteries en séries. 

Pour nb cellules en séries, nous pouvons écrire l’équation suivante: 

batibbbbat IRnEnV *** +=                                            (III.10) 

Où Vbat : la tension de la batterie 

 Ibat : le courant de la batterie (en convention récepteur),  

Eb : la force électromotrice (dépend de l’état de charge de la batterie notée EDC),  

Ri : la résistance interne d’un élément (dépend de l’état de charge de la batterie notée EDC).  

Ibat 

nb Eb 

nb Ri 

Vbat 

VIPpv *=
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Modèle de la capacité : 

Le modèle de la capacité donne la quantité de charge théorique «Cbat» que peut restituer la 

batterie, en fonction du courant moyen de décharge Ibat.moy. Son expression est établie à partir 

du courant I10 caractéristique correspondant au régime de fonctionnement C10 (avec cette valeur 

représentant la capacité de la batterie sur un régime de décharge à courant constant pendant 10 

heures: C10= 10 .I10) [155-157]. 

(III.11) 

 

 

Où « ∆T » est l’échauffement de l’accumulateur (supposé identique pour tous les éléments) par 

rapport à une température ambiante de 25°C. La capacité «Cbat » sert de référence pour 

déterminer l’état de charge de la batterie EDC (%). Ce dernier sera formulé en fonction de la 

quantité de charge manquante à la batterie, « Qbat » [155-157]. 

(III.12) 

 

L’évolution temporelle de «Qbat » dépend du mode de fonctionnement de la batterie (croît en 

décharge, décroît en charge, en convention récepteur). L’évaluation de Qbat  est effectuée par la 

loi de coulomb [155-157]. 

(III.13) 

Avec « t » la durée de fonctionnement de la batterie avec un courant « Ibat ». 

Equations de la tension 

L’expression de la tension de batterie est élaborée à partir de l’équation (III.10), pour les deux 

régimes : en charge (indice « ch ») et en décharge (indice « d », cette structure est liée aux deux 

éléments internes de la batterie (la force électromotrice et la résistance interne) [155-157]: 
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Tous les paramètres du modèle peuvent être obtenus à partir de la fiche technique de la batterie 

choisie. 
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III.4.3. Modélisation du Générateur Diesel 

Le générateur Diesel peut générer la puissance nominale demandée par la charge et le 

surplus d’énergie peut être utilisé pour charger les batteries.  

L'énergie produite par un générateur Diesel est exprimée par [158]: 

gegenge tPE **η=
                                  

(III.16) 

O ù:    ηge : est le rendement du générateur Diesel [%] 

          tge    : le temps de fonctionnement du générateur Diesel [h] 

         Pn    : la puissance nominale de sortie du générateur Diesel [kW] 

Pour modéliser le générateur Diesel on utilise sa consommation de carburant (horaire en 

l/h ou spécifique en l/kWh) qui est en fonction de la puissance électrique  produite et de ses 

caractéristiques (Fig.III.5).  

                             

Fig.III. 5.  Modéle du Générateur Diesel. 

La consommation horaire de carburant d’un générateur Diesel ���� en l/h peut être 

exprimée comme   suit [159] : 

���� = � ∗ 
����� + 	� ∗ 
�                               (III.17) 

Où � (l/kWh) et B (l/kWh) sont des constantes caractéristiques du générateur diesel, 

Pge(kW) est la puissance générée par le générateur diesel à un instant t donné et Pn (kW) est la 

puissance nominale du générateur diesel [159].  

La consommation spécifique du générateur Diesel ���� en l/kWh est donnée par 

l’équation suivante : 

���� = ����/
�����                                       (III.18) 

Les paramètres du modèle peuvent être obtenus sur la base des données expérimentales 

fournies par le fabricant dans la fiche technique du générateur diesel.  

 

 

 

 

Générateur Diesel ���� 
����� 

Carburant Puissance électrique 
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III.4.4. Modélisation du convertisseur 

Le convertisseur de puissance est un dispositif composé d’interrupteurs commandés 

électroniquement. Ceux-ci commutent, c’est à dire qu’ils oscillent entre un état passant et un 

état bloqué. La fréquence de ces commutations est en général assez élevée, de l’ordre de 

quelques kHz, voire quelques dizaines de kHz. Un tel convertisseur est communément appelé 

convertisseur statique car il ne comprend aucun organe mécanique mobile. Les convertisseurs 

statiques servent à mettre en forme une onde électrique. Ils permettent par exemple de modifier 

la forme d’onde d’une tension ou d’un courant, afin d’adapter celle-ci aux besoins du    

récepteur [160]. 

Dans le système hybride le générateur PV est connecté au bus à courant continue à 

l’aide d’un convertisseur CC/CC commandé par un algorithme de recherche de point de 

puissance maximale [50] (Fig.III.6). 

 

Fig.III. 6.  Schéma de connexion entre le générateur PV et le bus CC [50]. 

Le convertisseur CC/CC est un hacheur survolteur qui adapte la tension du générateur 

PV en fonction du changement des conditions de fonctionnement (Fig.III.7). 

                

Fig.III. 7.  Schéma d’un hacheur survolteur [50]. 
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Pour charger/décharger les batteries et afin de maintenir une tension constante sur le bus 

à courant continue, on place un convertisseur réversible en courant  entre les batteries et le    

bus CC [50] (Fig.III.8). 

 

Fig.III. 8.  Schéma de connexion entre les batteries et le bus CC [50]. 

Le convertisseur CC/CC doit réaliser le transfert d’énergie dans les deux sens, un 

hacheur survolteur et un hacheur dévolteur ont été associés [50] comme l’indique la          

figure III.9. 

 

Fig.III. 9.  Schéma d’un hacheur réversible en courant [50]. 

La connexion entre le bus à CC et le bus à CA est réalisée à l’aide d’un onduleur 

triphasé bidirectionnel. Cette structure est composée de six transistors IGBT avec leur diode 

antiparallèle. Elle est donc bidirectionnelle en puissance et peut fonctionner en onduleur aussi 

bien qu'en redresseur (Fig.III.10). Pour ce type de convertisseurs, l’ouverture et la fermeture 

des interrupteurs sont réalisées souvent à l’aide de la commande classique MLI (Modulation de 

Largeur d’Impulsions) qui consiste à comparer le signal sinusoïdal de commande à un signal 

triangulaire à fréquence élevée [50]. 
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Fig.III. 10.  Schéma d’un onduleur bidirectionnel [50]. 

La plupart des convertisseurs statiques ne stockent pas d’énergie. Aux pertes près,  

ceux-ci restituent en sortie la puissance électrique qu’ils absorbent en entrée [160]. Pour 

simplifier la modélisation, nous allons considérer le convertisseur statique comme un système 

fermé qui échange de l’énergie avec son  environnement (Fig. III.11). 

 

Fig.III. 11.  Modèle simplifier du convertisseur statique. 

A partir de la figure III.11, on obtient le bilan de puissance suivant: 

PPP se ∆+=

                                             

(III.19) 
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Un ou plusieurs signaux de commande 
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Pe : puissance d’entrée du convertisseur 

Ps : puissance de sortie du convertisseur 

∆P: pertes dans le convertisseur 

Pour modéliser le convertisseur statique on utilise le rendement énergétique ηconv [48] 

qui par définition est égale au rapport entre la puissance électrique restituée en sortie du 

convertisseur (Ps) et la puissance électrique fournie en entrée (Pe) et il est donné par la relation 

suivante: 

e

s
conv

P

P
=η

                                                              

(III.20) 

Des deux équations précédentes, il résulte que: 

s

conv

P

P∆
+

=

1

1
η

                                        

(III.21) 

III.4.5. Modélisation de la charge électrique 

Il existe deux types de consommation de charge, suivant l'utilisation alimentée par le 

système solaire : 

� Charge constante : ce type d'utilisation de consommation fixe, sa courbe de puissance 

en fonction du temps est une droite ; 

� Charges variables: sont représentées par la demande variable  durant la journée, le mois 

ou pendant l'année ; 

La puissance électrique délivrée par le système à l'utilisation Psys, est celle qui est 

débitée par le convertisseur à la charge Ps plus la puissance de générateur diesel Pge (si 

nécessaire) :  

gessys PPP +=
                                            

(III.19) 

Le rendement total du système est déterminé par la relation suivante : 

geconvbatPVsys ηηηηη ***=
                          

(III.20) 

III.5. Simulation 

Dans cette section, nous étudions le fonctionnement d'une installation hybride par 

simulation, à partir de la modélisation mathématique de chaque partie de l'installation. Dans ce 

cadre nous avons utilisé l’outil informatique Matlab qui permet de déterminer à chaque instant 

le fonctionnement et la caractérisation des parties du SEH. 
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III.5.1. Choix de l’installation 

Le choix de l’installation à simuler est basé sur la disponibilité des données des 

équipements, mais les modèles obtenus sont valable pour n’importe quelle installation de ce 

type. A cet effet les données techniques de chaque composant de notre installation (fig.III.1) 

sont présentées dans le tableau suivant [voir Annexe B]: 

Désignations Données 

PV 
Modèle 

Nombre de cellules ns 

Puissance maximale Pmax_e 

Courant de court -circuit Iscn 

Tension de circuit ouvert Vcon 

Courant optimal Impn 

Tension optimale Vmpn 

Coefficient  de température (Isc) ki 

Coefficient  de température (Vco) kv 

Nombre de panneaux en série Nss 

Nombre de panneaux en parallele Npp 

Batteries 
force électromotrice Eb 

nombre d'éléments pris en série nb 

Capacité C10 

Tension nominale Vbatn 

EDC initiale 

Groupe électrogène 
Puissance nominale Pn 

Carburant 

consommation horaire du carburant à 100% de  Pn 

consommation horaire du carburant à 75% de  Pn 

consommation horaire du carburant à 50% de  Pn 

consommation horaire du carburant à 25% de  Pn 

Convertisseur 
Puissance nominale Pconv 

Rendement maximale 

Charge 
Charge moyenne 

 

BP-3125/125W 

36 

125W 

7.54A 

22.1 V 

7.1 A 

17.6 V 

0.065%/°C 

-80mV/°C 

2  

6 

 

2 V 

12 

1000 AH 

 24V 

100% 

 

6.6 kW 

Diesel 

2,08 l/h 

1,65 l/h 

1,29 l/h 

0,851 l/h 

 

2.3 KW 

95 % 

 

4600Wh/jours. 

 

Tableau III.1 : Données techniques de chaque composant. 

III.5.2. Programmation 

Les modèles mathématiques retenus dans la section précédente ont permis de 

développer sous l'environnement MATLAB, des programmes de simulations de toute la chaîne 

de conversion de notre système hybride [voir Annexe C].  

 



                                                                 Chapitre III : Modélisation et Simulation du Système Hybride 

 
59 

Par exemple pour le PV nous avons utilisé la méthode numérique de Newton Raphson 

[161] afin de résoudre l’équation ((III.8)) de type (I=f(I,V)), ensuite on déduira la puissance par 

l’équation ((III.9). Les valeurs de Rs et Rp sont ajustés par la méthode décrite dans [151] [voir 

Annexe D].  

Pour la batterie et les autres composants, nous avons utilisé les équations simples 

présentées ci-dessus. 

III.5.3. Résultats de simulations [150] 

La simulation de notre générateur PV est présentée dans les figures (III.12) et (III.13), 

avec l’influence des différents paramètres. 

 

Fig.III. 12.  Influence de l’irradation sur le Générateur PV (à température fixe 25 °C)  
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Fig.III. 13.  Influence de la température sur le Générateur PV ( à irradiation fixe  

1000 W/m
2
) 

Selon les résultats obtenus dans la Fig.III.12, on peut voir qu’à température fixe          

(25 ° C), le courant de court-circuit augmente avec l’augmentation de l'irradiation, tandis que la 

valeur de la tension en circuit ouvert est maintenue constante (Fig.III.12 .a) et le point de 

fonctionnement optimal se déplace sur une droite à peu près constante (Fig.III.12.b). D'autre 

part, à une irradiation fixe (1000W/m2) Fig III. 13, une diminution de la température provoque 

une augmentation de la tension en circuit ouvert et une petite dégradation du courant de court-

circuit (Fig.III.13.a). Par conséquent, le générateur PV à une meilleure  performance 

(rendement électrique élevé et puissance de sortie élevée) dans un environnement froid au 

contraire d’un environnement chaud (Fig.III.13.b).  

Par ailleurs, les résultats montrent que la courbe caractéristique P-V du générateur 

photovoltaïque est non linéaire et varie avec l'irradiation et de la température.  
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Il y a un point sur la caractéristique puissance- tension, appelé le Point de puissance 

maximale (PPM), pour lequel le générateur photovoltaïque fonctionne avec une efficacité 

maximale et produit sa puissance maximale de sortie. De plus, en utilisant un contrôleur MPPT 

cela permet d'améliorer le rendement du générateur photovoltaïque [162]. Les techniques 

MPPT sont utilisées pour maintenir le point de fonctionnement du générateur PV à son PPM.  

Ceci est d'une grande importance pour maximiser l'énergie produite par le générateur 

photovoltaïque, et par conséquent permettra d'accroître la pénétration des sources d'énergie 

renouvelables dans le système hybride complet. 

Les figures III.14 à III.16 montrent les résultats de simulation relatifs à l'influence de la 

température sur la capacité, l'état de charge (EDC) et la tension de la batterie pour trois valeurs 

différentes de la température (25, 40 et 50 ° C). 

          

Fig.III. 14.  Influence de la température sur la capacité des batteries 

Comme on le voit sur la figure III.14, la capacité diminue lorsque le courant de 

décharge augmente, ceci est principalement dû à la résistance interne de la batterie (effet 

Peukert). Ainsi, si le débit de courant augmente, la capacité et la durée de décharge diminuent.  

Donc on peut dire que plus lentement la batterie est déchargée, plus elle est en mesure 

de fournir l'énergie nécessaire au système hybride. 

En plus, l'augmentation de la température provoque une augmentation modérée de la 

capacité de stockage. La capacité atteint son minimum 1650Ah à 25 °C alors qu'elle augmente 

jusqu'à 1900Ah à une température de 50 °C.  
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Lorsque la température augmente la résistance interne de la batterie diminue car la 

mobilité des ions dans l'électrolyte augmente avec la température et donc la capacité augmente 

[163]. 

Par conséquent, il est fortement recommandé que les fabricants et les installateurs de ces 

systèmes prennent en considération le climat (température) du site et de l'application (profil de 

charge) pour lesquels ces équipements sont destinés afin d'obtenir un maximum d'efficacité. 

La figure (III.15) représente la variation de l'état de charge en fonction de la capacité 

pour les différentes valeurs de la température. 

 

Fig.III. 15.  Influence de la température sur l’état de charge (EDC) des batteries 

Pour la même capacité par exemple de 1500 Ah, dans le cas du mode de            

charge, la température  augmente  provoquant la diminution de l’état de charge des batteries: à 

25°C, EDC est égale à 80%, tandis qu'elle diminue à 55%  à 50°C. Cependant, en cas de 

mode de décharge, l'élévation de température est suivie par l'augmentation de l’état de charge 

des batteries : à 25 ° C l’EDC est égale à 20% et à 50 ° C l’EDC augmente à 40%. 

Ces états peuvent conduire dans le cadre de la maintenance des batteries à un meilleur 

suivi de leur état pour le site étudié et une meilleure optimisation. 

Figures (III.16.a) et (III.16.b) montrent la variation de la tension en fonction du courant 

pour différentes valeurs de la température pour les deux cas de charge et de décharge, 

respectivement. 
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Fig.III. 16.  Influence de la tension sur la tension des batteries: a) le mode de charge; 

b) le mode de décharge. 

Pour le même courant de 50 A par exemple, dans le mode de charge (fig III.16.a), la 

tension de la batterie diminue avec la température (Vbat = 28 V à 25 °C et 26 V à 50 °C). Par 

contre, dans le cas du mode de décharge (fig.III.16.b), la tension de la batterie augmente avec la 

température (Vbat = 22 V à 25 °C, tandis que Vbat = 23 V à 50 °C). 

Par conséquent, la tension des batteries subissent l’influence de la température d’une 

manière similaire à l’état de charge EDC pour les deux modes (charge et décharge). 

Ainsi, étant donné l'état de charge des batteries dépendent de sa tension, il est utilisé 

comme paramètre d'indication dans les régulateurs de charge de la batterie.  

Pendant la phase de charge, le contrôleur de charge a besoin de savoir quand la batterie 

est complètement chargée pour assurer la protection contre la surcharge au bon moment. Lors 

de la décharge de la batterie, il est également important de connaître l'état de charge afin 

d'assurer la protection de la batterie contre les décharges profondes nocives. 

La figure (III.17), montre le rendement de l’onduleur en fonction de la puissance 

demandée pour 2 valeurs de pertes. 
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Fig.III. 17.  Rendement  de convertisseur en fonction de la puissance de sortie. 

On remarque que le rendement diminue suivant l'augmentation des pertes, et l’onduleur 

doit fonctionner près de sa puissance nominale pour une meilleure performance. 

Il y a plusieurs facteurs qui influent sur les pertes de l'onduleur: 

� Pertes propres de convertisseur: en raison de ses composants, tels que le transformateur, 

le matériau semi-conducteur, la résistance et les autres composants. 

� Pertes de convertisseur due à la température: les onduleurs, comme tous les 

équipements à base de semi-conducteurs, sont sensibles à la température et, en général, 

ils fonctionnent mieux à des températures plus fraîches, alors des pertes de puissance et 

les dommages sont obtenus à des températures intérieures plus élevées. 

� Pertes de convertisseur en raison du seuil de puissance : lorsque le convertisseur 

fonctionne en onduleur et la puissance du générateur photovoltaïque (ou batterie) ne 

suffit pas pour le démarrer. 

� Pertes de convertisseur en raison de la surcharge de puissance : en fonctionnement 

onduleur lorsque la puissance PPM est supérieure à la puissance d'entrée (bus à courant 

continu) requise pour obtenir une puissance de sortie spécifiée (bus à courant alternatif), 

le convertisseur déplace le point sur la courbe courant-tension du générateur PV afin 

d'obtenir exactement cette puissance. La valeur de perte représente la différence entre le 

PPM et cette puissance ajustée. Le déplacement se fait vers des tensions plus élevées.  

Par conséquent, si la tension dépasse la limite de la tension d’entrée de l'onduleur, celui-

ci s’arrête et le PPM est complètement perdue. 
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La figure III.18 montre la consommation du carburant de générateur diesel en fonction 

de la puissance produite. 

 

Fig.III. 18.  Consommation du générateur diesel en fonction de la puissance produite. 

Les coefficients obtenus pour notre générateur sont: a = 0,245 (l/kWh) et                      

B = 0,0689 (l/kWh) avec un coefficient de détermination (R
2
) égal à 0,996 (ces coefficients ont 

été obtenus par la méthode statistique des moindres carrés [164] [voir annexe E]. 

On peut constater dans la figure III.18 que lorsque le générateur diesel est sollicité pour 

des charges faibles par rapport à sa puissance nominale sa consommation du carburant est très 

élevée   (0.589 l/kWh pour 20% de Pn), ce qui correspond à un faible rendement de ce dernier. 

Lorsque la puissance fournie par le générateur augmente sa consommation diminue et au-delà 

de 80% de sa puissance nominale la consommation reste à peut près constante (0,331 l/kWh 

pour 80% de Pn).  

Si la puissance fournie par le générateur Diesel est trop faible sa vitesse baisse et la 

fréquence diminue. Pour maintenir la fréquence à sa valeur nominale le régulateur de vitesse 

augmente le débit de combustible du moteur d’entrainement. Inversement, si la puissance 

fournie par générateur est trop élevée, sa vitesse croit, la fréquence augmente, le régulateur de 

vitesse diminue le débit de combustible du moteur d’entrainement pour stabiliser la 

fréquence.  

Ce qui signifie que des économies  considérables en carburant et un rendement plus 

élevé peuvent être réalisés lorsque le générateur Diesel fonctionne au tour de sa puissance 

nominale.  
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III.6. Conclusion 

Dans le cadre de ce chapitre, différents composants d'un système photovoltaïque 

hybride ont été étudié selon  l’approche proposée. 

Les résultats de simulation montrent que: 

� La caractéristique P-V du générateur photovoltaïque est non linéaire et varie avec 

l'irradiation et la température, et le générateur photovoltaïque réalise un meilleur 

fonctionnement à basse température, plutôt que dans un environnement à haute 

température. 

� Plus lentement la batterie est déchargée; plus elle est en mesure de fournir l'énergie 

nécessaire pour le système hybride. 

� La température a une grande influence sur les performances de la batterie: en mode de 

décharge, une augmentation de la température provoque une augmentation de la 

capacité, de l’EDC et de la tension, cependant, en mode de charge, il est le contraire. 

� La tension de la batterie est affectée par la température comme l’EDC pour les deux 

cas : modes de charge et de décharge. 

� Les fabricants et les installateurs de ces systèmes doivent tenir compte du site et de 

l'application (profil de charge) pour lesquels ces équipements sont destinés afin 

d'obtenir un maximum d'efficacité. 

� L'onduleur doit fonctionner à proximité de sa puissance nominale pour une meilleure 

performance. 

� Des économies de carburant considérables et une bonne efficacité peuvent être obtenues 

lorsque la GD fonctionne près de sa puissance nominale. 

La méthode proposée et les résultats obtenus peuvent être utilisés pour répondre à des 

questions générales sur ce type d’installation afin  d’aider les constructeurs à prendre les 

bonnes décisions.    
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IV.1. Introduction  

L’Algérie est un pays en développement où un bon nombre d’habitations se situent en 

territoires isolés ou à une distance significative du réseau électrique. Les coûts de raccordement 

au réseau sont importants et parfois, le raccordement est tout simplement impossible. C’est 

pourquoi les systèmes autonomes sont intéressants pour répondre aux besoins énergétiques des 

habitants de ces régions [165]. 

L’utilisation de groupes électrogènes diesel souvent considérés comme une solution 

économique et fiable, mais générant quelques nuisances d’ordre environnemental pour    

l’usager [2]. 

L’Algérie est située entre 36°42’N de latitude et 03°13’ E de longitude, un endroit idéal 

pour l'utilisation de l'énergie solaire. Le rayonnement solaire quotidien varie entre 3,8 et           

7 kWh/m2 [166]. 

Les systèmes photovoltaïques (PV Batterie)  fournissent de l’électricité de manière 

ininterrompue, sans bruit, ni nuisances environnementales. Faciles à installer, ils nécessitent 

peu de maintenance et font preuve d’une grande fiabilité. Leurs problèmes résident dans le coût 

d’investissement élevé nécessaire à leur installation et la limitation de la charge électrique à 

satisfaire vu la nature intermittente de la source solaire [2]. 

Donc les systèmes hybrides peuvent être une solution aux problèmes rencontrés dans les 

systèmes Diesel ou PV seules en ajoutant les avantages et en éliminant les inconvénients.  

Le but de ce dernier chapitre est de répondre à la question suivante : 

« Pour alimenter un site isolé donné en Algérie, est ce que les systèmes hybrides 

sont rentables de point de vue technique, économique et environnemental en comparaison 

avec  la solution conventionnelle Diesel seul et  l’extension du réseau électrique? Si oui 

quelle sont les performances de ces systèmes ?».    

Pour atteindre notre objectif nous avons adopté une méthodologie bien définie en 

utilisant le logiciel HOMER comme un outil de simulation.   

IV.2. Présentation du logiciel 

Le logiciel HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables [167, 168]) 

est un outil destiné à la simulation et l’optimisation de systèmes de génération électrique 

distribuée, que ce soit connectés à un réseau électrique classique ou bien isolés. Un de ses 

grands atouts est la possibilité de pouvoir simuler des systèmes hybrides combinant différentes 

sources d’énergie qu’elle soit renouvelable ou fossile.  
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IV.3. Méthodologie 

La mise en œuvre d’unités de production d’énergie électrique, sur site isolé à partir de 

ressources renouvelables, n’est pas chose aisée. En effet, en raison de la diversité des 

composants, et surtout du caractère très imprévisible de la ressource renouvelable, l’opération 

peut s’avérer délicate. 

Pour effectuer le dimensionnement avec le logiciel HOMER, on peut simplement 

entrer une série de données et le logiciel donne la solution optimale parmi les données 

soumises. Ce n’est cependant pas nécessairement la solution optimale absolue, mais plutôt 

la solution optimale parmi les choix soumis. De plus, on n’a aucune base de comparaison 

pour évaluer la justesse des résultats si on ne fait aucun calcul préalable. Donc il est 

impérativement logique d’établir une méthodologie afin d’arriver à des résultats 

concluants en utilisant le logiciel HOMER. 

Pour établir une méthodologie d’étude des SEH on utilise le logiciel HOMER, nous 

avons décortiqué la question présentée dans l’introduction en plusieurs questions : 

1. Où va-t-on installer le système ? 

2. Quelle sont les ressources locales du site d’installation ? 

3. Quelle charge veut-on alimenter ? 

4. Quels types d’équipements veut-on utiliser ? 

5. Quels sont les dimensions de ces équipements ? 

6. Quels sont les différents coûts des équipements à utiliser ? 

7. Quels est la durée de vie du projet ? 

8. Quelles sont les paramètres économiques du système ? 

9. Quelle sont les contraintes à satisfaire par le système ? 

10. Quelle est la stratégie de fonctionnement du système ? 

11. Quelle est la configuration optimale ? 

12. Quelles sont les différents coûts de la configuration optimale ? 

13. Quelles sont les performances de la configuration optimale ? 

14. En comparaison avec les autres configurations quelles sont les points forts et les points 

faibles de la configuration optimale ? 

15. Est-ce que la solution trouvée reste la meilleure même s’il y a certains changements 

dans les différents paramètres entrés ? 
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Pour répondre à ces questions la démarche générale adoptée est résumée en quelques 

étapes : 

1. Présentation du site c.-à-d  l’emplacement du système hybride. 

2. Évaluation de la ressource énergétique disponible sur le site. 

3. Évaluation de la demande énergétique (le profil de charge). 

4. Pré-dimensionnement manuel des équipements. 

5. Identifier les équipements nécessaires pour le système (panneaux solaires, 

convertisseur, batteries…) dans le logiciel HOMER. 

6. Entrer les données nécessaires dans le logiciel : 

� consommation énergétique 
� gisement solaire pour le lieu désiré 
� données des équipements  
� données reliées au combustible utilisé par la génératrice. 
� paramètres économiques  
� données du contrôle du système  
� contraintes du système  

 
7. Lancer le calcul dans HOMER. 

8. Faire des analyses sur les résultats obtenus : les dimensions, les coûts et les 

performances du système optimal, effectuer la comparaison avec les autres solutions en 

tenant compte du côté technique, économique et environnemental et faire des analyses 

de sensibilité. 

IV.4. Etape 1 : Présentation du site d’installation du système hybride 

Il existe une multitude de sites favorables pour la production d’énergie décentralisée sur 

tout le territoire national Algérien. Notre point d’intérêt étant focalisé sur la production hybride 

PV-Diesel, le choix du site ne présente pas une tâche facile, chacun jouit d’un nombre 

d’avantages par rapport à l’autre. 

Notre choix est porté sur la ville de Sidi Bel Abbés avec une latitude de 35° 11’ N, et 

une longitude de 0° 38’ O [172]. La figure IV.2 donne une image satellite de cette ville, et Les 

caractéristiques géographiques du site se résument dans le tableau IV.1: 

Tableau IV.1. Caractéristiques géographiques du site. 

ville longitude latitude 
L’angle optimal 

pour le panneaux 
PV 

L’orientation optimale 
pour les panneaux PV 

Sidi Bel Abbés 0° 38’ O 35° 11’ N 45 sud 
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Fig.IV. 2.  Image satellite de la ville de sidi bel abbes. 

Le dimensionnement du SEH dépend évidemment des ressources énergétiques 

disponibles ainsi que des contraintes de l’utilisation. Ceci requiert une campagne de mesure et 

une analyse préalable des spécificités du site qui ne pouvaient pas faire l’objet d’une étude 

complète dans le cadre de cette thèse. Pour créer une base de référence pour notre étude nous 

avons choisi d’adopter des données disponibles et accessibles à tous [167, 168]. 

Le gisement solaire et le profil de charge sur une année utilisés pour réaliser le 

dimensionnement du SEH sont disponibles dans la base de données fournie avec                      

le logiciel [167, 168]. 

IV.5. Etape 2 : Évaluation de la ressource énergétique disponible sur le 

site 

Pour  les données de gisement solaire, il ne suffit que d’entrer la longitude et la latitude 

du lieu désiré, lier le logiciel avec le site de données de gisement [173], et cliquer sur l’icône    

« Get Data Via Internet ». On peut aussi importer un fichier comprenant des données récoltées 

sur le site même. La dernière option est d’entrer des moyennes mensuelles de gisement solaire 

(kWh/m2/jour).  
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Il est aussi possible de mettre les données à l’échelle par rapport à une moyenne 

annuelle (kWh/m2/jour). Il est certain que si les données sont disponibles pour toutes les heures 

de l’année et que le profil de consommation est aussi disponible dans ce format, les résultats 

seront optimaux. Dans les autres cas, lier le logiciel avec le site de données de gisement solaire 

est approprié. 

La figure IV.3  présente  les données de rayonnement solaire pour la zone d'étude [173]. 

 

Fig.IV. 3.  Données du rayonnement solaire pour la zone d'étude 

On peut observer que le rayonnement varie entre 2,561 kWh/m2/jour pour le mois de 

décembre et 7,28 kWh/m2/jour pour le mois de juillet avec une moyenne annuelle de 4,94 

kWh/m2/jour.  

On peut remarquer aussi que les valeurs de rayonnement les plus élevées sont observées 

pendant  les mois d’avril à septembre tandis que les valeurs les plus petites sont observées 

pendant les mois d’octobre à février. 
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L'indice mensuel de la clarté est défini comme le rapport entre le rayonnement au sol et 

le rayonnement extraterrestre. Les valeurs de ce dernier varient selon les endroits et les    

saisons [23]. Sur la figure IV.3 on observe que l'indice mensuel de la clarté varie entre 0,536 au 

mois de Janvier (saison des pluies) et 0,654 au mois d’Août (saison sèche), et l’indice de clarté 

annuel est égal à 0,596.  

Le rayonnement solaire varie non seulement au cours de différentes saisons, mais aussi 

à des moments différents de la journée. On peut observer sur la figure IV.4 que les pics du 

rayonnement sont atteints autour du midi (12h00) pour  tous les mois de l'année. 

 

 

Fig.IV. 4.  Profil journalier et distribution horaire de rayonnement solaire du site. 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
0

6

12

18

24

H
o
u
r 
o
f 
D

a
y

Scaled data

Day of Year

0.00

0.12

0.24

0.36

0.48

0.60

0.72

0.84

0.96

1.08

1.20
kW/m²



                          Chapitre IV : Etude Technique et Economique d’un Système Photovoltaïque Hybride 

 
74 

Pour le pré-dimensionnement, on utilise les valeurs de gisement solaire présenté dans le 

tableau IV.2 : 

Gisement solaire du mois le moins ensoleillé kWh/m2/jour 2,56 

moyenne annuelle du gisement solaire kWh/m2/jour 4,94 

Tableau IV.2. Données de gisement solaire utilisées pour le pré-dimensionnement 

IV.6. Etape 3 : Évaluation de la demande énergétique (profil de charge) 

Le profil de charge représente un élément de base dans la conception des systèmes de 

production d’électricité à source d’énergie renouvelable. En effet tout système de production 

d’énergie électrique est conçu pour répondre à un profil de demande en puissance bien précise. 

Par conséquent, en retour, cette dernière peut potentiellement influencer fortement les 

performances du système [135]. Cette demande doit être estimée aussi précisément que 

possible tant d’un point de vue des puissances appelées que de sa répartition temporelle, même 

si son caractère souvent aléatoire rend cette tâche bien difficile [174]. Cependant, il est 

particulièrement difficile de caractériser les courbes de charges compte tenu du manque de 

données (pour les pays en développement) et du nombre de paramètres techniques et         

socio-économiques influents. En principe, la courbe de charge est obtenue suite à une enquête 

socio-économique de la zone à électrifier [135]. L’étude des performances d’un système de 

production d’électricité peut se faire aussi bien avec des profils de charges constants que 

variables [135]. Les caractéristiques de la charge permettent de spécifier le type    

d’application, raccordé au réseau, hors réseau, pompage d’eau et de caractériser les besoins en 

énergie électrique [25]. 

Les besoins énergétiques des communautés rurales peuvent être classés                      

en 6 catégories [174]:  

� Résidentielles (ménage et équipements d’accompagnement,..). 

� Agricole (pompage de l’eau et irrigation, séchage des produits agricoles,..). 

� Industriels (plâtrerie, laiterie,..). 

� Commerciales (restaurants, points de ventes,..). 

� Communales (Ecoles, mosquées, centres de santé,..). 

� Eclairage publique des rues. 

Dans notre cas d’étude l’application est hors réseau (site isolé). Le but est d’alimenter 

un village par un SEH de production d’énergie électrique.  

Pour faciliter la tâche, nous avons importé un fichier qui se trouve dans la base de 

données du logiciel HOMER pour présenter le profil de charge (figure IV.5).  
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Cette distribution énergétique horaire est considérée identique pour tous les jours de 

l’année et correspond au profil de consommation rencontré généralement dans les sites isolés. 

Les profils journaliers reflètent la consommation des résidences pour les 24 heures 

d’une journée. Il est difficile de déduire une évolution en utilisant tous les profils de l’année à 

la fois. En réalité le profil ne demeure pas nécessairement de la même forme. Les variations de 

différentes charges à la maison tendraient à lisser hors du profil global. En plus, pendant la 

journée, il y'a des charges comme des écoles, des cliniques et des petites entreprises qui 

pourraient changer très probablement la forme du profil. Pour la simplicité de l'analyse, le 

profil de charge est resté constant dans la forme. 

Il est à noter que ce n'est pas la forme du profil qui provoque le disfonctionnement du 

système (coupures, chute de tension) mais c'est la taille et les pic (ex: démarrage de moteurs) 

qui sont responsables [48]. 

 

 

Fig.IV. 5.  Profil de la charge considérée 

En regardant la figure IV.5 on peut remarquer qu’il s’agit d’une charge avec une valeur 

moyenne annuelle de 618 kWh/j et un pic de puissance instantanée de 76,7 kW. 
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Tenant compte des habitudes et du rythme de vie des populations rurales, l’évolution de 

cette courbe de charge peut être analysée de la façon suivante : 

Entre minuit et 7h du matin: cette période est caractérisée par un minimum de 

consommation journalière (les heures du coucher des familles), pas d’activités professionnelles, 

seul l’éclairage des rues fonctionne. A 6h du matin c’est l’heure de lever des membres des 

familles. 

Entre 7h et 17h, pendant cette durée la consommation est moyenne et est relativement 

constante. On enregistre majoritairement des activités de l’administration, des infrastructures 

communautaires (écoles, centres de santés, etc.), des activités économiques à travers les points 

de commerces, les ateliers d’artisanat, et autres ; A 12h c’est l’heure du déjeuner. 

Entre 17h et minuit : c’est la période de consommation maximale, elle inclue l’heure de 

pointe (le pic), à partir de 18h, la majeure partie de la population retourne dans les foyers, ce 

qui crée une augmentation de la consommation en énergie avec la mise en marche de divers 

appareils électriques. On enregistre aussi quelques points d’animation nocturnes. On a un pic 

de consommation entre 19h et 20h. Certaines infrastructures communautaires, notamment les 

centres de santé, l’éclairage de certains points publics continuent de fonctionner jusqu’au 

matin. 

Pour l’étape suivante (pré-dimensionnement), on a besoin  de calculer la consommation 

journalière moyenne par mois (kWh/jour). Ces données ne sont pas disponibles dans le logiciel 

HOMER, mais on peut exporter le fichier utilisé pour le profil de charge sous forme d’un 

fichier Excel. Le fichier exporté contient 8760 valeurs, chaque valeur représente la 

consommation  horaire moyenne pour les 365 jours de l’année (24*365=8760). Après le 

traitement des données nous avons obtenu les résultats qui sont représentés dans la figure IV.6, 

et le tableau IV.3: 

 

Fig.IV. 6.  Consommation journalière moyenne mensuelle. 

kWh/j 
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mois 
Consommation 

journalière moyenne 
kWh/jour/mois 

Janvier 608,96 
Février 579,70 
Mars 649,26 
Avril 629,37 
Mai 586,54 
Juin 622,75 
Juillet 614,85 
Aout 670,05 
Septembre 634,61 
Octobre 613,92 
Novembre 591,40 
Décembre 612,14 
Annuelle 618 

Tableau IV.3. Consommation journalière moyenne mensuelle. 

On peut constater que la consommation la plus élevée est enregistrée dans le mois 

d’Août avec une valeur de 670,05 kWh/jour. Pour résumer, les valeurs utilisées pour l’étape 

suivante sont données dans le tableau IV.4 : 

Consommation mensuelle la plus élevée (kWh/Jour) 670 

Consommation annuelle moyenne (kWh/Jour) 618 

Puissance instantanée maximale (kW) 77 

Tableau IV.4. Données de consommation utilisées pour le pré-dimensionnement 

IV.7. Etape 4 : Pré-dimensionnement manuel des équipements 

Le logiciel HOMER, bien que très bien fait et très utile, n’est qu’un outil. Ainsi, s’il est 

lancé avec des données farfelues ou erronées, les résultats qu’il produira ne représenteront pas 

la réalité. Parfois, à cause du format des données entrées, on doit forcer certaines données pour 

obtenir un système qui représente la réalité. Donc pour de meilleurs résultats, une meilleure 

analyse et une meilleure compréhension du système, il vaut mieux faire un travail de pré-

dimensionnement à la main pour tous les équipements important: le champ PV,  les batteries, 

les onduleurs ainsi que le générateur diesel.  

Le pré-dimensionnement est un calcul simple basé sur certaines connaissances qui 

consiste à chercher un ordre de grandeur de la taille du système, de même c’est un moyen de 

valider les résultats obtenu par le logiciel HOMER. 
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Dans cette étape on peut  dimensionner le câblage et les équipements connexes 

(fusibles, parafoudre, etc.) pour une analyse plus détaillée. 

IV.7.1. Dimensionnement du Générateur PV 

Pour le dimensionnement du champ de panneaux, deux équations sont            

nécessaires [175]. 

La relation entre le gisement solaire et le nombre d’heures équivalent est donnée par l’équation 

suivante: 

(IV.1) 

Esol : gisement solaire (Wh/m2/jours)  

Ne : nombre d’heure d’ensoleillement équivalant (h/jours) 

1000 : ensoleillement optimale (W/m2) 

La relation entre la demande énergétique et la puissance crête est donnée par l’équation 

suivante : 

             pceelec CPNE **=                                                         (IV.2) 

Eelec : demande énergétique (Wh/jours)  

Cp : Coefficient associé aux pertes. 

Pc : Puissance crête des panneaux PV. 

À partir des deux équations citées ci-dessus, on peut trouver la puissance des panneaux 

nécessaires par la formule suivante [175]: 

( ) ( )psolelecc CEEP */1000*=                                      (IV.3) 

Donc il suffit d’utiliser les données métrologiques (étape 2) et les données de la demande 

énergétique (étape 3) pour calculer la puissance des panneaux. 

Concernant les pertes (coefficient Cp), on a plusieurs sources : 

� Salissure du panneau : neige, sable, vitrage (courant) 

� Aux bornes de diodes série (tension) 

� Aux bornes du régulateur série (tension) 

� Aux bornes des câbles (tension), pertes considérées nulles si câblage optimisé 

� Température élevée, pays chaud seulement et selon le type de technologie (tension) 

� Régulateur classique (si régulateur MPPT, pas de pertes) 

� Efficacité de la batterie 

� Efficacité de l’onduleur 

1000*esol NE =
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� Perte de début et fin de journée (tension) 

� Différence entre puissance réelle du panneau et puissance annoncée (parfois nécessaire) 

Si le système est bien dimensionné en tension (modules avec une tension suffisante pour pallier 

aux pertes en tension), les pertes se résument aux salissures et à l’efficacité de la batterie et de 

l’onduleur. Pour les systèmes avec parc batterie, le coefficient Cp est en général compris entre 

0,55 et 0,75 [175]. La valeur approchée que l’on utilise pour les systèmes avec batterie sera 

souvent de 0,65. 

À la suite du dimensionnement, on peut obtenir plusieurs valeurs de puissance crête, 

comme présenté dans le tableau IV.5 : 

 Demande énergétique 

 Max (670 kwh/j) Moyenne (618 kwh/j) 
Gisement 

Solaire 
Min (2,56 kwh/m2/j) Pc= 403 kwc Pc= 371 kwc 
Moyenne (4,94 kwh/m2/j) Pc= 209kwc Pc= 192kwc 

Tableau IV.5. Puissances du générateur PV obtenus après  le pré-dimensionnement. 

Ces valeurs sont intéressantes afin d’obtenir un intervalle de possibilités. On suggère 

donc d’utiliser ces valeurs comme entrées dans HOMER, on ajoutant d’autres valeurs 

médiantes et le zéro pour se situer dans le cas du diesel seul. 

La solution optimale calculée par HOMER pour la puissance crête se situe, en général, 

entre les valeurs de puissances crêtes calculées avec ces données. Les valeurs, plus faibles et 

plus élevées, permettent de s’assurer qu’il n’y a pas de solution qui nécessite moins de 

panneaux ou plus de panneaux que les solutions auxquelles on s’attend. 

Une fois la puissance crête calculée, on peut déterminer la tension du système.  

Cette dernière dépend de plusieurs paramètres : 

� Type d’application ; 

� Puissance totale du système photovoltaïque 

� Disponibilité des matériels (modules, récepteurs) 

� Extension géographique du système. 

La tension recommandée en fonction de la taille du système est donnée dans le      

tableau IV.6: 

 

Puissance du champ 0-500 Wc 500 Wc- 2 kWc 2-10 kWc plus que 10 kWc 

Tension suggérée 12 V 24 V 48 V plus de 48 V 

Tableau IV.6. Tension recommandée pour un système photovoltaïque [175]. 



                          Chapitre IV : Etude Technique et Economique d’un Système Photovoltaïque Hybride 

 
80 

La tension issue de ce tableau est la tension adaptée la plupart du temps. Donc La 

tension du système devrait donc être d’au moins 48 V. 

Le courant maximal Im (en A) nécessaire est donné par l’équation suivante : 

(IV.4) 

VCC : La tension nominale du bus à courant continu (V) 

Le régulateur est dimensionné selon la tension nominale et le courant maximal débité par les 

panneaux solaire. 

La technologie des modules la mieux appropriée dépend avant tout de la puissance à 

mettre en œuvre mais aussi du type de climat, du coût, et parfois de considérations esthétiques. 

Dans  tous les cas on s’assura de l’adéquation du type des panneaux à l’application en passant 

en revue ses paramètres électriques, avec une attention particulière sur les points suivants 

[175]: 

� Tension suffisante 

� Type de garantie sur la puissance crête (parfois la garantie ne porte que sur 80% de la 

puissance nominale, il faut en tenir compte dans le calcul). 

� Tenue climatique, 

� Facilité de montage, etc. 

La plupart des applications PV de plus que 150W, sont donc équipées de module 

silicium cristallin, de puissance généralement  compris entre 150 et 300 W. 

Une fois la puissance du champ de panneaux déterminée, on peut trouver, en première 

approximation, le nombre de panneaux nécessaires, on n’a qu’à diviser la puissance crête par la 

puissance du modèle de panneaux utilisés.  

Le nombre de panneaux nécessaires est intéressant à connaître pour évaluer la surface 

qui serait utilisée par les panneaux. Ceci peut être un indice de la viabilité du projet. 

IV.7.2. Dimensionnement des Batteries 

Le pré-dimensionnement des accumulateurs est aussi déterminant. HOMER permet de 

définir plusieurs séries de batteries en parallèle. Les batteries sont généralement définies en Ah, 

on utilise donc les besoins journaliers, Bj, en Ah/jours. On doit donc diviser les besoins 

énergétiques en Wh par la tension nominale du système : 

CCelecj VEB /=                                                        (IV.5) 

Eelec : demande énergétique (Wh/j)  

VCC : La tension nominale du bus à courant continue (V). 

CCcm VPI /=
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Pour déterminer le système de batteries, il faut donc connaître le nombre de jours 

d’autonomie nécessaire, c’est-à-dire le nombre de jours susceptibles d’être sans apport 

d’énergie solaire et les températures pour le lieu choisi. Des températures basses sont nocives 

pour les batteries (voir paragraphe.III.4.3). Il faut donc appliquer un coefficient réducteur qui 

tient compte de ce fait. On doit aussi connaître la profondeur de décharge du type de batteries 

choisi. Avec ces données et la demande énergétique, on calcule la capacité des batteries en 

tenant compte des coefficients de réduction comme décrit dans [175, 176] : 

( ) ( )tdjjanom RPBNC */*=                                             (IV.6) 

Cnom : capacité nominale 

Nja : nombre de jours d’autonomie 

Pd : profondeur de décharge  

Rt : coefficient réducteur qui tient compte de l’effet de la température 

Pour trouver le nombre de jours nécessaires pour le dimensionnement des batteries, 

[173] offre des données de jours équivalents sans soleil. Ces données peuvent être utilisées 

pour identifier le nombre de jours d’autonomie nécessaire. Il faut donc obtenir la tension 

désirée en mettant plusieurs batteries en série et pour obtenir le système final voulu, il faut 

mettre plusieurs séries de batteries en parallèle. 

Les détails de pré-dimensionnement des batteries sont résumés dans le tableau suivant: 

Eelec(kWh/j) 618 

VCC (V) 48 
Bj(kAH/j) 13 

capacité de batterie choisie (Ah) 1900 
Tension de batterie choisit (V) 4 

Pd 0,6 
Rond 0,9 
Rt 0,85 

Nombre de jours d'autonomie 1 2 3 4 5 
Capacité Total (kAh) 28,05 56,10 84,15 112,20 140,25 

Nombre total des Batteries 15 30 44 59 74 
Nombre des Batteries en série 12 

Nombre des Batteries en parallèle 2 3 4 5 7 
Nombre total des Batteries révisé 24 36 48 60 84 

Capacité Totale révisée (kAh) 45,60 68,40 91,20 114,00 159,60 

Tableau IV.7. Détails de pré-dimensionnement des batteries 
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IV.7.3. Dimensionnement des Autres équipements 

Le régulateur, le convertisseur et le câblage peuvent aussi être dimensionnés pour une 

meilleure approximation des coûts. Le dimensionnement des autres équipements accessoires 

(protections contre la foudre, fusibles, disjoncteurs et autres) est superflu pour une étude 

macroscopique. 

Seul le convertisseur est représenté dans HOMER. Le régulateur et le câblage peuvent 

être dimensionnés selon [175, 176] et leurs coûts associés ainsi estimés. Le régulateur doit être 

inclus dans les coûts de panneaux solaires ainsi que le câblage et autres fournitures nécessaires 

dans le cas de simulations dans HOMER. 

IV.7.4. Dimensionnement du Convertisseur 

Dans le logiciel HOMER le convertisseur est utilisé soit comme un onduleur 

unidirectionnel, soit comme un onduleur bidirectionnel (onduleur/redresseur). Le choix du 

convertisseur est crucial pour la réussite du projet et doit être adapté à chaque situation 

particulière.  

Plusieurs paramètres doivent être pris en compte lors du dimensionnement du 

convertisseur telles que : la puissance maximale en sortie du convertisseur, l’intensité 

maximale que le chargeur peut délivrer aux batteries,  la tension avec laquelle le chargeur 

alimente les batteries et la forme du signal délivré par l'onduleur [175]. 

Pour les entrées du logiciel on a besoin d’un seul paramètre qui est la puissance 

maximale en sortie du convertisseur qui doit être supérieure à la puissance maximale demandée 

par les consommateurs (pic de la puissance instantanée). 

Le convertisseur utilisé pour notre application est un bidirectionnel et sera dimensionné 

par la formule suivante : 

Pond = coeff* Puissance instantanée maximale                                  (IV.7) 

coeff : c’est un coefficient de  sécurité qui doit tenir des pertes dans les câble et le rendement du 

convertisseur. On prend coeff = 1,25 [177]. 

Après le calcul, on trouve une puissance pour le convertisseur de 96 kW. 

On peut utiliser un seul convertisseur ou plusieurs convertisseurs équivalents à la 

puissance calculée selon la disponibilité du produit dans le marché. 

IV.7.5. Dimensionnement du Groupe électrogène 

La puissance générée par le groupe électrogène est faible par rapport au réseau 

classique. Cela signifie qu’il sera influencé par la charge supportée, ce qui entraine des 
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fluctuations dans la fréquence et la tension. La variation dans la charge est donc un paramètre 

important à étudier avant d’entamer l’étape de dimensionnement de système. Le groupe 

électrogène est généralement dimensionné pour une charge finale connectée prévue. 

Il est essentiel que les règles de sécurité doivent être respectées, afin d’éviter 

d’endommager les personnes et les matériels. Une installation du groupe électrogène peut 

provoquer des situations dangereuses car le courant de court-circuit dans un alternateur est plus 

de trois fois supérieur au courant nominal. Il est souhaitable de placer la génératrice près de la 

charge pour éviter de longs câbles [52]. 

Le dimensionnement de générateur diesel doit avoir le minimum d’influence sur 

l’environnement. Tous les impacts doivent être étudiés et tout genre de pollution doit être réduit 

au minimum pour préserver la terre. Les impacts qui traduisent un fonctionnement du groupe 

diesel sont : les émissions de gaz à effet de serre, les vibrations, le bruit, les perturbations sur le 

réseau électrique dans le cas de connexion avec ce dernier [52]. 

Outre les impacts électriques, les problèmes proviennent principalement du moteur 

diesel lui-même. Puisqu’il s’agit de groupes diesels de génération d’énergie, l’impact de 

l’environnement est important à étudier. 

Dans un système hybride le générateur diesel est utilisé pour répondre à la demande 

lorsque celle-ci ne peut pas être satisfaite par le PV ou lorsque les batteries sont déchargées. 

En général le GD est dimensionné pour couvrir les pics de la demande de la charge. 

Pour cela on utilise la formule suivante [177]: 

(IV.8) 

 

Pmax : puissance instantanée maximale (kW) 

Cs : coefficient de sécurité tient compte de l’évolution de la charge dans le futur, il est égale           
à 1,3 [177]. 

Cette méthode de dimensionnement du GD ne tient pas compte de la relation entre la 

sortie du PV, la capacité de stockage et la puissance du GD. Pour cette raison nous allons 

considérer plusieurs valeurs de puissance du GD qui varie entre 0 et Pdgmax. 

Les valeurs de la puissance du GD utilisé dans la simulation sont : 0, 9, 13, 20, 28, 30, 

55, 80, 100 kW. Ce sont des valeurs standards des produits commerciaux dont les données 

techniques et économiques sont disponibles [178]. 

 

 

 

maxmax *PCP sdg =
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IV.8. Etape 5 : Identifier les équipements nécessaires 

Cette étape est très rapide. Elle consiste à identifier les équipements nécessaires pour le 

système qu’on veut modéliser. Dans le cas de notre système hybride, on a besoin de panneaux 

solaires, de batteries, d’un convertisseur, et un GD,  il s’agit que de choisir  les équipements 

dans la zone (équipement à considérer), afin de pouvoir, par la suite, entrer les données qui leur 

sont associées (figure IV.7).  

 

Fig.IV. 7.  Identification des équipements nécessaires. 

Il faut aussi inclure la demande énergétique (primary load). Sans demande énergétique, 

HOMER donne un message d’erreur, le logiciel étant fait pour optimiser le système de 

production d’énergie en fonction de la demande énergétique. 

 Une fois sélectionnés, les divers équipements apparaissent dans la zone de définition du 

système et les ressources nécessaires aux équipements sélectionnés apparaissent dans la zone 

de définition des ressources comme à la Figure IV.8. 
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Fig.IV. 8.  Architicture du système après l’identification des équipements. 

IV.9. Etape 6 : Entrer les données nécessaires dans le logiciel 

En bref, les données à entrer sont celles reliées à la zone 1 et 2 de HOMER (figure 

IV.8). Il s’agit de données reliées à la consommation énergétique, aux équipements (les 

dimensions et les différents coûts des équipements : installation, opération et maintenance) et 

aux ressources nécessaires comme les données de gisement solaire, aussi bien que les données 

reliées au combustible utilisé par la génératrice. Dans la zone 2 des ressources, il y a aussi 

certains paramètres économiques que l’on peut modifier (taux d’intérêt, la durée de vie du 

projet). D’autres paramètres permettent un différent contrôle du système (le pas du temps 

utilisé dans la simulation, la stratégie de fonctionnement). Finalement, certaines contraintes 

peuvent être exigées comme une fraction minimale d’énergie renouvelable à avoir dans le 

système ou encore accepter un certain pourcentage de déficit en énergie.  

La qualité et l’exactitude des données entrées sont très importantes parce que le logiciel 

HOMER se base sur ces données pour effectuer les calculs. Celles-ci ont donc un impact direct 

sur la justesse des résultats obtenus. 

Il est impératif de consulter l’aide de HOMER lorsqu’on entre les données. L’aide décrit 

ce qu’il faut inclure et définit précisément les termes utilisés dans le logiciel. Parfois, l’aide de 

HOMER suggère des sites internet à consulter ou même des valeurs à entrer. L’aide est un outil 

essentiel pour tout projet. 

Les détails des données solaires et de la charge ont été donnés au paragraphe précédent 

(étape 2 et 3), par contre les autres données sont décrites dans la suite.  

IV.9.1. Données d’équipements 

Les données d’équipements  décrivent les options technologiques, les coûts, la taille et 

le nombre de chaque composant que HOMER va utiliser dans les simulations.  

Zone 1 

Zone 2 
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Ces données concernent l’équipement qui sera utilisé pour le système de production 

telles que : le PV, les batteries, le GD et le convertisseur. 

L’utilisation du logiciel HOMER est simple et intuitive, mais un travail de recherche en 

amont doit être fait minutieusement et rigoureusement pour les données entrées, surtout au 

niveau des coûts des équipements. Si ce travail n’est pas effectué correctement, les résultats 

obtenus ne représenteront pas un système fonctionnel réel. 

Pour les grandeurs à considérer elles sont détaillées dans l’étape de pré-

dimensionnement, donc il suffit de les entrer dans le logiciel.  

Pour les coûts, des informations peuvent être trouvées sur de nombreux sites internet en 

fonction de la région où le projet aura lieu. Les sites internet sont de bonnes ressources tant 

qu’on s’attarde à la fiabilité et à la validité de la source (sites d’organismes reconnus ou sites 

gouvernementaux).  Ils sont souvent plus à jour que les livres et plus accessibles que les articles 

scientifiques. Il est important de porter une attention particulière au lieu géographique et aux 

prix trouvés : dans certains pays les équipements sont plus chers. Le prix peut être défini selon 

une moyenne de prix trouvés sur plusieurs sites pour des équipements bien précis ou il peut être 

déterminé selon des prix généraux. Par exemple, on peut trouver le prix moyen des panneaux 

par Wc au lieu d’un prix pour un modèle de panneaux précis. Lorsqu’on entre les données, il 

faut faire attention : le prix doit parfois être entré par équipement (par batterie), et parfois selon 

la puissance de l’équipement (panneaux solaires, prix pour une certaine puissance). 

� Données du Générateur PV 

Pour le générateur PV on assume que le coût d’achat et de remplacement d’un kWc est 

de 1400$ (152607DA) [179-185], et le coût de fonctionnement et de maintenance correspond à 

1% de l'investissement par année [176]. 

Il important de noter que le coût d’achat tient compte du prix des panneaux solaires 

(65%), du régulateur (5%), des autres composantes de fixation et du câblage (20%), des frais  

de l’installation (10%) [176, 179-185]. 

Ensuite il faut renseigner les propriétés du champ de panneaux photovoltaïques : le type 

de courant, la durée de vie, les pertes causées par la chaleur et l'encrassement, l'inclinaison, 

l'orientation et la réflectivité du sol comme il est présenté dans la figure IV.9. 

Pour simplifier le calcul on a négligé l’effet de la température. On suppose que le 

régulateur est un régulateur MPPT. 
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Fig.IV. 9.  Données techniques et économiques du générateur PV 

� Données des Batteries 

L’unité du système de stockage choisie était Surette 4KS25P de tension nominale        

de 4 V et de capacité nominale de 1900Ah, son rendement est de 80% avec une profondeur de 

décharge de 60% et une durée de vie de 12 ans. Les caractéristiques techniques et économiques 

de la batterie choisie sont présentées dans les figures IV.10.  Le système de stockage a été 

configuré tel que chaque rangée de batteries en série se compose de 12 unités, ce qui donne une 

tension de 48V du bus CC. Le coût initial d’une batterie est évalué à 1175$ et le coût de 

remplacement est celui du coût initial [186], tandis que le coût de fonctionnement et de 

maintenance est estimé à 10$[171]. 
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Fig.IV. 10.  Données techniques et économiques des batteries 

� Données du Convertisseur 

On estime que le coût initial (achat et installation) de l’onduleur bidirectionnel choisit 

pour notre application est de 700$/kW, qui est identique au coût de remplacement. Les coûts 

d'opération et maintenance sont estimés à 1% de l'investissement par an. Sa durée de vie 

évaluée à 15 ans. On suppose que le rendement du convertisseur est de 90 % en mode onduleur 

et 85 % en mode redresseur [171, 64]. Les caractéristiques du convertisseur sont présentées 

dans la figure IV.11. 
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Fig.IV. 11.  Données techniques et économiques du convertisseur 

� Données du Générateur Diesel 

Le prix du générateur est donné par puissance comme il est montré dans le             

tableau IV.8 [178], le coût de remplacement est supposé égal au coût initial, on a supposé que 

le coût de fonctionnement et d'entretien  est de 0,03$/h. On a estimé que le générateur a une 

durée de vie de 15.000 heures de fonctionnement avec un taux de charge minimum fixé à 30% 

de sa capacité nominale [64, 176, 187]. Les caractéristiques du générateur sont présentées dans 

la figure IV.12. 

 

Puissance (kW) 9 13 20 28 30 55 80 100 

Prix ($) 4224 4655 5074 6198 7380 8949 9782 10929 

Tableau IV.8. Prix du générateur diesel en fonction de la puissance [178]. 
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Fig.IV. 12.  Données techniques et économiques du générateur Diesel  

IV.9.2. Données sur le combustible 

Principalement, il faut trouver le prix du combustible, donc dans ce cas-ci, le prix du 

diesel au litre. Les prix varient selon l’endroit où le diesel est acheté. Bien que le prix avant 

taxes est similaire dans plusieurs pays (autour de 80¢/litre en 2010) [176], les taxes ajoutées 

pour chaque pays sont différentes. De plus, comme tous les combustibles fossiles, le prix de 

diesel est en constante augmentation. Il faut donc trouver une donnée à jour pour le prix du 

combustible. 

Selon une étude préparée par le GIZ, la firme allemande spécialisée dans l'expertise 

multisectorielle aux niveaux régionaux et internationaux, l'Algérie est classée parmi les pays 10 

top où le carburant est le moins cher dans le monde [188]. Actuellement, le prix de diesel en 

Algérie est de 18,76 Dinars Algériens (AD) par litre, ce qui équivaut à 0,171 $/L [189].          

En fait, le coût du carburant varie selon la région, dans des endroits éloignés, le prix serait plus 

élevé en raison des coûts de transport. Une autre cause responsable de l'augmentation des prix 

du carburant est la pénurie de carburant, dans certains cas, les prix du carburant augmentent 

jusqu'à 50 DA par litre (0,625 $ / L) [64]. Il faut donc tenir compte de la variabilité de cette 

donnée. Une analyse de sensibilité avec le prix du carburant serait justifiée. Les données de 

combustible sont présentées dans la figure IV.13. 
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Fig.IV. 13.  Données de combustible 

IV.9.3. Données du contrôle et  contraintes du système 

Pour les données du contrôle on assume un pas de temps de 60 min, et le système 

hybride désiré fonctionne suivant la stratégie du stockage à long terme                      

« Cycle Charge Strategy » qui a été déjà décrite dans la section II.7.1. 

Les contraintes sont les conditions que le système doit satisfaire. HOMER met de côté 

les systèmes ne satisfaisant pas les contraintes, ils n'apparaissent donc pas dans les résultats 

d'optimisation. On peut indiquer si on permet un déficit en énergie et imposer une proportion 

minimale d’énergie renouvelable requise dans le système. Dans cette section, on détermine 

aussi les réserves d’énergie en pourcentage soit en fonction de la charge, soit en fonction du 

type d’énergie. Les réserves permettent d’avoir un surplus d’énergie pour assurer l’alimentation 

continue. Pour notre application on utilise les valeurs par défaut du logiciel. Les données 

économiques, du contrôle et les contraintes du système sont résumées dans le tableau IV.9. 

Données économiques Données du contrôle Contraintes 

taux d'intérêt 

réel annuel 

(%) 

durée de vie 

du     projet 

(ans) 

pas de temps 

utilisé dans la 

simulation 

(min) 

stratégie de 

fonctionnement 

capacité de 

déficit en 

énergie 

(%) 

Fraction 

minimale de 

l’énergie 

renouvelable 

(%) 

6 25 60 
stockage à long 

terme 
0 0 

Tableau IV.9. Données économiques, du contrôle et contraintes du système. 
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IV.10. Etape 7 : Lancement du calcul 

Une fois toutes les données entrées, on obtient l’architecture du système présenté dans 

la figure IV.14. Maintenant il suffit de lancer le calcul on clique sur le bouton         

« calculate », ensuite les résultats sont affichés, avec la solution la moins chère en premier. On 

peut voir tous les résultats de tous les systèmes « overall » ou les résultats par type de système                      

« categorized ». HOMER produit parfois aussi des avertissements. En général, il ne faut plus 

avoir d’avertissements, sauf dans certains cas pour lesquels on impose des valeurs. Il faut donc 

bien comprendre la nature des avertissements et des erreurs données par HOMER et agir 

correctement 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.IV. 14.  Architicture du système après l’éntrée des données nécessaires. 

IV.11. Etape 8 : Résultats et discussion 

HOMER simule les configurations du système avec toutes les combinaisons des 

composants spécifiés en entrée. Il élimine les résultats de tous les configurations de systèmes 

infaisables, qui ne sont pas en adéquation avec la demande en électricité ni ne sont compatibles 

avec les ressources et les contraintes spécifiées. 

Après la simulation de toutes les configurations possibles, nous avons obtenu les 

résultats globaux qui sont affiché dans la figure IV.15. 

 

Fig.IV. 15.  Résultats obtenus après la première simulation 
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Les résultats sont classés dans l’ordre (de haut en bas) de la plus rentable à la moins 

rentable selon le NPC. On peut remarquer que le système hybride est la configuration la moins 

coûteuse sur la durée de vie du projet avec un NPC de 866296$ et COE de 0,301 $/kWh.        

Ce système est composé d’un champ PV de 192 kWc, un générateur diesel de 30 kW, un 

système de stockage de 48 unités de batterie et un convertisseur de 96 kW, avec un coût 

d’investissement de 399780$ qui est le plus élevé par rapport aux autres configurations.  

Dans la fenêtre des résultats de simulation, nous pouvons voir plusieurs détails 

techniques et économiques à propos de chaque configuration de système que HOMER simule. 

Il suffit de faire un double-cliquer sur la solution désirée. Dans un premier temps on s’intéresse  

à la configuration optimale dont les détails techniques et économiques sont présentés dans la 

suite.  

IV.11.1. Production et consommation d'énergie électrique 

La production et la consommation d’énergie électrique de la configuration optimale sur 

une année sont détaillées dans le tableau IV.10 la figure IV.16. 

Quantité kWh/an % 

Production totale de l’énergie électrique (kWh/an) 459739 100 

Production du générateur PV (kWh/an) 324258 71 

Production du générateur Diesel (kWh/an) 135481 29 

Consommation total de l’énergie électrique (kWh/an) 225441 100 

L’excès de l’énergie produite (kWh/an) 209528 45 

La charge non satisfaite (kWh/an) 129 0,1 

La capacité de déficit en énergie 129 0,1 

Fraction de l’énergie renouvelable (%) 70 

Tableau IV.10. Production de l’énergie électrique de la configuration optimale. 

 

Fig.IV. 16.  Production mensuelle de l’énergie électrique de la configuration 
optimale. 
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On remarque que les trois quart (71%) des besoins énergétiques du site sont fournis par 

le générateur PV, le reste (29%) étant assuré par la source d’énergie conventionnelle, ce qui est 

équivalant à une énergie produite totale de 459739 kWh/an (100%). Cette distribution 

d’énergie donne une fraction d’énergie renouvelable de 70 %, qui est satisfaisante en vue de la 

puissance du générateur PV (192 kWc c’est la plus faible valeur) et la capacité du stockage 

(12*4) considérées dans la simulation. 

A noter aussi que la fraction de 70 % est une moyenne annuelle, qui n’est pas constante 

sur toute l’année, elle est liée à la variabilité des ressources renouvelables. Les mois les mieux 

ensoleillés correspondent à une production importante par le PV avec une faible production par 

le GD et inversement. 

On constate que les énergies mises en jeu dans le système présentent un caractère 

continu de disponibilité de l’énergie produite durant toute l’année étant donné que la charge 

non satisfaite et le déficit sont négligeables, ce qui est très satisfaisant pour les clients (charge 

satisfaite à 100%). 

Mais d’autre part, le système génère un excès de 209528 KW/h, qui présente 45% de 

l’énergie produite par le système. Cela est justifié par le fait que le site considéré présente un 

gisement solaire important. Cet excès présente une réserve, qui pourrait être exploité au futur 

par l’extension du village. 

IV.11.2. Paramètres de fonctionnement du générateur PV 

Les paramètres de fonctionnement du générateur PV sont résumés dans la figure IV.17. 

 

Fig.IV. 17.  Paramètres de fonctionnement du générateur PV 
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Comme, c’est montré, le GPV fonctionne durant toute l’année avec un taux de 

pénétration élevé de 144% et un facteur de capacité de 19,3%. L’énergie totale produite est de 

l’ordre de 324258 kWh/an avec une durée de fonctionnement de 4388 h/an et un coût d’énergie 

de 0,0654 $/kWh. 

On peut remarquer aussi, que la période de fonctionnement du GPV est bornée dans les 

mois d’hiver entre 7h du matin et 17h,  et dans la saison d’été cette limite se stabilise entre 6h 

du matin jusqu’a 18h. La production d’énergie est faible au le lever du soleil (entre 24 et 48 

kW), après un certain temps entre 10h et 11h elle augmente (entre 96 et 144), à midi elle atteint 

son sommet (entre 192 et 216), mais ensuite elle diminue progressivement voire inexistante au 

coucher du soleil. Cela veut dire que la production par GPV est nulle  aux périodes du pic de 

consommation électrique (entre 20 h et 21 h),   ce qui nécessite soit le recours au générateur 

Diesel, soit à l’énergie stockée dans les batteries pour satisfaire la puissance demandée par les 

consommateurs. [Les détails de fonctionnement du générateur PV sont présentés dans    

l’annexe F]. 

IV.11.3. Paramètres de fonctionnement du groupe électrogène 

Les paramètres de fonctionnement du groupe électrogène sont regroupés dans la     

figure IV.18. 

 

Fig.IV. 18.  Paramètres de fonctionnement du groupe électrogène 
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On remarque que le nombre d’heures de fonctionnement du GD est de 5221 heures/an 

équivalent à 597 marche/arrêt ce qui donne une durée de vie estimé de 2,87 ans. L’énergie 

totale produite est de l’ordre de 135481 kWh/an avec un rendement électrique moyen              

de 29%, et une consommation du carburant de 46339 L/an, ce qui donne un prix de l’énergie  

de 0,156 $/kWh. 

Le générateur diesel est appelé à fonctionner à n’importe qu’elle moment de la journée 

et d’une manière optimisée, c’est-à-dire une possibilité de fonctionnement à pleine charge 

comme à charge partielle selon les besoins du site. La mise en marche (ou à l’arrêt) est donc 

fonction de la demande, de la production des autres générateurs et de l’état de charge des 

batteries. 

L’analyse de la durée de production de l’énergie électrique au (GD) on la trouve pareille 

et stable durant toute l’année. Le générateur fonctionne en parallèle avec les batteries de 

stockage. Il commence à la fin de la journée (au coucher de soleil) et continue jusqu’au lever du 

soleil en raison de l’absence de l’énergie renouvelable (le soleil). A l’exception de la plage 

horaire quotidienne entre (6h et 12h). Elles représentent les périodes instables de toute l’année. 

La couleur noire représente, selon l’échelle à droite, les périodes de l’arrêt et/ou à très 

faible production, alors que la couleur rouge montre les pics.  

La production moyenne est représentée par la couleur bleue. On remarque que le GD 

travaille à pleine charge pendant l’absence du soleil pour alimenter la charge et au même temps 

charger les batteries ce qui va augmenter son rendement. [Les détails de fonctionnement de 

générateur Diesel sont présentés dans l’annexe F] 

IV.11.4. Paramètres de fonctionnement des batteries 

Les paramètres de fonctionnement des batteries sont récapitulés dans la figure IV.19. 
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Fig.IV. 19.  Paramètres de fonctionnement des batteries 

Les résultats donne une énergie fournit par les batteries de 38889 kWh/an avec une 

autonomie  de 8,50 h et  une durée de vie estimée à 11,7 ans. Il peut être vu que l’état de charge 

moyenne est de 80 % pour la pluparts du temps avec un maximum de 100% et un minimum de 

40% qui ne peut pas être dépassé. Ce qui est important pour obtenir une longue durée de vie. 

Le profil de la distribution journalière moyenne de l’état de charge est relativement 

semblable pour tous les mois, mais ce n’est pas avec les mêmes valeurs. L’état de charge 

journalière moyenne est caractérisé par un minimum à environ 7h du matin. Un état de charge 

minimal signifie que le système de stockage a fourni de l’énergie au bus CA. Pour cette période 

de la journée, les batteries fournissent le maximum d’énergie, elles servent comme un système 

d’appoint. La courbe d’état de charge des batteries est croissante entre 7h et 17h, c’est la 

période de recharge. [Les détails de fonctionnement des batteries sont présentés dans     

l’annexe F]   

IV.11.5. Paramètres de fonctionnement du convertisseur 

Le convertisseur considéré est bidirectionnel. Il présente de mode de fonctionnement : 

� Fonctionnement onduleur : entre bus CC (PV Batterie) et le bus AC (Charge). 

� Fonctionnement redresseur : entre bus AC (GD) et le bus CC (batterie). 
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Le fonctionnement de l’onduleur est lié à la demande. L’étude de son fonctionnement 

nous permet de prévoir les périodes où la charge est alimentée par le système PV ainsi que les 

périodes de décharge de batteries. Le fonctionnement du redresseur est lié à l’état de charge des 

batteries, l’analyse de son fonctionnement est très importante, car elle nous permet de prévoir 

les périodes de recharge des batteries par le GD. 

On analyse le fonctionnement de chaque partie séparément, cela est donné par la 

figure IV.20: 

 

Fig.IV. 20.  Paramètres de fonctionnement du convertisseur 

D’après la figure IV.20, on constate que tous les paramètres de fonctionnement du 

redresseur sont inférieurs à ceux de l’onduleur car le redresseur est sollicité juste lorsque l’état 

de charge des batteries atteint un niveau inférieur par contre l’onduleur doit toujours satisfaire 

la charge à partir du système PV. 

On remarque aussi que pour les deux modes de fonctionnement la distribution de la 

puissance pendant la journée est  semblable pour tous les mois de l’année, avec quelque 

différence de valeurs. 

L’onduleur travaille intensivement pendant la journée entre 7h et 17h pour alimenter la 

charge à partir du bus CC (PV+ batterie) et un minimum de fonctionnement est constaté entre 

18h et 6h du matin.  
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C’est inversement pour le redresseur qui est rarement utilisé pendant la journée (7h à 

17h) cela veut dire que l’état de charge est acceptable par contre en absence du soleil 

l’utilisation du redresseur augmente ce qui signifie que l’état de charge a diminué et le GD doit 

démarrer. [Les détails de fonctionnement du convertisseur sont présentés dans  l’annexe F]   

IV.11.6. Emissions des gaz polluants 

L’analyse environnementale du système étudié sur  HOMER permet d’évaluer les 

émissions des polluants atmosphériques. Ces derniers proviennent de la consommation de 

carburant par la partie classique de l’installation (le groupe électrogène). Le tableau IV.11 

résume la quantité totale d’émission des polluants dans le cas de la configuration optimale. 

 

 

Tableau IV.11. Emissions des gaz polluants. 

On remarque que Le CO2 et les NOx sont les principaux gaz dégagés par la 

combustion. La réduction de ces émissions est parmi les objectifs  de cette étude, et ce dans le 

sens de remédier aux problèmes liés à la pollution atmosphérique. Pour cette raison nous allons 

utiliser ces émissions comme un critère de comparaison entre le système hybride et les autres 

configurations dans ce qui suit. 

IV.11.7. Répartition des coûts de l’installation 

La figure IV.21 présente les détails de NPC par type de coût (capital, remplacement, 

opération de maintenance et de récupération) de la configuration optimale. La distribution de 

chaque coût en fonction des composants (PV, DG, batterie et convertisseur) est représentée par 

différentes couleurs.  
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Fig.IV. 21.  Distribution de chaque coût en fonction des composants du sytème. 

On peut voir que le coût le plus élevé dans le système est le coût initial                      

avec 399780$, suivi par le coût de fuel (370711$), après on trouve le coût de remplacement 

(100983$) et le coût de récupération (-16998$) enfin on a le coût d’opération et                      

de maintenance (11820$). 

On constate que le coût d’achat et installation du système PV représente 67% (268800$) 

du coût initial du système. Cela indique que le coût initial de l’installation PV dans le système 

hybride est dominant. Pour le générateur diesel c’est le coût de fuel qui domine. 

La figure IV.22 présente la répartition des différents coûts sur la durée de vie du projet. 

Au début du projet on a besoin d’un coût initial pour acheter et installer les différents 

composants du système. Ce coût dépend principalement de la taille et du type de composants. 

Après la mise en service de l’installation et pour faire fonctionner le système le long de sa 

durée de vie (25 ans) un autre coût apparaisse appelé coût d’opération et de maintenance, le 

coût du carburant pour le générateur diesel entre en principe dans ce coût, il représente 97 % de 

la totalité. Les coûts de remplacement apparaissent à la fin de vie de chaque composant. On 

constate que le PV ne sera pas remplacé car sa durée de vie est égale à la durée de vie du projet. 

Le GD sera remplacé presque 8 fois respectivement aux années N° 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 et 23 

avec une récupération à la fin de projet de 513$.  
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Les batteries seront remplacées 2 fois pour les années N° 12 et 24 avec une récupération de 

11260$. Le convertisseur sera remplacé une fois pour l’année N°15 avec une récupération de 

5219$. A la fin de vie du projet on peut calculer le coût total annuel en additionnant tous les 

coûts à savoir : le coût initial, le coût de remplacement, le coût d’opération et de maintenance et 

en soustraire le coût de récupération. Et par la suite on peut déduire le NPC et COE du système. 

 

Fig.IV. 22.  Répartition des différents coûts sur la durée de vie du projet 

IV.11.8. Comparaison du système hybride avec les autres solutions 

Pour montrer la fiabilité et la rentabilité des systèmes hybrides, il est intéressant de faire 

une comparaison entre cette configuration et les autres solutions les plus utilisées telle que le 

diesel seul, le PV seul ainsi que l’extension réseau.   

� Comparaison du SEH avec le Diesel Seul 

Si on se réfère à la figure (IV.15), qui affiche les résultats obtenus après la simulation on 

constate que la solution diesel seule est classé en dernière position avec une puissance de GD 

de 80kW, un NPC de 1033836$ et un COE de 0,359 $/kWh. On fait un double-clique sur cette 

solution et on extrait tous les paramètres techniques, économiques et environnementaux. Le 

tableau IV.12 résume la comparaison des principaux paramètres entre les deux configurations 

(hybride et Diesel seul). 
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Paramètres SEH Diesel Seul 

composition du système 192 kWc PV, 30 kW DG, 

48 batteries et 96 kW 

convertisseur 

80 kW DG 

Coût initial $ 399780 9782 

Coût de remplacement $ 100983 70163 

Coût d’opération & Maintenance et fuel  $ 382531 954807 

Coût de revient $ -16998 -915 

NPC $ 866296 1033837 

COE $/kwh 0,301 0,359 

Production d’énergie électrique kwh/an 459739 252132 

Fraction d’énergie renouvelable  70 % 0 % 

Excès de l’énergie 45% 10,5 % 

déficit en énergie 0 % 0 % 

Heures d’opération du DG h/an 5221 8759 

nombre de démarrage et arrêt 597 2 

consommation du fuel L/an 46399 119086 

Consommation spécifique L/kwh 0,342 0,472 

Rendement du DG 29,7 % 21,5 

Durée de vie du DG an 2,87 1,71 

Carbon dioxide kg/an 122184 313592 

Carbonmon oxide kg/an 302 774 

Unburne dhydro carbons kg/an 33,4 85,7 

Particulate matter kg/an 22,7 58,4 

Sulfur dioxide kg/an 245 630 

Nitrogen oxides kg/an 2691 6907 

Tableau IV.12. Comparaison entre le SEH et le Diesel seul. 

On observe que tous les paramètres du système hybride sont plus avantageux par 

rapport au Diesel seul, à l’exception du coût initial qui est minimal dans la solution classique. 

La grande partie du coût total de cette dernière solution provient des coûts d’opération et  de 

maintenance qui sont majoritairement liés à l’utilisation de carburant. La consommation de fuel 

à augmenter en passant de la solution hybride vers la solution classique ce qui à provoquer 

l’augmentation du NPC et le COE de cette dernière solution.  

Si on regarde les performances techniques de chaque solution, on remarque que la 

production d’énergie électrique est plus grande dans le système hybride que dans le système 

diesel seul, cela est dû essentiellement à la fraction d’énergie  renouvelable utilisé dans le 

système hybride, ce qui provoque un excès d’énergie plus grand que la solution classique.  
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Donc on peut dire que le système hybride permet l’alimentation d’une charge supérieure 

à la charge alimentée par le diesel seul malgré que la capacité du DG ait presque triplé dans la 

solution classique. Le rendement du GD est meilleur dans la configuration hybride car le  GD 

est sollicité dans la plupart du temps à pleine charge, par contre dans le diesel seul  le GD est 

toujours en marche ce qui provoque des pertes énergétique lorsque le niveau de la charge est 

minimal. Par conséquent la durée de vie du GD a diminué en passant de la solution hybride 

vers la solution classique. Enfin, les émissions de tous les gaz pour un système hybride sont 

beaucoup plus faibles par rapport à la seconde alternative (classique), en particulier les résultats 

obtenues mettent en évidence le rôle de l’utilisation des énergies renouvelables dans la 

réduction des émissions de gaz à effet de serre. 

On peut conclure que sur les plans techniques, économiques et environnementaux, le 

système hybride est plus rentable que la solution classique diesel seul.  

  

� Comparaison du SEH avec l’extension réseau 

Les Figures IV.23 et IV.24 montrent le coût du seuil de rentabilité de l’extension du 

réseau électrique comparé aux deux systèmes hybride et diesel seul. Le système hybride est 

rentable si la distance du village au poste de transformation est supérieure à 17,2 km par contre 

le système diesel seul est profitable si et seulement si le village est situé à une distance de plus 

que  21,2  km. 
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Fig.IV. 23.  Comparaison entre le SEH et l’extension réseau 

 

 

Fig.IV. 24.  Comparaison entre le Diesel seul et l’extension réseau 
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IV.11.9. Analyse de sensibilité 

L’option la plus intéressante qu’offre HOMER est les analyses de sensibilité. Une fois 

les systèmes optimisés, on peut faire ces analyses. Il faut tout d’abord identifier les données 

jugées sensibles, moins fiables ou plus aléatoires. Ensuite, il est possible d’entrer plusieurs 

valeurs différentes pour une même donnée afin de vérifier si la solution optimale trouvée reste 

la meilleure dans tous les cas ou sinon, à partir de quelle valeur cette solution n’est plus 

valable. Ce type d’analyse permet de vérifier les résultats obtenus en tenant compte de ces 

données particulières. Les données sur lesquelles peuvent être faites les analyses de sensibilité 

sont pratiquement toutes les données entrées dans HOMER. De façon générale, l’analyse de 

sensibilité permet de renforcer ou d’infirmer les conclusions faites. 

Dans la présente étude, 4 variables de sensibilité ont été choisis pour prendre en compte 

leur variation dans l'avenir. 

Les variables choisies sont le rayonnement solaire du site (pour prévoir l’installation du 

même système sur un autre site), le prix du carburant diesel (pour voir la sensibilité du système 

contre la variabilité de cette donnée), le coût initial du PV (le prix des panneaux a tendance à 

diminuer), charge électrique moyenne (pour prévoir l’extension du village). Les valeurs 

utilisées dans la simulation sont résumées dans le tableau IV.13. 

Rayonnement 

solaire moyen  

(kWh/m2/j) 

Prix du carburant 

($/L) 

Coût initial du 

PV ($/kW) 

charge électrique 

moyenne 

(kWh/j) 

3,8 0,1 2100 463,5 

4 0,2 1750 309 

4,5 0,3 1400 154,5 

4,91 0,4 1120 618 

5,5 0,5 1050 772,5 

6 0,625 700 927 

6,5 0,7 420 1081,5 

7 0,8 350 1236 

Tableau IV.13. Données de sensibilité. 

 
Pour évaluer le système hybride par rapport aux autres systèmes, nous allons tester 

plusieurs cas : 

Dans un premier temps on fixe les valeurs initiales du diesel (0,625 $/L) et du PV   

(1400 $/kW), et on fait varier les autres paramètres (l’irradiation, et la charge). On obtient les 

résultats graphiques montrés dans la figure IV.25. 
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Fig.IV. 25.  Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du Diesel et PV 
fixe. 

On peut voir sur la figure IV.25 que l’irradiation n’a pas une grande influence sur les 

résultats, par contre pour une diminution de 16% et une augmentation de 75% de la charge le 

système hybride est la meilleure solution. Cependant pour les autres situations le 

Diesel/Batterie est favorisé. Ici le diesel sans stockage est adopté pour des petites valeurs de la 

charge. 

Maintenant, nous allons fixer le prix du Diesel et on fait varier les autres paramètres. On 

obtient les résultats montrés dans les figures IV.26 – IV.32. 

 

 

Fig.IV. 26.  Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du Diesel fixe 
et augmentation du PV 25%. 
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Pour une augmentation de 25% du prix du PV on constate que c’est la même chose  que 

le 1er cas (figure IV.25), sauf qu’ici le diesel/Batterie entre légèrement  dans la zone qui a été 

occupée par le système hybride (figure IV.26). 

 

Fig.IV. 27.  Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du Diesel fixe 
et augmentation du PV 50%. 

Sur la figure IV.27 on observe que pour une augmentation du prix du PV de 50% le 

Diesel/batterie domine, par contre le SEH est favorisé que pour quelques valeurs de la charge 

électrique. 

 

Fig.IV. 28.  Etude se sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du Diesel fixe 
et diminution du PV 20%. 
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Fig.IV. 29.  Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du Diesel fixe 
et diminution du PV 25%. 

 

 

 

Fig.IV. 30.  Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du Diesel fixe 
et diminution du PV 50%. 
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Fig.IV. 31.  Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du Diesel fixe 
et diminution du PV 70%. 

 

Fig.IV. 32.  Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du Diesel fixe 
et diminution du PV 75%. 

 

On observe sur les figures de IV.28 à IV.32 que la diminution des prix du PV à une 

circonstance positive sur la solution hybride par rapport aux autres solutions,  tandis que pour 

une diminution de plus que 50% du prix initial du PV, la zone où la solution hybride est 

optimale devient plus grande et majoritaire et ne laisse qu’une petit espace à la solution 

Diesel/batterie pour des charges supérieures. La solution Diesel seul ne figure pas.  



                          Chapitre IV : Etude Technique et Economique d’un Système Photovoltaïque Hybride 

 
110 

On peut remarquer aussi, que pour tous les prix du PV considérés dans cette analyse,  

l’irradiation a une influence négligeable et parfois nulle sur les résultats obtenus.   

Nous allons voir ci-après l’effet de la variation du prix du diesel. On fixe le prix du PV 

et on fait varier les autres paramètres. 

 

 

Fig.IV. 33.  Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du PV fixe et 
prix Diesel 0,1 $/L. 

 

 

Fig.IV. 34.  Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du PV fixe et 
prix Diesel 0,2 $/L. 
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Fig.IV. 35.  Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du PV fixe et 
prix Diesel 0,3 $/L. 

 

 

Fig.IV. 36.  Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du PV fixe et 
prix Diesel 0,4 $/L. 
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Fig.IV. 37.  Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du PV fixe et 
prix Diesel 0,5 $/L. 

 

 

Fig.IV. 38.  Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du PV fixe et 
prix Diesel 0,7 $/L. 
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Fig.IV. 39.  Etude de sensibilité : Variation irradiation et charge, Prix du PV fixe et 
prix Diesel 0,8 $/L. 

 

On remarque sur les figures IV.33 à IV.39, que pour des prix bas du diesel entre 0,1 et 

0,3 $/L la solution hybride n’est pas une solution économique par rapport aux autres solutions 

classiques, et pour alimenter des charges plus grandes il faut ajouter des batteries avec le 

générateur Diesel. A partir d’un prix de Diesel de 0,4 $/L la solution hybride apparaisse avec 

une zone d’occupation qui augmente avec l’augmentation du prix. Pour des valeurs inferieures 

et plus supérieures à la charge initiale, la solution  classique devient optimale. 

On peut conclure à partir de l’étude de sensibilité que le système hybride est très 

sensible aux variations des prix du Diesel et du coût initial du PV et d’une façon moins pour 

une modification de la charge électrique. Par contre l’irradiation solaire considérée dans  cette 

étude a une légère influence sur les résultats obtenus. Cela veut dire que le climat algérien 

(entre 3,8 et 7 kWh/m2/J) est idéal pour l’installation de ce type de système. 

La diminution du coût initial du PV et l’augmentation du prix du Diesel, chose attendu 

dans le futur, favorisent l’utilisation du système hybride. La fiabilité de ce dernier reste 

maintenu contre une augmentation ou même une diminution de la charge électrique.  
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IV.12. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons essayé de répondre à la question de recherche présentée 

dans l’introduction concernant la rentabilité technique, économique et environnementale du 

système hybride par rapport aux autres solutions classiques utilisées pour alimenter les sites 

isolés en Algérie. Pour ce faire nous avons adopté une méthodologie bien définit en utilisant le 

logiciel HOMER comme outil de  simulation.  

Les résultats obtenus montrent que pour le site choisi avec les ressources locales et la 

caractéristique de la charge à alimenter, le système hybride est la solution optimale   par rapport 

aux autres solutions à savoir le Diesel seul et le Diesel avec batteries. Le PV seul ne figure pas 

dans les solutions affichées par le logiciel car nous avons exigé une alimentation continue de la 

charge sans coupure envisagée. En même temps le SEH présente beaucoup d’avantages 

techniques et économiques et même écologique en comparaison avec le Diesel Seul. 

L’analyse de sensibilité montre que la diminution des prix du PV et l’augmentation du 

coût du Diesel dans le futur favorisent l’utilisation du SEH. Le climat algérien est très adapté à 

l’installation de ce type de système pour la production décentralisée de l’énergie électrique  afin 

d’alimenter les sites éloignés du réseau électrique. Le SEH a une fiabilité remarquable pour une 

augmentation de la charge à l’avenir. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE  

Le but principal de la présente thèse était notre contribution à apporter des nouvelles 

données sur les systèmes PV hybrides à savoir la modélisation, la simulation, l’analyse de leur 

comportement et la maitrise de leurs performances.  

A partir de l’étude théorique et bibliographique sur les différents composants du 

système, nous avons  défini pour chacun d’entre eux un modèle mathématique capable de 

simuler leur comportement dans les conditions réelles de fonctionnement. Sur la base de ces 

modèles, nous avons établi des programmes sous Matlab pour simuler l’influence des 

paramètres sur les caractéristiques des différents éléments de la chaîne de conversion. 

Les résultats de simulation ont montré que : 

� Les caractéristiques techniques du générateur photovoltaïque varient avec l'irradiation et 

la température, et le générateur réalise un meilleur fonctionnement à basse température. 

� La température à une grande influence sur les caractéristiques et les performances des 

batteries. Les fabricants et les installateurs de ces systèmes doivent tenir compte du site 

et de l'application (profil de charge) pour lesquels ces équipements sont destinés afin 

d'obtenir un maximum d'efficacité. 

� L’onduleur et le GD doivent fonctionner près de leur puissance nominale pour obtenir 

une meilleure performance technique et économique. 

� La nécessaire de mettre  en place une gestion des transferts d’énergie qui optimise le 

fonctionnement de chaque composant du système tout en gardant le respect de leur 

plage de fonctionnement. 

Nous avons étudié les performances techniques et économiques d’un SEH et sa viabilité par 

rapport aux autres solutions classiques. Pour ce faire nous avons adopté une méthodologie en 

utilisant le logiciel HOMER. Sur la base des résultats obtenus nous pouvons dire : 

� Le site choisit en particulier et l’Algérie en général présente  un climat idéal pour 

l’installation et la production d’énergie à partir des SEH. 

� Le logiciel HOMER a permis de visualiser en détail tous les performances techniques, 

économiques et même écologiques du SEH étudié. 

� La comparaison a montré la rentabilité et la fiabilité de SEH par rapport aux autres 

solutions classiques. 

� Les SEH permetent de réduire les problèmes environnementaux liés à l’utilisation des 

énergies fossiles. 

� L’analyse de sensibilité a permis de voir si le SEH reste la solution optimale face à une 

variation de ces paramètres. 
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� La diminution des prix du PV favorise l’utilisation des SEH.  

� La solution hybride reste la meilleure pour une augmentation du prix du Diesel, par 

contre la diminution de ce paramètre favorise l’utilisation de la solution diesel. 

� Les performances du SEH permit de faire face aux variations de la charge électrique du 

village alimenté.  

En final, les SEH peuvent devenir une alternative aux groupes électrogènes utilisés dans 

les zones rurales afin de réduire les problèmes liés à cette solution classique. 

A titre de perspectives on propose ce qui suit : 

� Il serait possible de réaliser des études plus complexes en ajoutant d’autres composants 

tels que : une éolienne, une pile à combustible, un électrolyseur et un autre fuel pour le 

groupe électrogène. 

� Développer et mettre en œuvre un banc d’essai d’un système hybride pour faire des 

tests expérimentaux. 

� On recommande aussi d’utiliser d’autres stratégies de fonctionnement, de développer 

une autre méthodologie et d’utiliser d’autres logiciels. 
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ANNEXE A 

COMPARAISON ENTRE LES CONFIGURATION DU SEH 

Configuration Avantages Inconvénients 

Série 

Un schéma électrique simplifié à cause 

d’une absence de commutation des 

sources d’énergie en courant alternatif ; 

La mise en marche du générateur diesel 

ne provoque pas d’interruption de 

l’alimentation de la charge ; 

Grâce à l’onduleur, on peut obtenir 

différentes formes du courant selon les 

besoins (sinusoïdal, carré,…). 

Les onduleurs pour cette application 

sont disponibles dans le marché et son 

coût est relativement faible.  

Le générateur diesel peut être 

dimensionné d’une façon optimale 

lorsqu’il approvisionne la charge et en 

même temps il charge la batterie, il 

sera généralement plus petit pour ce 

genre de configuration. 

 

L’onduleur ne peut pas travailler en 

parallèle avec le générateur diesel, 

c’est pourquoi il doit être 

dimensionné d’une manière à 

satisfaire la puissance de pointe de la 

charge. 

La durée de vie de la batterie est 

diminuée à cause de l’augmentation 

du nombre des cycles charge - 

décharge. 

Le profil de cyclage nécessite une 

grande capacité de la batterie pour 

réduire la décharge profonde et 

permettre au générateur diesel de 

fonctionner dans un régime de 

performance plus élevé pour 

recharger les batteries. 

Un rendement relativement faible 

dans le cas d’un générateur diesel à 

courant 

alternatif, parce que la puissance 

fournie est convertie deux fois avant 

d’arriver au consommateur ; 

Une avarie éventuelle de l’onduleur 

provoque une coupure totale de 

l’alimentation électrique. 

Commutée 

Le générateur peut fournir l’énergie 

produite directement à la charge, ce qui 

se traduit par une augmentation du 

rendement du système et une 

diminution  de la consommation de 

carburant ainsi, une réduction du  

nombre des cycles charge – décharge 

de la batterie. 

L’onduleur peut assurer au 

consommateur la tension demandée en 

forme et valeur ; 

Une avarie de l’onduleur n’engendrera 

pas l’arrêt complet de l’alimentation 

électrique, parce que la charge peut être 

satisfaite par le générateur diesel. 

Il y a une coupure instantanée, lors de 

la commutation des sources 

alternatives. 

Le générateur et l’onduleur doivent 

être dimensionnés pour la 

consommation maximale du système. 

De cette façon, ils fonctionnent avec 

un moindre rendement lors les 

périodes de faible charge ; 

Une optimisation significative n’est 

pas possible. 
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Parallèle 

L’alimentation de la charge peut être 

faite d’une manière optimale. 

Le rendement du générateur diesel peut 

être augmenté. 

Le besoin d’une maintenance du diesel 

est réduit. 

Les puissances nominales des 

différents éléments peuvent être 

diminuées par rapport aux puissances 

nominales dans les autres 

configurations, en alimentant toujours 

la même charge. 

En utilisant un seul convertisseur 

comme onduleur et redresseur, on 

diminue le nombre des éléments dans 

le système. De plus, les coûts du 

câblage et l’installation du système 

peuvent être diminués par l’intégration 

de toutes les composantes dans une 

seule unité, ce qui est avantageux, 

La capacité du système est deux fois 

plus grande dans cette configuration. 

La performance optimale du système 

est réalisable en sélectionnant la source 

appropriée de l'énergie et ensuite cette 

source est optimisée en chargent la  

batterie à un niveau de puissance 

approprié. 

Le contrôle automatique est 

indispensable pour le fonctionnement 

optimal du système; 

L’onduleur doit fournir un courant 

sinusoïdal pour que la 

synchronisation avec le générateur 

diesel soit possible. 

Un système complexe nécessite une 

personne qualifié. 
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ANNEXE B 

FICHES TECHNIQUES DES COMPOSANTS DU SEH 
 
Fiche technique du panneau PV : BP-3125/125W 

 
Fiche technique  de batterie : 10 OPzV 1200 / NGS6021200HS0FA 
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Fiche technique  du générateur Diesel : 6.5 - 7.1 kVA, 50 Hz | HYW-6 T6 
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Fiche technique  du convertisseur bidirectionnel: Steca Compact 1600-12, 2600-24, 4000-48 
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ANNEXE C 

PROGRAMMES DE SIMULATIONS 
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ANNEXE D 

Méthode d’ajustement de Rs et Rp 
Cette méthode  est basé sur le fait qu’il existe une seule paire (Rs, Rp) qui garantie l’égalité entre la puissance 

maximale calculée  à partir du model mathématique (Pmax_m) et  la puissance maximale donnée dans la fiche 

technique du panneau (Pmax_e) [151].  

Les premières suppositions pour Rs et Rp sont nécessaire avant le début du processus itératif. La valeur initiale de 

Rs peut être nul. La valeur initiale de Rp peut être exprimé par : 
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La relation entre Rs et Rp est donnée par : 













−+






 +

−+= ePIV
akTn

qRIV
IVIVRIVVR mp

s

smpmp

mpphmpsmpmpmpp max_
)(

exp/)( 00     (2) 

 

L'organigramme simplifié de la méthode  itérative est illustré sur la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Entrer les données technique du 

panneau PV choisit (tableau III.1). 

T = Tn ; G et Gn. 
*Initialiser Rs et Rp  

Rs = 0 ;   Rp = Rp.min (équation 1) 
*Calculer I0 par l’équation (III.7). 

 

ɛPmax > tol 

*Calculer Iph  par l’équation (III.6) 
*Calculer Rp par l’équation (2) 

*Résoudre l’équation (III.5) pour 0<= V >= Vcon 
*Calculer P= V I pour 0<= V >= Vcon 

*Chercher Pmax_m = max (P) 

*Incrémenter Rs 

oui 

Fin 
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ANNEXE E 

Méthode des moindres carrés 

La méthode des moindres carrés permet de déterminer l'équation de la droite d'ajustement qui 

passe le plus près possible de l'ensemble des points de la série étudiée : il s'agit donc de la 

méthode la plus précise. Cette droite a pour équation    y	 = 	ax	 + 	b	   avec les coefficients 

a	et	b se calculent de la façon suivante: 

La moyenne des 
� notée 
̅ et celle des � notée � : 

	
̅ = 1
�	�
�

�

���
									� = 1

�	��
�

���
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Le coefficient b, ordonnée à l’origine, est donnée par : 

� = � −  
̅ 

Le coefficient a, pente de la droite, est donnée par : 

 = ����
, �
��
�  

Le coefficient de corrélation r est donné par la formule suivante : 

! = ����
, �
"��
���� =
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#$#$ = ∑ �
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̅��� − ������
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Le coefficient de détermination R
2
 = r

2
, mesurer la force de la liaison entre les variables X et Y. 

Plus R
2
 est proche de 1, plus le modèle choisi semble pertinent.  

Si on applique cette méthode sur le modèle de générateur Diesel (l’équation (III.17)), on se 

réfère au tableau III.1, et  on obtient les résultats suivants : 

xi  (Pge en 

kW) 

yi  (q en 

l/h) 

&� '� 
V(x) V(y) Cov(x,y) a(l/kWh) b(l/kWh) B=b/Pn(l/h) 

6,6 2,08 

4,125 1,467 3,403 0,205 0,835 
0,245 0,455 0,0689 

4,95 
1,65 

3,3 1,29 

1,65 0,85 

 

Le coefficient de détermination R
2
 = 0,996 ; 
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ANNEXE F 

Détails de fonctionnement du SEH 
� Production du générateur PV : 
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� Production du générateur Diesel : 
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� Etat de charge des batteries : 
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� Fonctionnement de l’onduleur : 
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� Fonctionnement du redresseur : 
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Contribution à l'étude d’un système photovoltaïque hybride de production d'énergie électrique 

Résumé 

La contribution de ce travail vise à analyser le comportement et les performances d’un système 

photovoltaïque hybride pour la production d'énergie électrique associé à un système de stockage utilisé 

pour alimenter un site isolé dans le territoire Algérien. Des modèles mathématiques ont été proposés 

décrivant le fonctionnement physique de chaque partie du système étudié, selon les conditions 

météorologiques ou les données estimées. Ensuite, une programmation développée avec le logiciel 

Matlab a été effectuée pour simuler l'influence de différents paramètres sur chaque élément de la 

chaîne de conversion. Ainsi, une méthodologie a été adaptée en utilisant le logiciel HOMER pour 

étudier ce type de système. Les résultats ont montré une bonne et précise simulation du comportement 

énergétique du système complet et ce type de système fonctionne avec une grande fiabilité et 

rentabilité technique, économique et écologique. Ces résultats peuvent être utilisés pour donner des 

réponses à de nombreuses questions sur ce type d'installation et d'aider les fabricants à prendre les 

bonnes décisions. 

Mots clés : système photovoltaïque hybride, énergie solaire, production d’énergie électrique, Diesel, 

modélisation, simulation  
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Abstract 

The contribution of this work aims to analyze the behavior and performance of a hybrid photovoltaic 

system for the production of electrical energy associated with a storage system used to power a remote 

site in the territory of Algeria. Mathematical models have been proposed describing the physical 

operation of each part of the system studied, depending on weather conditions or estimated data. Next, 

a programming developed with Matlab software was performed to simulate the influence of various 

parameters on each element of the conversion chain. Thus, a methodology has been adapted is using 

the HOMER software for studying this type of system. The results show a good and accurate 

simulation of the energy behavior of the complete system and this type of system operates with a high 

reliability and a technical, economical and ecological profitability. These results can be used to give 

answers to many questions about this type of installation and to help manufacturers make the right 

decisions. 

Keywords : hybrid photovoltaic system, solar energy, electric power generation, Diesel, modeling, 

simulation 

 


