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Résumé 

Le but de ce travail est la simulation des performances d’un système hybride pour la 

production d’énergie électrique destiné pour alimenter une ferme agricole saharienne. Cette 

source est PV hybride et elle est composée d’un générateur photovoltaïque et un générateur 

Diesel. Ce système utilise des batteries pour le stockage d’énergie électrique. L’application a 

été réalisée pour une ferme agricole située à Ghardaïa au Sud algérien. 

La simulation des performances a été obtenue grâce à la mise au point d’un programme 

sous Matlab et l’utilisation du logiciel Homer. L’analyse des résultats a démontré la fiabilité 

du système hybride pour la satisfaction de la charge demandée. 

Mots clés : Photovoltaïque, Hybride, Ferme agricole, Simulation, Energie renouvelable, 

Performances. 

Abstract  

The aim of this work is the simulation of the performance of a hybrid system to supply 

electricity a Saharan farm. This hybrid system is composed of a photovoltaic generator and a 

diesel generator. The system uses batteries to store electrical energy. The application was 

made for a farm located in Ghardaïa, in southern of Algeria. 

The simulation performance has been achieved through the development of a program in 

Matlab and use the software Homer. Analysis of the results demonstrated the reliability of the 

hybrid system to satisfy the required load. 

Key words: Photovoltaic, Hybrid, Farm, Simulation, Renewable energy, Performance. 
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                    Introduction générale  

1 
 

Introduction générale 

     L'énergie électrique est un facteur essentiel de l'évolution et de développement des fermes 

sur le plan de l'amélioration des conditions de production, et sur le plan de développement de 

secteur agronomique. Elle est devenue indispensable par les équipements du travail où elle est 

demandée. Donc, elle doit être produite, transportée, et distribuée d'une façon permanente. 

La forte croissance de la demande en énergie électrique dans le monde se fait grâce à 

l'augmentation de la  population,  de l'activité industrielle et du changement du style de vie. 

La consommation énergétique mondiale a augmenté de 74% au cours des vingt dernières 

années. En 2010, la production électrique a été de 21325.1 TWh. Durant cette année, l’Algérie 

a produis 45.2 TWh, soit 0.2% de la production électrique mondiale (BP. 2011). 

L'agriculture est représentée à 7% de la consommation énergétique finale nationale, et 

12.65% du bilan national en énergie électrique. Tendit que le gasoil prépondérant, sa 

consommation représente 96% de bilan énergétique de l’agriculture (APRUE). Cette 

utilisation permet d’augmenter les émissions des gaz nocifs par conséquent d'émission, qui est 

la cause principale du changement climatique dans des nombreux pays si des mesures ne sont 

pas prises (Shahid et Elhadidy, 2007). 

Face aux orientations nationales de réduction des émissions de gaz a effet de serre et de 

réduction des consommations d'énergies fossiles, 1'Algérie amorce une dynamique d’énergie 

vert en lançant un programme ambitieux de développement des énergies renouvelables et 

efficacité énergétique cette vision de l’état s’appui sur stratégie axée sur la mise en valeur des 

ressources inépuisables comme le solaire. Celui-ci représente une source d'énergie 

inépuisable, propre, et leur utilisation pour diversifier les ressources d’énergie et préparer 

l’Algérie de domaine. 

Le programme consiste à suivre plusieurs multitudes de conseils permettant à mieux 

d’économie d’énergie. En appliquant quelques règles, par la réduction de la consommation en 

utilisant des équipements efficaces, et utiliser l’énergie seulement dans l’espace où il convient 

à l’utiliser. A la faveur de ce programme, les énergies renouvelables se placent au cœur des 

politiques énergétiques et économiques menées par l’Algérie. 

Le potentiel national en énergies renouvelables étant fortement dominé par le solaire, 

l’Algérie considère cette énergie comme une opportunité et un levier de développement 
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économique et social, notamment à travers l’implantation d’industries créatrices de richesse et 

d’emplois. L’énergie solaire est transformée directement en électricité à partir de la lumière 

de soleil par des panneaux photovoltaïques.  

L’objectif de notre travail est la simulation des performances d’une mini-centrale 

électrique issue de la combinaison d'une source d'énergie renouvelable (solaire) avec un 

générateur Diesel. Un grand nombre de logiciels existent, actuellement, pour l'analyse, la 

simulation et le dimensionnement de ces systèmes. Ces outils présentent différents degrés de 

complexité et de précision suivant la tâche pour laquelle chaque logiciel a été développé. À 

cet effet, le travail proposé consiste à dimensionner et simuler un système de production 

d'électricité pour l'alimentation d’une ferme située sur la zone de Ghardaïa. La simulation se 

fait par l’élaboration d’un programme de simulation sous environnement Matlab et en 

utilisant le logiciel Homer. 

Pour la réalisation de ce travail, nous avons structuré le mémoire comme suite : 

Le premier chapitre donne un aperçu sur la potentialité en énergie solaire en Algérie, les 

besoins d’électrification des fermes dans les zones isolées en électricité, et les déférentes 

configurations de cette électrification. 

Le chapitre deux présente les différentes configurations de systèmes hybrides (PV, Diesel, 

batteries), la description du phénomène essentiel de conversion d’énergie solaire en 

électricité, et la modélisation des déférents composants de système hybride. 

Le chapitre trois nous donne une approche à la modélisation des caractéristiques de module 

PV et la mise en œuvre d’un programme sous Matlab pour le calcul des performances du 

module PV.  

Le chapitre quatre présente les étapes et les méthodes de dimensionnement du système 

hybride, et résultats obtenus pour un système alimentant une ferme. 

Au cinquième chapitre, nous avons présenté le programme de simulation réalisé sous Matlab 

pour le calcul de la simulation des performances d’un système hybride qui alimente une ferme 

agricole saharienne. Egalement, nous avons représenté les résultats obtenus avec le logiciel 

Homer. 
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Chapitre 1 : ELECTRIFICATION DES FERMES DANS LES REGIONS ISOLEES 

1.1. Introduction 

L’utilisation de l’énergie électrique dans l'agriculture représente une part non négligeable 

dans le bilan de la consommation énergétique nationale. Face aux orientations nationales pour 

réduire la consommation d'énergie de source fossile et par conséquent la réduction des 

émissions de gaz à effet de serre, des études sont en cours en Algérie et particulièrement au 

CDER pour rationaliser l'utilisation de l'énergie électrique et pour intégrer l’énergie de source 

renouvelable dans l’électrification des zones rurales et éloignées. Seulement, nous avons 

constaté l’inexistence de tels projets dans le domaine d’électrification des fermes agricoles. 

Dans ce premier chapitre, nous veulent représenter les lieux et les équipements à 

consommation de l’énergie électrique dans la ferme agricole en régions isolées dans le 

territoire national et notamment dans le sud, pour un but de comprendre l’importance et 

l’intérêt de solliciter d’autre source d’énergie électrique. 

1.2. Aperçus sur les systèmes d’élevage en Algérie 

Les systèmes d’élevages en Algérie peuvent être spécialisés de développement récent 

(viande, lait, autre) ou mixte (il s’agit souvent d’espèce animale exploitée à double fin pour le 

lait et la viande) dans des conditions agricoles et climatique difficiles des régions de 

montagne et des plateaux arides ou subarides. Selon Benyeucef (2005), trois principaux 

systèmes d’élevages mixtes se distinguent en Algérie à l’instar des pays d’Afrique du Nord : 

le système d’élevage extensif pastoral, le système d’élevage en fermes et le système d’élevage 

familial. 

1.2.1. Le système d'élevage extensif pastoral 

Ce système prend des formes différentes selon l'espèce animale et la zone. Dans le cas des 

bovins de race locale, il s'agit d'un système extensif sans gardiennage. Il est couramment 

rencontré dans les régions de montagne du Nord et concerne en général des troupeaux de 

petite taille (5 à 10 têtes). Ce système d'élevage bovin concerne dans la majorité, des animaux 

de race brune de l'Atlas. 

Dans le cas des ovins, associes à d'autres animaux, la situation diffère selon la race et la 

zone. Au Nord, il s'agit essentiellement d'animaux conduits en petits troupeaux (10 à 20 têtes) 

exploites pour l'autoconsommation et pâturant un espace mini. Par contre en milieu steppique, 
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il s'agit le plus souvent de troupeaux d'effectifs importants (200 a 5000 têtes) qui, selon les 

cas, sont conduits en troupeaux organises par race et par catégorie animale ou en troupeaux 

mixtes associant des caprins et parfois des camelins lorsqu'il s'agit de troupeaux nomades. 

1.2.2. Le système d'élevage en fermes 

Dans les régions littorale et sublittoral, on rencontre essentiellement des bovins de races 

spécialisées pour le lait ou la viande conduits dans des ateliers laitiers et d'engraissement en 

association avec des activistes agricoles classiques. Les troupeaux sont en général constitués 

d'animaux de races locales et croisées. 

En zone steppique, à cote des troupeaux pastoraux, il existe quelques exploitations 

d'élevage ovin, finalité de production de viande. Les grandes superficies dont elles disposent 

sont composées essentiellement de parcours ainsi que de soles fourragères parfois irriguées. 

Dans certains cas des bovins spécialisés élevés pour le lait sont associés aux ovins à viande, 

notamment dans la partie agro-pastorale de la steppe. 

Dans la région du sud, et notamment dans les oasis, les animaux d’élevage sont exploités 

en petits troupeaux en élevage hors sol. Ils sont parfois associés a des caprins. Les animaux 

sont alimentes à l'étable à l'aide de fourrages cultive et de sous-produits du palmier dattier 

(Boubkeur, 2010). 

1.2.3. Le système d'élevage familial 

Ce système d'élevage concerne de petits troupeaux composites pâturant aux alentours des 

villages ou en bordure des routes. En milieu steppique, les animaux du village (ovins et 

caprins d'une part, les bovins d'autre part) sont organisés en troupeaux collectifs et conduits 

sous la garde de bergers du village. Cependant dans les oasis, le troupeau est compose surtout 

de chèvres locales ou de brebis de type D'man par exemple, exploité en petits effectifs pour le 

lait et pour la viande à des fins d'autoconsommation familiale (Boubkeur, 2010). 

1.3. Construction des bâtiments  

Au niveau des bâtiments  d'élevage de veaux, il existe deux types de construction : 

− les bâtiments en dur 

− les tunnels 

Les bâtiments en dur correspondent aux constructions possédant une toiture composée d'une 

charpente et d'une couverture solide. Par contre, les tunnels sont des bâtiments composés de 
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mures de faible hauteur. Surélevés par une structure métallique et recouverte par une 

couverture plastique imperméable. 

1.4. Besoins énergétiques des zones rurales non électrifiées 

Dans les pays en développement, on distingue en zone rurale deux types d’utilisateurs ; les 

ménages agricoles et les utilisateurs relevant du secteur des services (le petit commerce, 

l’artisanat, l’éducation, les centres de santé, etc.). 

Les ménages agricoles sont en volume global le plus gros demandeur d’énergie. Leurs 

besoins énergétiques correspondent au pompage de l’eau, à l’éclairage, à la cuisson, au froid 

et à l’utilisation d’appareils électriques. L’éclairage correspond bien évidemment au principal 

besoin énergétique. De plus, l’irrigation semble avoir une importance de plus en plus 

croissante dans les besoins énergétiques puisque celle-ci permet d’une certaine manière 

l’augmentation des rendements de la production agricole et donc une certaine autosuffisance 

alimentaire (Thirault, 2004). 

Ces besoins énergétiques peuvent être classifiés en fonction des revenus disponibles des 

utilisateurs domestiques comme le montre la figure (1.1). 

 

Figure 1.1: Usage énergétique en fonction des revenus disponibles. 

La connaissance des usages énergétiques relevant du domaine de l’électricité permet de 

définir le service électrique proposé aux foyers d’une zone rurale. Ce service sera caractérisé 
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par certaines composantes (techniques, organisation, contexte de mise en place et de réussite, 

tarification, financement, etc.). 

1.5. Consommation d’énergie électrique dans la ferme 

La consommation énergétique finale par secteur d’activité pour l’agriculture en échappe 

les secteurs de l’industrie, le transport, tertiaire, et le transport représente 12.65% de la 

consommation totale (figure 1.2) 

 

Figure 1.2 : Consommation énergétique finale par secteur d’activité en 2005. 

La figure (1.3) représente l’évolution de la consommation du secteur de l’agriculture en 

électricité et des produits pétroliers entre les années 2000 et 2005. La consommation est 

exprimée par conversation en ktep (Annexe1). La consommation d’énergie du secteur est 

augmentée de 8% en moyenne, soit 8% en gasoil et 5.5% en électricité (APRUE, 2005).  

 

Figure 1.3 : Evolution de la consommation de secteur de l’agriculture. 

Le gasoil est prépondérant, sa consommation représente 96% de bilan énergétique de 

l’agriculture et 16% du bilan national, tandis que la consommation en énergie électrique pour 

l’irrigation représente 4% du bilan national (Figure 1.4). 

Total 
Produits pétroliers 
Electricité 
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Figure 1.4 : consommation de secteur de l’agriculture par type d’énergie en 2005. 

La consommation d’énergie électrique dans les fermes se fait grâce aux équipements 

conçus pour le pompage de l’eau, l’éclairage, le trait, et la préparation des aliments. 

1.5.1. Pompage de l’eau 

L'élevage et l'alimentation sont des éléments importants d’utilisation de l'eau agricole en 

régions saharienne et d'autres parties du monde (Descheemaeker, 2009). Dans les régions du sud, 

les fermes sont basées sur le pompage pour satisfaire ses besoins en eau pour utiliser dans 

l’irrigation des cultures et abreuvement des animaux domestiques, grâce à rarement de la 

précipitation et dominant de l’eau dans les nappes souterraines.  

 

 

 

Figure 1.5 : Répartition de l’eau de pompage pour deux régions dans le Sahara septentrional. 

La figure (1.5) représente la répartition de l’eau de pompage dans deux régions situées 

dans le Sahara septentrional. Dans la région d’Adrar, le pompage assuré 71% de l’eau pour 

l’irrigation, soit 202.21Hm3/an, tandis que l’alimentation de l’eau potable (A.E.P) dispose sur 

27%, soit 78.07 Hm3/an, et 2% sont destiné pour l’industrie, ce qui représente 4.26 Hm3/an. 

 Pour la région de Ghardaïa 64% du pompage affecté pour l’irrigation, soit 132.97 Hm3/an. 

A.E.P à 33%, soit 67.43 Hm3/an, et le reste pour l’industrie de l’ordre de 5.98 Hm3/an. 

(www.adhs.dz) 

1.5.2. Les équipements d'éclairage 

Pour l'éclairage des bâtiments, le nombre et la nature des points lumineux diffèrent fortement 

selon les lieux. La durée d'éclairage quotidienne en hiver est de 118 minutes en moyenne. Mais 



Chapitre 1                                                                                                               Électrification des fermes dans les régions isolées 

8 
 

cette durée varie en fonction de la catégorie animale présente dans le bâtiment et les pratiques 

de l'éleveur. Par norme un éclairage est suffisant, avec 1 lampe de 100 watts pour 14m2 ou 2 

stalles (Frioui, 1997). 

1.5.3. Les équipements de préparation des aliments 

D’après Oestges (1979), la fabrication des aliments composés entraîne plusieurs opérations 

successives :  

� le broyage pour réduire des produits grossiers en petites particules afin d’en faciliter le 

mélange ultérieur et l’assimilation par les animaux ; 

� le mélange qui consiste à associer les composants préalablement dosés et broyés, et à 

les répartir de façon homogène. 

Les deux opérations se font grâce aux machines qui sont menées avec des moteurs 

alimentés en courant électrique.  

1.5.4. Salle de traite 

Par salle de traite, il y a des stalles aménagées dans un local séparé de l’étable ou sur 

remorque (traite en prairie). Les installations diffèrent principalement par la disposition des 

animaux pendant la traite, le degré de mécanisation et d’automatisation. 

Dans cette salle la traite se fait à l’aide de machine de traite, qui se compose généralement 

d’une pompe à vide entrainée par moteur électrique, système de pulsation, le faisceau-trayeur, 

et le système d’évacuation de lait. 

1.5.5. La ventilation 

Qu’il s'agisse de ventilation dynamique ou statique, le renouvellement d'air d'un bâtiment 

est un élément primordial pour assurer le bien-être et la santé animale. Le principe repose sur 

l’utilisation de ventilateurs commandés par un régulateur muni d'une sonde de température. 

Les ventilateurs sont employés comme extracteur plaçant le bâtiment en légère dépression 

entrainant ensuite une arrivée d'air frais par des ouvertures prevues à cet effet (Norton, 2009). 

1.6. Fiabilité, sécurité et stabilité d’un système électrique 

Selon Riffonneau (2009), l’électrification d’une ferme ou d’une zone rurale éloignée se fait 

avec un réseau électrique (raccordement au réseau) ou système électrique isolé et autonome 
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(photovoltaïque, éoliens, groupe électrogène, etc.). Le système à installer passe par une 

analyse préalable de fiabilité, sécurité et stabilité du nouveau système. Bayem (2009), donne 

les notions de fiabilité, sécurité et stabilité des systèmes électriques sont : 

� Fiabilité : elle désigne pour un système électrique, la probabilité pour que celui-ci soit 

en fonctionnement normal sur une période donnée. La fiabilité traduit la capacité du système à 

fournir l’énergie de façon continue, avec le minimum d’interruptions sur une période 

relativement longue. 

� Sécurité : elle mesure en termes de risque la capacité du système à répondre aux 

perturbations soudaines sans interruption de fourniture. Elle traduit la robustesse du système 

face aux perturbations soudaines et par conséquent, dépend des conditions de fonctionnement 

précédant les incidents et de la probabilité pour ces incidents d’être perturbants. La sécurité 

est associée à la dynamique du système. 

� Stabilité : c’est la capacité du système, dans un état initial donné, à retrouver un état 

d’équilibre stable après une perturbation physique. Elle dépend des conditions initiales de 

fonctionnement et de la nature de la perturbation. On remarquera que la notion de probabilité 

n’apparaît pas dans cette définition. 

1.7. Les potentialités énergétiques  

 L’électrification rurale des fermes est donc un facteur indispensable au bon 

développement de ces fermes. Il est cependant nécessaire de trouver des solutions 

économiquement viables pour cette électrification ; ces solutions seront certainement très 

lointaines de ce qui existe actuellement dans les pays développés. Nous allons maintenant 

analyser quelles sont les ressources primaires auxquelles les zones rurales ont accès. 

1.7.1. Les ressources fossiles  

Les ressources fossiles sont le charbon, le pétrole et le gaz naturel. L’Algérie a été 

construite des centrales de grande puissance pour produire l’énergie électrique. Elle dispose 

l’un des grands réservoirs mondiaux en pétrole et de gaz naturel. Des systèmes de production 

utilisés localement (de faible puissance pour un village) sont également possibles avec une 

énergie de type fossile ; il existe par exemple les moteurs diesel, et les turbines à combustible. 

Cependant, la technologie qui reste actuellement la plus adaptée aux zones éloignées 
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correspond aux moteurs diesel ou groupes électrogènes (GE) puisque le réseau de distribution 

du fuel est en général très bien développé dans ces zones. 

1.7.2. Les énergies renouvelables 

Une source d’énergie est renouvelable si le fait d’en consommer ne limite pas son 

utilisation future. C’est le cas de l’énergie du soleil, du vent, des cours d’eau, de la terre, et de 

la biomasse, à l’échelle de la durée de vie  de l’humanité. Ce n’est pas le cas pour les 

combustibles fossiles, et nucléaires (Kandouli, 2007). 

� L’énergie éolienne : 

D’après Zaamta et Dib (2009), L’Algérie dispose d’un grand gisement éolien surtout au 

Sud où la vitesse est plus élevée que le Nord, plus particulièrement le Sud-ouest (supérieures 

à 4 m/s et qui dépassent la valeur de 6 m/s dans la région d’Adrar).  

� L’énergie solaire : 

Le solaire est le potentiel le plus important en Algérie. Il est considéré le plus important de 

tout le bassin méditerranéen par 169.440 TWh/an, c’est équivalentes à 5.000 fois la 

consommation algérienne en électricité et 60 fois la consommation de l’Europe des 15 

(estimée à 3.000 TWh/an). Le Sahara dispose d’un gisement le plus important sur le  territoire 

national par 38% de la durée moyenne d’ensoleillement tableau (1.1).  

Tableau 1.1 : Potentialité de l’énergie solaire en Algérie. 

Région Régions côtières Hauts plateaux Sahara 

Superficie 4 10 86 

Durée moyenne d’ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500 

Énergie moyenne reçue (kWh/m2/an) 1700 1900 2650 

Référence : (Zaamta et Dib, 2009)  

1.8. Fourniture d’électricité  dans les régions isolées 

Nous représentons sur la figure (1.6) un système de fourniture d'énergie pour une région 

isolée avec une batterie de stockage. Ce type d'installation peut être doté d'un commutateur 

pour la distribution directe de l’énergie alternative sans transiter par les équipements de 

conditionnement de puissance, et ce, pour minimiser les pertes d'énergie dans le système. Afin 
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d'optimiser le rendement de l'installation, l'alimentation de la charge par le groupe diesel est 

prévue lorsque l'appel en puissance dépasse un seuil prédéfini. 

 

Figure 1.6 : Configuration d’un système diesel avec batterie. 

 Par ailleurs, la révolution technologique qu'a connue le domaine de l’électronique de 

puissance a permis l’émergence des sources d'énergies renouvelables dans les applications de 

production d'électricité dans les régions isolées. 

Dans la majorité des cas, les générateurs PV ou bien les aérogénérateurs de faible ou de 

moyenne puissance sont les sources les plus utilisées dans les systèmes de production. 

Toutefois, pour des régions caractérisées par des potentiels éolien et solaire de courtes durées 

de disponibilité, la combinaison des deux sources permet de générer de l’électricité avec une 

meilleure fiabilité. 

D’après Khelif (2008), les systèmes PV deviennent non rentables lorsque l’énergie 

consommée dépasse une dizaine de kWh. Pour maintenir un niveau élevé de fiabilité, 

l'adjonction d'un groupe électrogène au système autonome permet de réduire la taille du 

générateur PV et la capacité de la batterie de stockage, cela résulte en une baisse 

significative du coût d'installation. De ce fait, la combinaison d'un système diesel avec des 

systèmes d'énergies renouvelables est une solution techniquement fiable, qui peut être 

financièrement rentable. 

Nous résumons dans la figure (1.7) les différentes options de production d'électricité dans 

les régions isolées en utilisant un générateur photovoltaïque, un banc de batterie et un groupe 

électrogène. 
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Figure 1.7 : les différentes options de production d'électricité dans les régions isolées. 

Pour les régions isolées, nous distinguons deux types de système d’électrification :  

� Systèmes basent essentiellement sur des sources conventionnelles : 

L'énergie renouvelable est utilisée pour fournir de l'électricité juste durant les périodes à 

faible demande ou bien pour recharger la batterie lorsqu'un excès d'énergie se présente. Dans 

ce type de système, la batterie est quotidiennement rechargée afin d'optimiser le 

fonctionnement du groupe électrogène. L'énergie fournie par la source renouvelable est 

considérablement faible par rapport à l'énergie moyenne requise quotidiennement. Aussi 

dans ce cas, la batterie est dimensionnée pour un fonctionnement cyclique (opération charge-

décharge quotidienne). 

� Systèmes  basés essentiellement sur des sources d'énergies renouvelables : 

Le groupe électrogène, utilise comme source d'appoint, est mis en marche lorsque le 

potentiel renouvelable s'avère insuffisant ou lorsqu’une forte demande se présente. Dans ce 

cas de fonctionnement, la batterie est régulièrement chargée à un niveau élevé. Pour plus de 

contribution dans le bilan énergétique, les tailles du générateur photovoltaïque et de la 

batterie sont plus larges que celles du type conventionnel. 

Pour conclure sur la fourniture d'énergie dans les régions isolées, nous donnons une 

comparaison au tableau (1.2) entre les différentes options utilisées pour l’électrification des 

régions isolées. 

Système de fourniture d’énergie dans les régions 
isolées 

Système diesel Système photovoltaïque 
autonome 

Diesel seul Photovoltaïque-batterie Photovoltaïque seul Diesel-batterie 

Système PV-diésel-batterie 
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Tableau 1.2 : Comparatif des différentes options utilisées pour l’électrification.  

Options Avantages Inconvénients 

Extension 

du réseau 

- Longue durée de vie avec coût 

d'exploitation relativement 

faible. 

- Apte à supporter l'augmentation 

de la charge sans étendre 

l'installation. 

-Pratique familière et technologie 

mûre. 

-Opération silencieuse, pas 

d'émission de gaz localement. 

- Investissement initial très lourd. 

- Délocalisation de l'installation quasi 

impossible. 

- Qualité de tension en bout de ligne 

médiocre pour une ligne très longue. 

- Coût de maintenance élevé. 

- Impact environnemental (réquisition 

des terres pour passage de lignes). 

Photovoltaïque 

Batterie 

- Pas de consommation de fuel. 

- Fiable si l'entretien est régulier. 

-Opération silencieuse, pas 

d'émission de gaz, et technologie 

mitre. 

-Système flexible face à une 

variation de la charge. 

- Investissement initial très lourd. 

-Non rentable pour des grandes 

consommations 

- Les batteries ouvertes au plomb acide 

nécessitent une maintenance régulière. 

- Solution peu familière. 

Système 

hybride 

- Réduction de la consommation 

en fuel par l'utilisation de sources 

d'énergies renouvelables. 

- Réduction sur la maintenance 

des groupes diesel. 

-La modularité des sources 

d'énergies renouvelables permet 

l'extension de l'installation en cas 

de besoin. 

- Rentable quand le coût du fuel 

est élevé et la potentielle énergie 

renouvelable disponible. 

- Investissement plus élevé dû aux 

surcoûts induits par les systèmes 

renouvelables, le stockage et le 

conditionnement de puissance. 

- Système plus complexe. 

- Installation peu familière. 

- Pour un fonctionnement efficace, un 

système de gestion automatique de 

l'énergie est nécessaire. 

- Les batteries ouvertes au plomb acide 

nécessitent une maintenance régulière. 

La plus grande partie des systèmes hybrides en fonctionnement est dimensionnée pour 

une contribution des sources renouvelables allant de 30 à 70%. Toutefois, la configuration 
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optimale d'une installation hybride dépend du lieu d'utilisation, du profil de charge et de la 

situation financière du projet. La tendance à la baisse des coûts relatifs aux sources 

renouvelables permet de réduire la cote part des sources conventionnelles dans un système  

Les systèmes photovoltaïques avec batteries et les systèmes hybrides sont tout à fait 

modulaires et extensibles en cas d'augmentation de la charge à long terme, sans avoir à 

modifier la configuration des installations. La conception modulaire est flexible pour un 

système de fourniture d'énergie, est un facteur prépondérant dans la réduction des coûts. 

1.9. Conclusion  

Nous avons vue dans ce chapitre que l’utilisation de groupe diesel dans l’électrification des 

zones rurales comporte des insuffisances du point de vu fiabilité, temps d’alimentation 

(quelques heures par jours) et le coût élevé de la maintenance. L’utilisation des systèmes 

photovoltaïques autonome est chère pour les très grandes puissances à cause des coûts élevés 

de la partie stockage d’énergie dans batteries. Donc, le système le plus rentable est le système 

hybride qui utilise le photovoltaïque et le groupe diesel. En effet, le groupe diesel est utilisé 

comme source d’appoint qui permet au départ de réduire l’énergie à stocker et d’assurer 

l’alimentation en électricité dans les cas d’une forte demande ou une longue absence du soleil. 

L’absence d’électricité est un frein aux processus de développement, de ce fait 

l’électrification de ces zones avec une source qui se trouve dans la nature celui-ci est 

renouvelable et propre est indispensable.  

Pour cela, nous présenterons dans le deuxième chapitre les différents composants d’un 

système hybride et le principe de son fonctionnement. 
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Chapitre 2 : SYSTEMES PHOTOVOLTAÏQUES HYBRIDES 

2.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons décrire les éléments de fonctionnement normal d’un système 

d’électrification rurale ; il s’agit du système photovoltaïque couplé à un générateur diesel et 

des batteries qui est actuellement particulièrement utilisé pour les sites isolés tels que les 

régions du sud. 

Nous avons donc choisi d’aborder à décrire les différentes configurations de systèmes PV-

diesel et batteries pour comprendre chaque configuration. Nous décrirons aussi la conversion 

des rayonnements solaires en énergie électrique à l’aide des outils approprie, et de 

comprendre les performances des modules à conversion photovoltaïques.  

2.2. Présentation de système PV hybride 

La mini-centrale électrique est constituée essentiellement d’un générateur photovoltaïque, 

générateur diesel, et des batteries. Elle utilise des régulateurs et conditionnement de puissance 

qui assuré au système électrique un fonctionnement optimal et une efficacité maximale (figure 

2.1). 

 

Figure 2.1: Configuration d’un système photovoltaïque-diesel-batteries 

Ce système hybride est combines entre deux ou plusieurs sources d’énergie différentes, et 

cela afin d’assurer la continuité du service électrique ou avoir plus d’énergie avec un coût 

minimal ou encore minimiser le danger environnemental (Stoyanov, 2006). 

Générateur Diesel 

Banc de batteries 

Générateur photovoltaïque 

Contrôleur et 
conditionnement de 

puissance. 

La charge 
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2.3. Configurations des systèmes PV-Diesel-batteries 

Un système qui combine PV-Diesel  genre du courant alternatif par l'association d'un 

onduleur a un champ photovoltaïque. Cet onduleur peut fonctionner séparément ou bien en 

parallèle avec un générateur diesel ordinaire. Les systèmes hybrides peuvent être classes selon 

les configurations suivantes : 

� Systèmes hybrides séries ; 

� Systèmes hybrides commuté ; 

� Systèmes hybrides parallèles. 

2.3.1. Systèmes de type série 

Pour les systèmes séries (figure 2.2), la tension alternative en sortie du générateur diesel 

est redressée en tension continue puis injectée sur un jeu de barre continue commune au 

champ PV et aux batteries. L'énergie disponible dans ce jeu de barres sous forme de courant 

continu est ensuite convertie à travers un onduleur pour être distribuée vers les centres de 

consommation. Cette configuration entraine des pertes de conversion conséquentes. Pendant 

les périodes de faibles demandes (creux de la courbe de charge électrique journalière), le 

générateur diesel est mis à l'arrêt et la charge peut être supportée par le générateur PV 

associé au système de stockage d’énergie. Il faut noter que pour la majorité des systèmes 

séries une grande partie de l'énergie générée transite par la batterie, cette configuration se 

traduit par une baisse du rendement global de l'installation, une augmentation du nombre de 

cycles du banc de batteries et une réduction, par voie de conséquence, de leur durée de vie. 

 

Figure 2.2 : Système hybride PV-Diesel de type série. 

Le régulateur de charge empêche la surcharge des batteries par le générateur PV quand la 

Jeu de barres continu 
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puissance PV dépasse la puissance appelée et les batteries se trouvent à leur pleine charge. Le 

régulateur peut intégrer un dispositif de suivi du point de puissance maximale MPPT 

(Maximum Power Point Tracking), pour optimiser l'utilisation de l'énergie PV disponible. 

Généralement, le gain en énergie, qui résulte de l'utilisation du MPPT, est faible pour une 

installation bien dimensionnée. En effet, une installation bien dimensionnée est conçue 

pour un fonctionnement naturel autour de son point de puissance maximale. 

2.3.2. Systèmes type commuté 

Malgré leurs limites d'exploitation, les systèmes hybrides commutent (figure 2.3) restent 

les plus utilises de nos jours. Ils permettent au générateur diesel ou à l'onduleur de fonctionner 

en tant que source de courant alternatif pour alimenter les usagers, mais pas encore en 

parallèle. Les deux sources peuvent être utilisées pour charger le banc de batterie 

 

Figure 2.3 : Système hybride PV-Diesel de type Commute 

Le principal avantage de ce système par rapport à la configuration série est que la charge 

peut être directement alimentée à partir du générateur diesel. Ceci amélioré le rendement 

global de l'installation. La puissance du générateur diesel devra dépasser la puissance 

appelée. Cet excès d'énergie sera utilisé pour charger le banc de batteries. De même que les 

systèmes hybrides série, le générateur diesel peut être mis à l'arrêt pendant les creux de la 

courbe de charge électrique journalière. 

Les systèmes hybrides commutés peuvent fonctionner en mode manuel, quoique 

l'adjonction d'un détecteur de niveau de tension de batteries approprié et d'un contrôleur 

Arrêt/Marche pour le générateur diesel facilite leur mode de fonctionnement en automatique. 

Jeu de bar continu 

Onduleur Commutateur 

Régulateur solaire Redresseur/chargeur de 
batterie 
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2.3.3. Systèmes type parallèles 

Cette configuration (figure 2.4) s'appuie sur les performances de l'onduleur à fonction 

bidirectionnelle. La charge est alimentée par le diesel seul ou bien par le générateur PV 

couplé à la batterie de stockage. L’onduleur avec son rôle bidirectionnel permet de charger 

le banc de batteries (fonctionnement en redresseur chargeur) à partir du diesel quand 

l’énergie de celui-ci est en excès. 

 

Figure.2.4 : Système hybride PV-Diesel de type parallèle 

2.4. Les rayonnements solaires 

 Selon Hamidat (2004), les rayonnements solaires arrivant au sol  au moins deux 

composantes: une composante directe Bd et une composante diffuse Dd, le tout formant le 

rayonnement global G. Ils s’expriment habituellement en watt par mettre quarré (w/m2) 

 G = Dd +  Bd      (2.1)   

Les modules PV est incliné perpendiculairement aux rayons de soleil pour que le 

rayonnement solaire atteigne son intensité maximale comme montre la figure (2.5).  

 

Figure 2.5 : Composant des rayonnements solaire au sol. 

Jeu de bar continue 

Onduleur 
bidirectionnel 

Régulateur 
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Les rayonnements sur une surface inclinée sont calculés par l’équation (2.2) : 

G =     (2.2) 

Où Lat est la latitude du site,  est l'angle d'inclinaison du capteur, +d est la déclinaison du 

Soleil dans l'hémisphère nord, et -d est la déclinaison du Soleil dans l'hémisphère sud. 

L'utilisation de l'équation susmentionnée nécessite un modèle de calcul adéquat du 

rayonnement diffus (Dd). Aux fins du présent manuel, un facteur d'inclinaison FT est fourni 

dans les graphiques de l'annexe 1 pour calculer le rayonnement sur une surface inclinée. Ce 

facteur d'inclinaison est fourni pour les latitudes de 0° à 50° de latitude Nord (N). En 

multipliant les données sur le rayonnement global sur un plan horizontal par les facteurs 

d'inclinaison de l’annexe (2), on obtient le rayonnement global sur une surface inclinée. 

2.5. Le générateur photovoltaïque  

Le générateur photovoltaïque est constitué de plusieurs modules assemblés en série et en 

parallèle selon la puissance demandée. Chaque module est lui-même constitué de cellules 

photovoltaïque généralement montée en série (figure 2.6). 

 

Figure 2.6 : Structure d’un générateur photovoltaïque. 

2.5.1. L’effet photovoltaïque 

D’après Jimmy (1998), et Ameziane (2009), l’énergie photovoltaïque (PV) est la 

transformation directe de la lumière en électricité, la transformation est instantanée de 

rayonnements solaires en énergie électrique sous l’effet photovoltaïque  

 

Module Cellule Générateur PV 
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2.5.2. Cellule solaire   

Cette cellule, qu’on appelle aussi photopile ou photovoltaïque, est fabriquée à l’aide de 

matériaux semi-conducteurs comme les transistors. On peut la représenter comme une diode 

qui est sensible à la lumière. Comme une pile chimique (c’est-à-dire une batterie).  

 

Figure 2.7 : Structure d’une cellule solaire en silicium. 

Il existe plusieurs types de cellule photovoltaïque, les plupart sont en silicium.la figure (2.7) 

représente les déférents composantes d’une cellule photovoltaïque en silicium. 

2.5.3. Circuit équivalant d’une cellule photovoltaïque 

Dans le schéma équivalent de la cellule photovoltaïque (figure 2.8), elle est possède les 

avantages combinés d’une source de courant et d’une source de tension, sans en supporter les 

inconvénients : ainsi, on peut laisser un module en court-circuit, ou en circuit ouvert sans 

aucun problème (Madani, 1996). 

 

Figure 2.8 : Circuit électrique équivalant d’une cellule photovoltaïque. 

L’équation de la caractéristique I-V est alors : 

I = IL - Id - Ish       (2.3) 

Ce que permet de nous donne l’équation générale (2.4) 
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(2.4) 

q

Tk
V

j

t =
       (2.5)

 

Où, IL est le photocourant, Io est le courant de saturation de la diode, A le facteur d’idéalité de 

la diode, et Vt la tension thermique, Rs  résistance série et Rsh résistance shunt. Tj étant la 

température de jonction, k le coefficient du Boltzmann (1.38*10^-23J/K), et q la charge de 

l’électron (1.602*10^-19). 

2.5.4. Caractéristique I –V de la cellule PV 

Une caractéristique de photopile aurait une courbe I = f (V) décrite par deux droites 

perpendiculaires, la photopile se comportant comme une source de courant I jusqu'à une 

tension limite, ou comme une source de tension jusqu'à un courant I (Figure2.9). 

 

Figure 2.9 : Caractéristiques I-V d’une cellule Photovoltaïque. 

2.5.6. Notion de puissance crête  

C’est la puissance que peut fournir un module sous les conditions de test standard (CTS) tel 

que l’éclairement 1000 W/m2, sous la température 25°C (Guenounou, 2009). 

2.6. Paramètres du module photovoltaïque 

Courant de court-circuit : 

 La densité de courant de court-circuit (Icc), déterminé pour V = 0, est directement 

proportionnelle au photocourant (IL) : 
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Icc = IL                                                                                               (2.6)                  

Tension de circuit-ouvert : 

On déduit la tension en circuit-ouvert (Vco) par annulation du courant : 

             Vco =                        (2.7) 

Puissance optimale Pm : 

La puissance optimale(Pm) d’un module photovoltaïque est donnée par le produit de la 

tension(Vm) et le courant optimal(Im). 

             Pm = Im  * Vm                                                             (2.8) 

Facteur de type FF (filling factor) : 

On appelle facteur de forme FF (filling factor), le rapport entre la valeur maximale de la 

puissance pouvant être extraite (Im ,Vm) de la photopile sous les conditions de mesures 

standardisées, et le produit Icc Vco où: 

 FF =      (2.9) 

Icc = intensité de court-circuit 

Vco = tension de circuit ouvert   

Le rendement de conversion énergétique (Rd) : 

Le rendement de la cellule est le plus souvent donné sous la forme suivante, en fonction 

des grandeurs mesurables : 

   Rd =                   (2.10) 

Pe= G*S      (2.11) 

Avec Pe est la puissance incidente, G  représente l’insolation en [W/m2], et S est la surface du 

module en [m2]. 
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2.7. Influence des paramètres météorologiques  

2.7.1. Influence de l'éclairement 

Les figures (2.10) et (2.11) donnent respectivement la caractéristique I-V et P-V d'un 

module PV en fonction de l’éclairement incident et à température ambiante. Nous constatons 

que les variations du courant de court-circuit (c'est à dire pratiquement le photocourant crée 

dans le module PV) est proportionnel au flux solaire incident. D'où le forte influence de 

l’éclairement sur le courant débité par le module PV. Cette influence se traduit par une 

augmentation de la puissance disponible dans les modules PV, chaque fois l’éclairement 

augmente et à chacune des valeurs du flux lumineux correspondent une puissance électrique 

maximale que pourrait fournir un module PV. 

 

 

 

Figure 2.11 : Influence de l’éclairement sur la caractéristique I-P d'un module PV. 

Nous avons développée un  programme à l’environnement du MATLAB pour déterminer 

l’influence de l’éclairement sur les caractéristiques I-V et I-P il est présente au niveau de 

l’annexe (3) pour tracer les figures au dessus. 

Figure 2.10 : Influence de l’éclairement sur la caractéristique I-V d'un module PV 
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2.7.2. Influences de la température 

D’après Labouret (2005), La température est un paramètre très important dans le 

comportement d'un module PV, pour cela nous avons réalisé un programme sous Matlab qui 

trace les courbes d’influence de la température sur les caractéristiques I-V et I-P d’un module 

(Annexe 4). Nous constatons à la figure (2.12), qui représente la caractéristiques I-V pour un 

éclairement constant et pour diverses valeurs de la température, que le courant de court-circuit 

(Icc) varie peu en fonction de la température.  

Par contre, l'augmentation de la température engendre une diminution de la tension en 

circuit ouvert et se traduit aussi par une diminution de la puissance maximale disponible dans 

les modules PV (figure 2.13), d'où l'influence de la température sur le comportement du 

module PV. 

 

Figure 2.12 : Influence de la température sur la caractéristique I-V d'un module PV 

 

Figure 2.13 : Influence de la température sur la caractéristique I-P d'un module PV. 

2.8. Le groupement des modules PV 
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Les modules PV sont regroupée en série ou en parallèle en raison d’augmenter le courant 

et la tension de générateur PV pour satisfaire le besoin de la charges donnée.  

 

Figure 2.14:Caractéristiques I-V des modules connecté en série et parallèle. 

Le module PV représente l’élément essentiel de la source d’énergie électrique dans le 

générateur PV. La puissance du générateur PV(PG) est calculée par l’équation (2.12) où VG et  

IG sont la tension et le courant de la sortie du générateur PV respectivement. 

PG= FF * VG * IG     (2.12) 

2.8.1. Le groupement de module en série  

En additionnant des modules identiques en série, le courant de la branche reste le même 

mais la tension augmente proportionnellement au nombre de modules en série (figure 2.14). 

La tension de générateur PV est donnée en fonction de la tension de module par l’équation 

(2.12) pour augmenter la tension du générateur. 

VG =Ns * VM       (2.12) 

Où VG et Ns sont la tension du générateur PV et le nombre des modules en série 

respectivement. 

2.8.2. Le groupement de module en parallèle  

En additionnant des modules identiques en parallèle, la tension de la branche est égale à la 

tension de chaque module et l’intensité augmente proportionnellement au nombre de modules 

en parallèle dans la branche (figure 2.14).  

IG = Np * IM      (2.14) 
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Où IG et Np sont le courant du générateur PV et le nombre des modules en parallèles 

respectivement. 

2.9. Le générateur diesel 

Les groupes électrogènes figurent parmi les différents moyens de production d’électricité. 

Le fonctionnement d’un groupe électrogène se base sur le principe suivant lequel l’énergie 

mécanique est produite par  un moteur à gaz ou moteur diesel (moteur thermique) qui entraîne 

un alternateur produisant de l’électricité. 

Les différentes applications d’un groupe électrogène sont : 

� production d’énergie électrique de secours ; 

�  production d’énergie électrique de pointe ; 

�  production d’énergie électrique. 

Les Générateurs classiques sont normalement des moteurs diesel couplé au générateur. 

L’énergie Diesel offre des générateurs dans un des deux façons. Soit ils ne produisent que la 

puissance nécessaire pour la charge, ou qu'ils génèrent la puissance nominale et le surplus 

d'énergie, est utilisé pour charger la batterie d'accumulateurs. (Deshmukh, 2008 ; Gupta, 

2010) 

Avec l’état actuel de la technologie, le rendement global le plus élevé pouvant être atteint 

avec les moteurs en question est d’environ 42%, le reste de l’énergie étant des pertes 

thermiques. 

2.10. Le stockage de l’énergie photovoltaïque 

Il est nécessaire de stocker l’électricité chaque fois que la demande énergétique est décalée 

dans le temps par rapport à l’apport du soleil. Les durées de stockage peuvent être très 

variables, de quelques heures (passage de nuages), d’une nuit, à plusieurs jours ou plusieurs 

mois pour des systèmes autonomes, et selon le degré que l’on se fixe au niveau de la sécurité 

d’approvisionnement (Himri et al,  2008). 

Les batteries servent à stocker l’énergie produite par le générateur  PV. Ils y ont nécessité 

de stockage chaque fois que la demande énergétique est décalée dans le temps vis-à-vis de 

l’apport énergétique solaire. En effet : 
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• la demande énergétique est fonction de la charge à alimenter, la charge utilise fonctionne 

soit en continu, soit à la demande ; 

• l’apport énergétique solaire est périodique (alternance jour/nuit, été/hiver) et aléatoire 

(conditions météorologiques). 

Dans un système photovoltaïque, la batterie remplit trois fonctions importantes : 

� Autonomie : 

 Une batterie permet de répondre aux besoins de la charge en tout temps, même la nuit ou 

par temps nuageux. Selon les conditions du site et la présence d’une génératrice d’appoint, 

les batteries d’accumulateurs  sont  dimensionnées  pour  permettre  une  période  d’autonomie  

du  système  de  quelques jours à quelques semaines. 

� Courant  de  surcharge : 

Une  batterie  permet  de  fournir  un  courant  de  surcharge  pendant  quelques instants, 

c’est-à-dire un courant plus élevé que celui que peut fournir le champ PV. Ceci est 

nécessaire pour faire démarrer les moteurs et les autres appareils requérant un courant de 

démarrage de 3 à 5 fois supérieur au courant d’utilisation. 

� Stabilisation de la tension : 

Une batterie permet de fournir une tension constante, en éliminant les écarts de tension du 

champ PV et en permettant aux appareils un fonctionnement à une tension optimisée. Les 

deux types de batteries utilisés le plus couramment dans les systèmes photovoltaïques sont 

les batteries avec accumulateurs au plomb-acide (Pbacide) et les batteries avec accumulateurs 

au nickel-cadmium (Ni- Cd). 

2.11. Système de conditionnement 

Pour Djarallah (2008), puisque les générateurs PV, aussi bien que les batteries, fournissent 

des tensions continues, et connue la plupart des dispositifs commerciaux ont besoin d'une 

tension alternative. Par conséquent, un élément de conditionnement de puissance est 

nécessaire entre les deux côtes courant continue(CC) et alternative(CA). 

2.11.1. Onduleurs  

L'onduleur, avec ces fonctions associées, est le composant-clef pour une opération réussie 

et optimale des systèmes PV. Un onduleur doit accomplir trois fonctions affines d'introduire 

l'énergie d'un champ PV dans le réseau électrique: 
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� Transformation d'un courant continu (CC) en un courant alternatif (CA) ; 

� Donner la forme sinusoïdale au courant alternatif ; 

� Amplifier la tension du champ PV au niveau de la tension du réseau. 

On distingue généralement plusieurs types d'onduleurs, qui peuvent être utilisés pour getter 

une tension sinusoïdale. Pour ces applications, on trouve  des onduleurs-hacheurs abaisseurs, 

onduleurs à tension numérique synthétisée, etc. 

2.11.2. Régulateur de charge 

On équipe le système de batteries d’accumulateurs qui permettent de stocker l’électricité et 

de la restituer en temps voulu. Ainsi, quand l’énergie produite est supérieure à l’énergie 

consommée, l’excédent d’électricité est stocké dans les batteries jusqu’à ce que la limite de 

charge des batteries soit atteinte. Inversement, quand l’énergie produite est inférieure à 

l’énergie consommée, les batteries fournissent la quantité d’énergie manquante jusqu’à ce que 

la limite de décharge des batteries soit atteinte. Un régulateur est alors indispensable pour 

protéger la batterie contre les surcharges ou les décharges profondes nocives à sa durée de vie. 

2.12. Conclusion  

Nous avons vu que le module PV constitue naturellement l'élément de base à considérer 

dans la conception, et l'optimisation du système PV. Dans ce chapitre, nous avons décrit les 

phénomènes physiques essentiels qui participent à la conversion photovoltaïque et les 

propriétés fondamentales qui en découlent, ainsi qu'un certain nombre de paramètres qui 

influence sur les performances du module PV soient externe météorologiques telles que 

l’éclairement et la température. 

Les plus grands parties de ce chapitre étaient consacrée à la description des composants 

de la centrale électrique, l’objectif était de comprendre l’importance  de modules et leur rôle 

en génération de courant électrique et l’ondulation de ce courant pour l’emmagasinés dans 

les batteries.  
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Chapitre 3 : MODELISATION DES COMPOSANTS D’UN SYSTEME HYBRIDE 

3.1. Introduction 

Nous avons vue dans le chapitre précédent que le module PV est l’unité principale de 

produire l’énergie électrique dans le générateur PV. Donc pour étude les caractéristiques I-V 

de ce module, il est indispensable de modéliser ces caractéristiques en raison de facilites la 

simulation de son fonctionnement en prise en compte l’influence des paramètres externe tel 

que l’éclairement, la température d’une part et d’autres externes sont liées au module PV lui-

même d’autre part. 

Dans ce chapitre. On veut présente les modèles mathématiques pour décrire le 

fonctionnement du système PV hybride, pour avoir un aperçu sur les caractéristiques, et  les 

performances du système hybride.  

3.2. Modélisation des composants d’un système hybride (PV-Diesel-Batteries) 

3.2.1. Modélisation des caractéristiques I-V d’un module photovoltaïque  

Selon Hamidat (2004), il est existé plusieurs modèles mathématiques pour la modélisation 

des caractéristiques I-V d’une cellule photovoltaïque. Ces modèles se différencient par la 

procédure et le nombre de paramètres intervenants dans le calcul de la caractéristique courant 

tension. En se basant sur l’équation générale (équation 2.3) de la caractéristique I-V, nous 

avons proposé un nouveau modèle mathématique qui se base sur seulement quatre paramètres 

simple à calculer.  

3.2.1.1. Modèle explicite 

Le modèle propose une résolution explicite très simple de l’équation générale (2.4). Ce 

modèle nécessite les données de quatre paramètres à savoir Icc, Vco, Im et Vm. La 

caractéristique I-V de ce modèle est illustrée par Sadok et Mehdaoui (2008), comme suit: 

                                                          (3.1)
 

                                                                                     (3.2) 

                           (3.3) 
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3.2.1.2. Modèle analytique 

La caractéristique I-V de ce modèle est donnée par l’équation ci-dessus. Le modèle est 

basé sur le calcul des cinq paramètres de la fonction I=f(I,V) qui sont : IL, Io, Rs, Rsh et A. Ces 

paramètres sont déterminés à partir des données qui sont le courant de court-circuit, Icc, la 

tension à circuit ouvert, Vco, le courant, Im et la tension, Vm au point de puissance maximale 

Pm et les pentes au voisinage de Vco et de Icc. 

       (3.4) 

                                        (3.5) 

                     (3.6) 

               (3.7) 

             (3.8) 

Rsh =Rsh0      (3.9) 

Ou Nc est le nombre de cellule dans une module PV. 

3.2.1.3. Modèle proposé 

Nous avons vu que les caractéristiques I-V de module PV se présentent sous une fonction  

I=f (V, I). Dans cette partie on veut écrire cette équation sur la forme I=f (V) pour l’objet de 

facilitaient les calculs. Donc, nous allons extraire I en fonction de V à l’aide de l’outil Matlab.  

On peut écrire l’équation (2.4) sous la forme suivante : 

  (3.10) 

Ce que donne  une équation que nous veut cherchera sa solution I. pour cela la relation 

précédente donne comme suite : 

 

                (3.11) 
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Où:             (3.12) 

)        (3.13) 

          (3.14) 

        (3.15) 

Pour déterminer la valeur de I en fonction des autres paramètres, nous devons résolu 

l’équation (3.11) sur Matlab (version R2009b) qui nous obtient le modèle suivant : 

  (3.16) 

Où w= LAMBERTW(x)  est la solution de l’équation w * exp (w) = x (Robert, 1996). 

On peut extraire les valeurs initiales des paramètres du module en utilisant le modèle 

analytique  au niveau de paragraphe (3.2.1.2). Les valeurs initiales des paramètres sont notées 

par l’indice ref  pour indiquer sa valeur initial dans les conditions STC. 

Validation de modèle : 

Pour valider ce modèle mathématique, le calcul des erreurs permet de nous donnant un 

aperçu pour comparer avec d’autres modèles. Nous utilisons la déviation standard de l’erreur 

(DES) et erreur relative(Ex) présenter dans les relations (3.17) et (3.18) respectivement. 

 0.5      (3.17) 

Ical et Imes ce sont les valeurs calculer et mesurées de courant. N est le nombre de mesure  

       (3.18) 

Avec X est la puissance maximale du module. 

Vérification des erreurs : 

Pour vérifier la validation de notre modèle, nous donnons aux tableaux (3.1) et (3.2) les 

résultats d’erreurs DES et d’erreurs relatives respectivement pour le module UDTS-50 en 

utilisant le modèle analytique, explicite, et le nouveau modèle obtenu. 
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Nous avons calculé les erreurs pour le modèle proposé sous Matlab et comparé avec les 

résultats du modèle analytique et explicite. 

Tableau 3.1 : Résultats du DES pour le module PV de type UDTS-50. 

G (W/m2) T(C°) Pm(W) 
DES 

Modèle 
explicite 

Modèle 
analytique 

Modèle  
proposé 

1030 42.6 46.62 0.0152 0.157 0.0010 
824 41.3 39.23 0.0153 0.112 0.0007 
589 37.0 29.73 0.0212 0.061 0.0047 

Le modèle explicite à une grand DES soit 0.0212, tendit que le modèle proposé présente une 

faible DES soit 0.0047. On peut dire que le modèle explicite est le moins performant que 

l’analytique, et ce dernier est le performant que les modèles par la comparaison basé sur le 

DES. 

Tableau 3.2 : Résultats d’erreur relative de module UDTS-50 

G (W/m2) T(C°) Pm(W) 
Ex(%) 

Modèle 
explicite 

Modèle 
analytique 

Modèle 
proposé 

1030 42.6 46.62 0.2120 0.922 0.0047 
824 41.3 39.23 0.0590 0.529 0.0237 
589 37.0 29.73 0.2290 0.132 0.0002 

Le modèle analytique présente la valeur le plus élevée d’erreur relative avec 0.922, cette 

valeur est plus grand que celle du modèle explicite soit 0.212, tendit que le modèle proposé 

présente le moins d’erreur relative de l’ordre de 0.0047. 

Si on fait la synthèse les deux résultats erreurs obtenues, nous constatons que le modèle 

proposé est le plus performant avec une erreur relative et une DES le moins que les autres 

modèle. 

Nous avons constitué un programme de simulation développé sous Matlab pour le modèle à 

une diode est présenté à la figure (3.1). Ce programme permet également de visualiser les 

courbes I-V. Ces courbes ainsi calculées seront comparées à la courbe expérimentale mesurée 

correspondantes. 
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Figure 3.1 : Caractéristiques I-V calculées et mesurées de module UDTS-50 du modèle 

proposé. 

Les figures (3.2) et (3.3) représente les courbes de caractéristiques I-V calculées et mesurées 

pour les modèles explicite et analytique respectivement dans le cas de module UDTS-50.  

 

Figure 3.2 : Caractéristiques I-V calculées et mesurées de module UDTS-50 du modèle 

explicite. 

 

Figure 3.3 : Caractéristiques I-V calculées et mesurées de module UDTS-50 du modèle 
Analytique. 
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3.2.2. Extrapolation des données et des paramètres du modèle 

Elle est existe plusieurs méthodes pour extrapoler vers d’autre condition de température et 

d’éclairement afin d’avoir les caractéristiques mesurés du module fournissant par le 

constricteur sous les conditions de CTS. 

Par Celic, (2007), aux extrêmes de la courbe I-V  les valeurs de Icc et Vco d’un couple de 

température(T) et éclairement(G) par rapport à la valeur initiale des donnes est calculé par : 

 

   (3.19) 

       (3.20) 

Où Icc et Vco sont les nouvelles valeurs de courant du courant de court circuit et de la tension 

de circuit ouvert. αVco et αIcc sont les coefficients de température pour la tension de circuit 

ouvert  et du courant de court circuit respectivement. 

Pour l’extrapolation des paramètres de modèle tell que le photcourant, le courant de 

saturation, la résistance shunt,  résistance série, les expressions sont : 

     (3.21) 

    (3.22) 

         (3.23) 

)        (3.24) 

3.2.3. Générateurs PV (Epv) 

Selon Diaf et al (2008), La production d'énergie d'un générateur PV ayant une surface total 

S en (m2), et subir un éclairement global G (kWh/m2) sur plan incliné, peut déterminer avec 

l’équation (2.25) comme suite : 

              (3.25) 

Où Pf est le facteur de remplissage de module égal à 0.9, ngpv est  le rendement moyen de 

générateur PV dans les conditions d’exploitation, il déterminer avec l’équation (2.26) 
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ngpv= nm * [1 - β * (Tj - 25)]      (3.26) 

Où nm est le rendement de référence du module PV, nrp, et β est le coefficient tenant compte 

de la variation du rendement du module photovoltaïque en fonction de la température, il est 

estimer de 0,004 à 0.006%/C°. 

3.3. Modèle de la température ambiante 

Le générateur PV est la principale source d'énergie dans le système PV-batteries-diesel. Le 

calcul de sa production journalière (Epv) dépend de l'irradiation solaire (G), la température des 

cellules solaires (T) et le point de fonctionnement du système.  

       (3.27) 

Où Ta est la température ambiante, NOCT est la température nominale du fonctionnement de 

cellule. 

Selon Diaf, (2007) et Notton, (2010), NOCT est la température déterminer de la cellule en 

semis le module PV aux conditions dans lequel l’éclairement est 800 W/m2, et de la 

température 20 C°  

3.4. Batteries 

3.4.1. Estimation de l'état de charge de la batterie(EDC)  

La puissance de sortie d'un panneau solaire, qui est utilisé pour charger la batterie, varie 

avec le rayonnement solaire et la température. Pour  contrôler des cycles de charge / décharge 

de la batterie, l'estimation de l'état de charge de la batterie (EDC) est indispensable. Le EDC 

(state of charge) est varié entre 0 et 1. Lorsque EDC est 1 signifie que les batteries totalement 

chargées, et 0 quand les batteries décharge totalement (Shen, 2009). 
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Figure 3.4: Présentation de l’état de charge et la profondeur de décharge d’une batterie. 

La figure 3.4 représente un graphe de l’état de charge des batteries dans un système PV. Les 

batteries sont conçues pour restituer l’énergie pendant une longue période en conservant leur 

aptitude à la recharge (EB min), et ceci à une plusieurs reprises de rechargement (cycles). 

3.4.2. Energie des batteries  

L’énergie stockée dans les batteries pour  n jour pendant la période de charge est calculée 

par : 

          (3.28) 

L’énergie stockée dans les batteries pour  n jours pendant la période de décharge est  

            (3.29) 

Où EB(t) et EB (t-1) sont l’énergie stockée dans les batteries pour deux temps successifs, ns est 

le coefficient pour laquelle les batteries se autodécharges, Epv (t) l’énergie génère le 

générateur PV en t de temps, ncnv  est le coefficient de convertisseur, et nbatt est l’efficacité de 

charge des batteries comprise de 0.65 à 0.85. 

Quoique ce soit le jour n, l’énergie accumulée dans les batteries est en sujet aux contraintes 

suivantes :  

EB min ≤  EB   ≤ EB max     (3.30) 

Où EB max est le niveau maximal d’énergie permise ce qu’égale à la capacité  de la batterie 

Cbatt. EBmin est le niveau d’énergie pour laquelle doit être reste dans la batterie en raison 

d’augmente son cycle de vie de batterie. Il est déterminé par l’état de décharge maximum 

EDD ou EDC min.  

EB min= (1-EDDmax) *  Cbatt = EDCmin * Cbatt    (3.31) 

Où                                                  EDC = 1 – EDD                 (3.32) 

En général plus la capacité des batteries est augmente va réduire le cout de système et verse 

versa. Donc le choix d’EDDmax joue un rôle important dans la vie et le coût de système. Ainsi, 

le calcul de l’EDC de la batterie est calculer par : 
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              (3.33) 

3.5. Convertisseur 

L'onduleur est caractérisé par son rendement de puissance (ηond). L'énergie à la sortie de 

l'onduleur est donnée:  

Epv ond (t) = EPV (t) * ηcnv      (3.34)  

Où Epv ond  est énergie à la sortie de l’onduleur, en KWh, EPV est énergie générée par le champ 

PV, en KWh, et ηcnv le Rendement de l’onduleur. 

      (3.35) 

Oû EB ond est l’énergie des batteries à la sortie de convertisseur. 

3.6. Groupe électrogène 

L’exploitation de système PV en collaboration avec le groupe de batteries et d'autres 

producteurs d'énergie renouvelable. D’âpres Pragya (2009), Gupta(2010), l’énergie générée 

horaire par le générateur diesel avec puissance de sortie nominale est définie par l'expression 

suivante: 

EGD(t)= EDGn (t)* nDG      (3.36) 

Où nDG est l’efficacité du générateur diesel, EDGn est la puissance nominale de générateur 

électrogène. 

3.7. Conclusion 

Nous avons présenté des modèles mathématiques qui décrivent le fonctionnement des 

composants du système hybride, dans l’objectif de présenter d’aide à la simulation des 

systèmes hybride, et on a terminé avec la description de déférente configuration de système 

hybride qui liée entre le PV, groupe diesel, et des batteries. 

La mise en point d’une programme sous Matlab permet la facilite et mieux de calculer les 

caractéristiques I-V du module PV. Le programme sous Matlab présente donc la puissance 

qui peut fournir le générateur PV dans tel condition d’éclairement et de température données. 
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Chapitre 4 : DIMENSIONNEMENT D’UN SYSTEME PV HYBRIDE 

4.1. Introduction 

Le dimensionnement a pour but de déterminer la puissance-crête du générateur solaire et la 

capacité de la batterie, à partir des données d’ensoleillement du site d’une part, et des besoins 

électriques de l’utilisateur d’autre part. Le choix des composantes du système solaire doit 

permettre à l’usager d’utiliser les équipements requis durant la période demandée (c’est-à-dire 

tout au long de l’année ou pour une période déterminée), et ce avec une disponibilité 

prédéterminée 

4.2. Les différentes étapes de dimensionnement 

Le diagramme présent à la figure (4.1) résume la marche à suivre dans le cas de 

dimensionnement d’un générateur PV avec conversion et stockages d’énergies. 

Figure.4.1: diagramme simplifié du dimensionnement d’un système PV avec stockage. 
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Les étapes permettront de dimensionner approximativement un système photovoltaïque. Il 

faut, en premier lieu, estimer les besoins en électricité, préférer les équipements à basse 

consommation, et établir la durée de la période d’ensoleillement maximal de la région où le 

système sera installé. 

Pour le dimensionnement du système photovoltaïque on va suivre les étapes suivantes : 

4.2.1. Estimation du besoin en électricité 

L’évaluation des besoins en électricité pour déterminer la demande énergétique 

quotidienne à satisfaire EL en Wh/jour, on liste les caractéristiques électriques (disponibles 

généralement sur les plaques signalétiques) des appareils à faire fonctionner et ensuite on fixe 

la tension U pour le câblage des panneaux photovoltaïques. Le tableau (4.1) ci-après 

comporte la fiche à remplir pour déterminera les besoins journaliers en énergies électriques. 

Tableau 4.1 : Estimation de la consommation journalière en électricité. 

Nombre de chaque 
Équipement 

Puissance 
nominale (W) 

Durée d’utilisation 
journalière (h/j) 

Consommation électrique 
journalière E  (Wh/j) 

X Y Z X*Y*Z 

 

Sachant que L’énergie génère le champ PV subir une perte au niveau de l’onduleur qui 

transforme le courant continue en courant alternatif (DC/AC). 

4.2.2. Énergie solaire récupérable 

Grâce à la station météorologique la plus proche du site on dispose de nombreuses données 

statistiques de rayonnement solaire exprimées en Wh/m2.jour. Ce sont les moyennes  

mensuelles globales qui servent la plupart du temps le dimensionnement de système. 

On assimile l’illumination solaire reçue au produit du rayonnement 1000 W/m2 (conditions 

CTS) par un certain  nombre d’heures équivalentes n.  

Pour le dimensionnement final on se base sur les conditions les plus favorables c'est-à-dire 

qu’on doit choisir  la capacité journalière la plus élevée ou le mois le plus favorable à cause 

de l’existence d’une source d’appointe du système PV-batteries c’est le groupe électrogène. 
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En cas de générateur PV autonome avec ou sans batteries, le dimensionnement de la même 

manière, mais on doit choisir le mois le moins favorable (Chahid, 2007). 

4.2.3. Définition des modules PV 

Le générateur PV constitue des modules connectés en série et d’autres en parallèle pour 

atteindre la tension et le courant requis à alimenter la charge donnée (EL). Les modules PV 

sont inclinés à un angle est égal à la latitude du site. L’estimation de puissance  du générateur 

PV requise PG en watt crête (Wc) dans les conditions CTS est calculée avec l’équation (4.1) 

comme suite : 

PG=         (4.1) 

Où nond et n sont le rendement de convertisseur et le nombre d’heures équivalentes 

respectivement. Une heure de soleil équivalent un kilowattheure par mètre carré par jour 

[1kWh/m2.j = 1 heure de soleil (1000 W/m2)/jour] 

4.2.3.1. Nombre de branches en parallèle  

Le calcul de la taille de générateur fait l’objet de l’article d’auteur Nafah et al (2007). Le 

nombre minimum de modules connectés en parallèle Np peut s’écrire sous la forme de 

l’équation (4.2) 

Np= max [Int ( )]     (4.2) 

Où  ncnx représente le coefficient de perte due à la connexion entre les modules PV. 

Le nombre de branches en parallèle sert particulièrement à donner le courant nécessaire à 

la   charge. Il est en fonction de plusieurs paramètres pouvant influencer le bon 

fonctionnement du système ; l’irradiation globale sur le plan incliné (G), les différents 

rendements des équipements utilisés (convertisseur) et la consommation journalière 

mensuelle moyenne. 

4.2.3.2. Nombre de modules en série 

 Le nombre minimum de modules connecté en série Ns se définit comme suite : 
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Ns=        (4.3) 

Où VG et Vm sont la tension du générateur et la tension optimale du module PV 

respectivement. 

4.2.4. Dimensionnement de stockage  

Les batteries qui peuvent être chargées pendant le jour et déchargées durant la nuit. Ces 

batteries doivent fournir la puissance requise sans être rechargées sous l’effet de leurs 

autonome. La capacité de la batterie Cbat donnée en ampèreheure(Ah) est définie par 

l’équation suivante : 

   Cbat =       (4.4) 

Où EL est la charge quotidienne, J sont les jours autonomes, EDD est la profondeur de 

décharge des batteries. 

Dimensionner les batteries, c’est choisir un stockage permettant de s’affranchir des variations 

climatiques temporaires, à l’échelle de l’heure de la journée, et de l’ombrage pendant la nuit. 

L’équation (4.5) à pour l’objet de déterminera le nombre minimal des batteries connectées en 

parallèle(Nbp). 

Nbp= int [ ]     (4.5) 

Et le nombre minimal des batteries connectées en série, Nbs est calculé suite à l’équation (4.6). 

Nbs =        (4.6) 

Où Cbat est la capacité de batterie, Vob est la tension opérationnelle de banc des batteries, Vnb 

est la tension nominale d’une batterie, ndch et ninv sont le coefficient de décharge et le 

coefficient de conversion pour les batteries respectivement. 

4.2.5. Coût d’un système  

Le calcul du coût d’un tel système exige la connaissance des éléments suivants : 

� La durée de vie 
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� L’investissement initial. 

� Les coûts de maintenance annuels relatifs aux systèmes (photovoltaïque, diesel) 

Le coût de système est calculé par l’équation suivante : 

Csys= Cpv* α + Cbat* β + Ca     (4.7) 

Où Csys est les coûts totaux de système, Cpv est la capacité du générateur PV, Cbat est la 

capacité des batteries, et Ca est le cout des autres composants du système tel que le régulateur, 

l’onduleur, et le groupe diesel. α est le coût du PV (Da/Wc), β est le cout des batteries 

(Da/Ah). 

Les différents coûts de système PV hybride sont exprimés par le coût actualisé net total et le 

coût actualisé d’énergie définie comme suite 

� Le coût actualisé net total : 

D’après Louy (2010) le coût actualisé net total est calculé par l’équation suivante : 

      (4.8) 

Où Can tot est le coût annuel total des déférents composants de l’investissement, le coût de 

remplacement et le coût d’opération et de maintenance. N et i sont la durée de vie et le taux 

d’intérêt respectivement de chaque composant. 

� Le coût actualisé d’énergie : 

Le coût actualisé de l’énergie (COE) est défini comme  le coût moyen d’énergie électrique 

utile produite (Eup) par le système en KWh comme présente l’équation (4.9). 

      (4.9) 

4.3. Dimensionnement d’un système alimentant une ferme 

Pour notre étude nous avons choisi le site de Ghardaïa pour évaluer la consommation 

énergétique d’une ferme (Saad Allah) en énergie électrique. Nous avons recueillir les données 

climatiques, et de  gisement solaire (l’ensoleillement) disponible pour ce site. 
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4.3.1. Présentation de la zone d’étude 

La ferme donnée est située au niveau de El-Gurrara qui se loin de 150 km au chef-lieu de 

la wilaya de Ghardaïa ayant de latitude 32° Nord, longitude 4° et d’altitude de 450 m. 

 

Figure 4.2 : Situation géographique de la région d’étude. 

L’agriculture de la wilaya de Ghardaïa comme est représentée sous  plusieurs systèmes tel 

que; le système agraires, l’ancien système agricole, et le nouveau système agraire. 

� Systèmes agraires : 

Comme dans la majorité des wilayas du Sud algérien, l'espace agricole à Ghardaïa dispose de 

deux systèmes agricoles : 

� Ancien système agricole : 

Les anciennes oasis ont été édifiées à l’origine, aux abords des oueds et dans les vallées, 

dépressions appelées communément « dayas ». La ressource en eau est constituée par 

l'exploitation directe des crues d'oueds ou par l'exhaure à partir de la nappe phréatique 

alimentée par ces oueds. Les terres, de type alluvionnaire, sont à dominance sableuse et sont 

relativement profondes. 

La contrainte principale de ces oasis est le captage et la gestion de l'eau. Face à la modestie 

des moyens, l'édification de ces « jardins vivriers » par les ancêtres, a nécessité d'énorme et 
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intense travaux humain et animal, allie à une ingéniosité exceptionnelle pour surmonter les 

contraintes et l'agressivité du milieu. 

� Nouveau système agricole : 

C'est la loi de 1983, relative à l'accession à la propriété foncière agricole qui a été à 

l'origine de ce mode d'exploitation du milieu saharien (périmètres irriguée). Celle-ci offrait au 

bout d'un délai de cinq ans - l'opportunité aux attributaires de devenir propriétaires fonciers 

par le biais de la mise en valeur des terres. 

Un grand engouement a été déclenché vis-à-vis de cette forme d'appropriation. Cette 

entreprise prenait plus d'envergure par la réalisation de forages profonds à débits importants 

dans la nappe albienne. Ce qui a permis de conquérir des terres, non seulement à la périphérie 

des oasis existantes, mais aussi de repousser plus loin les limites des espaces mis en valeur. 

Le recours aux moyens matériels puissants (motopompe, tracteur, véhicule de transport), a 

rendu possible la création d'exploitations bien structurées et de taille plus grande. L'objectif 

vivrier des exploitations traditionnelles laissait plus ou moins la place au caractère 

commercial et marchand de ces unités de production. 

La méthode que nous présentons utilise les moyennes mensuelles de l'insolation journalière 

ou les moyennes mensuelles de l'irradiation revue sur un plan horizontal. En suite l'irradiation 

est transformée en irradiation horaire revue sur un plan incline. 

4.3.2. Présentation de ferme à dimensionner 

La figure (4.3) représente une vue de satellite de la fermes à dimensionnée. 

 

Figure 4.3 : Vue générale de la ferme. 
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4.3.3. Le profil de charge  

C’est le calcul de consommation journalière (EL) en énergie électrique d’une ferme donnée 

qui s’affiche dans le tableau. L’étude de profile de charge permet à étudier l’influence de 

charge sur les performances de mini-centrale électrique et de dimensionner les générateurs 

avec les batteries pour satisfaire la charge au moment où il est en besoin. 

Tableau 4.2 : la consommation journalière en électricité de la ferme. 

 
Puissance (W) Nombre 

durée d'utilisation  

(heurs) 

Consommation  

(Wh/jour) 

Éclairage 

chambre d'invité 15 12 3 540 

Salle de traite 15 7 4 420 

les ouvriers 15 16 3 720 

la base 15 8 3 360 

Laiterie 15 14 8 1680 

Équipement 

Machine de trait 2208 1 4 8832 

Broyeur 2280 1 1,5 3420 

Mélangeur 1320 1 2 2640 

Pompe à eau 1200 1 2 2400 

Ventilateur 

(été) 
100 6 7 4200 

Total 7183 67 37,5 25212 

 

Le profile de charge permettant de nous donner un aperçu général sur la répartition de la 

consommation journalière (figure 4.4).  

Vous allez voir que la consommation est importante à partir de 4 heure de mâtinée et 16 

heure de soir  à cause de l’utilisation de machine de trait d’une part et des machines a grande 

puissance telle que le mélangeur et le broyeur pour la préparation des aliments et dans l’autre 

cas. Aussi qu’en pleins de jour au moment d’utilisation des ventilateurs pendant l’été. On voit 

que la consommation augmente à la fin du soir à cause de l’utilisation d’éclairage de l’usage 

personnel d’électricité. 
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Figure 4.4 : Le profil de charge de la consommation journalière 

Ce qui le plus important à noter sur le profil de charge journalière, est que la charge horaire 

maximale peut atteindre une valeur maximale est égale à environ de 3 kW entre 7 et 9h d’une 

part et pour 16 et 18h d’autre part. Cette valeur s’appelle le pic de charge. 

Les équipements existants fonctionnent sous une tension de 220VAC comme la plupart des 

appareils. Pour le dimensionnement, on remplace les lampes à incandescence de haute 

consommation par celles fluorescentes de faible puissance de 15W. 

4.3.4. Les données climatiques 

La zone d'étude est localisée dans l'étage bioclimatique « saharien ». Les données relevées 

au niveau de la station de Ghardaïa durant la période 2000-2009 font ressortir les données 

climatiques globalement synthétisées ci-après : 

Une pluviométrie annuelle faible, 68 mm en moyenne, de nature brusque et torrentielle 

provoquant souvent les crues des oueds. Les périodes pluvieuses sont généralement 

automnales et hivernales. 

Des vents souvent chargés de sable dont le « sirocco », chaud et desséchant (moyenne 10 

jours / an), fréquence de vitesse supérieure a 10m/s. 

D'importantes amplitudes thermiques: journalières (+ 20°C), mensuelles (+ 17°C) et 

saisonnières (+ 24°C). 
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Tableau 4.3 : Relevés des températures moyennes mensuelles en °C de la région de Ghardaïa 

pendant les dernières années (2000-2009). 

 Jan Fév Mar Avril Mai Juin Juillet Août Sept Oct Nov Déc 

T (°C) 10.7 12.3 16.6 19.1 25.5 31.9 35.9 34.5 26.6 22.7 17.1 15.0 

Tmax (°C) 15.4 17.7 22.4 24.9 32.0 38.3 42.3 40.5 32.2 28.7 23.3 21.1 

Tmin (°C) 6.8 7.0 10.9 12.5 18.4 24.7 28.7 28.3 21.2 16.7 11.5 9.6 

V(Km/h) 16.7 11.4 13.7 15.5 15.5 12.7 9.7 10.4 9.6 7.4 8.3 11.1 

Source : ONM 2009 

Ces facteurs à effets défavorables et le plus souvent simultanés, engendrent des conditions 

difficiles évidentes pour le développement des plantes et la croissance des animaux dans ces 

zones. A cet effet les principales exigences dans ce contexte seront : disponibilités en eau, 

protection contre chaleurs et vents. 

4.3.5. Les donnes d’ensoleillement  

Ghardaïa est parmi l’une des régions qui disposent d’un gisement solaire très important 

dans le territoire Algérien. Sa situation géographique lui donne une importante richesse 

énergétique, tel que sa fraction d’insolation atteint fréquemment des valeurs qui dépassent les 

75%, tandis que l’irradiation globale journalière reçue sur un plan horizontal est de l’ordre de 

6000 Wh/m² en moyenne annuelle (Benkacali, 2007; Gairra, 2008). 

La méthode que nous présentons utilise les moyennes mensuelles de l'insolation journalière 

ou les moyennes mensuelles de l'irradiation revue sur un plan horizontal, en suite l'irradiation 

est transformée en irradiation  revue sur un plan incliné. 

Tableau 4.4 : Relevé de l’ensoleillement moyen mensuel global de Ghardaïa 

Mois Jan. Fév. Mar Avr Mai Jun Jui Aou. Sep. Oct. Nov. Déc. 

Éclairement à 
l'horizontale 
(Wh/m2/j) 

3050 4120 5470 6610 7210 7430 7330 5500 4250 3630 2870 5340 

Éclairement 
sur le plan 

incliné 
(Wh/m2/j) 

4727 5768 6564 6610 6850 6984 6597 6610 6325 5525 5445 4535 

Source : PV Gis 
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Le tableau (4.4) représente l’ensoleillement à l'horizontale et à l’angle qui est égal 32°. 

Nous avons que le mois de juin est le plus favorable avec 6984 Wh/m2. Jour et de nombre 

d’heures équivalent 6.9 heures.  

4.3.6. Estimation de la surface du générateur 

D’après l’estimation la consommation en énergie électrique dans la ferme (Wh/jour), nous 

avons dimensionné le générateur PV par le choix de période de l’année le plus ensoleillée; le 

plus favorable. Le générateur PV est constitué de plusieurs modules liés en série et d’autre en 

parallèle afin d’atteindre la tension et le courant satisfaisant la charge requise. 

Après de calcul de la puissance crête du générateur PV, on obtient : 

PG=   =    3.77 kWc 

Le dimensionnement du système est basé sur les données du module PV de type UDTS-50 

dont les caractéristiques électriques sont présentées sur le tableau (4.5). Le module solaire 

UDTS 50 est composé de 36 cellules solaires carrées au silicium monocristallin, de 10 cm de 

côté, connectés en série. 

Tableau 4.5 : Caractéristiques du module photovoltaïque UDTS-50. 

Module 
G 

[W/m2] 
Tj [°C] Icc [A] 

Vco 

[V] 
Im [A] Vm [V] 

Pm 

[W] 
nm FF 

UDTS-50 1000 25 3.21 21.30 2.95 16.10 47.5 0.11 0.72 

 

Les modules doivent être installés avec un angle d’inclinaison par rapport au sol égal à la 

latitude du lieu pour être dans une position optimale durant l’année, c’est-à-dire à 32° pour 

Ghardaïa. Si l’on préfère optimiser pour l’été, on diminuera cet angle de la moitié de l’angle 

de déclinaison maximum du soleil aux équinoxes, c’est-à-dire de la moitié de 15°. On 

augmentera du même angle pour l’hiver. 

4.3.7. Détermination du nombre des modules 

L’estimation du nombre des modules PV  est calculé  suit aux équations (4.2) et (4.3). 
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Le générateur PV doivent être composée de 3 modules en série et 27 branches en parallèle. 

4.3.8. Estimation de la capacité de stockage 

L’étant la limite de décharge profonde de la batterie, généralement à 80%. A étant 

l’autonomie souhaitée à priori exprimée en jours, elle vaut généralement de 1à 3 jours. Elle 

correspond au nombre de jours pendant lesquels la demande énergétique doit être couverte 

sans apports solaires. 

La capacité de la batterie est déterminée par l'équation (3.4). Si on fixe l’autonomie A à 1jours 

et EDD à 0,8 (80%). 

Donc :    Cbatt  = 821 Ah 

On a choisi des batteries ayant des capacités de 821Ah et de tension nominale 2V, ce que 

nous donne un banc de batteries composé de 24 batteries et de tension de 48V.  

4.4. Résultats de dimensionnement  

D’âpres les étapes précédentes, la taille de générateur PV avec stockage sont présentés 

dans le tableau (4.6). Le champ photovoltaïque requis pour satisfaire une charge de 25.2 

kW/jour a une puissance de 3.76 kWc. Il est composé de 81 modules, 3 en séries et 27 

branches en parallèle. 

Tableau 4.6 : Résultats de dimensionnement du système. 

la charge Énergie solaire 
Le champ 

requis 
Capacités des 

batteries 
Nombre des 

modules 
Nombre des 

batteries 
EL (kW) N (heur) PG (kWc) Cbat (Ah) Ns Np Nbs Nbp 

25.2 6.9 3.76 821 3 27 24 1 

 

Pour  le choix de l’onduleur et le groupe électrogène, ils doivent avoir une capacité plus ou 

égale au pic de charge qui nous avons vue au paragraphe (4.2.1). Donc le groupe électrogène 
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sera à une capacité de 5kW et le convertisseur  de 3kW. Le groupe électrogène sera utilisé 

pour le chargement des batteries. 

4.5. Discussion des résultats 

L’élément important qui dirige le dimensionnement du système PV hybride est la charge 

journalière. Celui-ci à un impact sur la conception de ce système. Une étude basée sur la 

simulation des performances de tel système dans le même contexte, destinée pour 

l’électrification d’un village a été réalisée par (Farrai, 2008). 

Nous avons obtenu pour l’électrification de cette ferme un système hybride ayant de taille 

composée de 3.766 kWc et de 820 Ah ce qui représente un rapport de 0.218 Ah/Wc Ces 

résultats sont concordantes bien à ce que trouve Farrai (2008), de 0.254 Ah/Wc. La différence 

entre les deux résultats est due aux conditions suivantes : 

� Le profil de la charge journalière entre les deux systèmes est déférent parce que 

l’auteur Ferrai, (2008) où son système destiné pour l’électrification d’un village et notre 

système pour celle d’une ferme.   

� La deuxième cause est que les deux systèmes n’ont pas la même charge 

journalière. Nous avons 25.2 kWh/jour comme une charge journalière par contre Ferrai, 

(2008) à une charge de 3.5 kWh/jour 

� Les composants des deux systèmes sont différents de point de vue du 

rendement pour l’onduleur et le convertisseur, dans notre étude on a utilisé des composants 

ayant un meilleur rendement que ceux données par Ferrai (2008). 

Par Shahid (2008) une étude faite sur l'échelle l’international pour l’analyse économique 

de système hybride montre que la taille du système est de l’ordre 0.289 Ah/Wc destinée pour 

l’électrification de refuge au niveau de Dharan en Arabie Saudite. La comparaison qu’elle a 

notre résultat montre que malgré les deux contextes sont semblable, mais le rapport est élevée 

que nous avons trouvé, cette différence significative est due à: 

� Le pic de charge journalière chez Shahid (2008) est 9 kW par contre dans cette étude 

est de l’ordre de 3kW. 

� Dans notre étude le dimensionnement se base sur le choix du jour le plus favorable de 

ce fait on a choisi le mois de juin que représente par 7540 Wh/m2 de rayonnement solaire à 
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l'horizontale par contre le site choisi par l’auteur précédent ayant une haute capacité de 

rayonnement de l’ordre de 7960 Wh/m2 au niveau de l’Arabie Saoudite. 

Par ailleurs Marwan (2006) obtenue pour son système hybride un rapport de l’ordre de 

0.046 Ah/Wc destiné pour l’électrification d’un village au Palestine. Ce rapport est diminué 

parce que la taille de son générateur PV est plus grande que celle de notre cas avec 25 kWc. 

Cette différence est d’origine de l’intensité de rayonnement solaire que nous basons pour le 

dimensionnement du jour le plus favorable. Où le nombre d’heures équivalentes est égal à 5.4 

heures pour le site de Palatine et 6.9 heures pour le site Ghardaïa. 

Diaf et al (2008) a été obtenue une optimisation de 2 Ah/Wc. Notre résultat est concordé 

moins que celui obtenu. La raison de cette déférence signifie que son système a utilisé une 

autre source qui était l’énergie éolienne et son contexte d’étude était différent.  

Tableau 4.7 : Dimension du générateur PV pour chaque mois de l’année pour couvrir la 

charge. 

Mois Jan. Fév. Mar Avr Mai Jun 

Générateur PV 39×3 32×3 28×3 28×3 27×3 27×3 

Mois Jui Aou. Sep. Oct. Nov. Déc. 

Générateur PV 28×3 28×3 29×3 33×3 34×3 41×3 

 

Le tableau 4.7 représente la taille du générateur PV en dimensionnée pour chaque mois de 

l’année. Pour le mois de juin qui dispose l’ensoleillement le plus favorable, le générateur PV 

est de 27×3 modules, qu’est la taille minimale du générateur concerné ou destiné pour le 

système PV hybride. Par contre le dimensionnement du générateur PV basé sur le mois de 

décembre ; le moins favorable, permet requise une taille de 41×3 qui reste la grande taille du 

générateur PV de type autonome.   

Si on compare entre les deux systèmes hybrides et PV, on trouve que le facteur qui dirige le 

dimensionnement du générateur PV est l’ensoleillement. 
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4.6. Conclusion 

Ce chapitre nous a permis de donner un aperçu général sur le dimensionnement d’un 

système PV hybride pour la production d’énergie électrique d’origine renouvelable. La 

première partie est consacrée à la compréhension de différentes étapes et méthodes de 

dimensionnement du système. La seconde partie du chapitre a été consacrée au 

dimensionnement du système hybride alimentant une ferme. 

D’Après les résultats qui sont obtenus, on veut faire au prochain chapitre la simulation du 

système dimensionné pour l’objet de déterminer ses performances et à voir sa capacité de 

satisfaire la charge donnée. 
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Chapitre 5 : SIMULATION DES PERFORMANCES D’UN SYSTEME PV HYBRIDE 

5.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons élaborer des programmes de simulation sous l’environnement 

du Matlab pour un but de simuler les performances de système PV hybride. La simulation est 

basée sur l’utilisation des résultats de dimensionnement (Chapitre 4) du système avec les 

formules appropriées. Les résultats obtenus par la programmation sous Matlab seront 

compares par le logiciel Homer. 

5.2. Présentation des logiciels de simulation 

5.2.1. MATLAB 

Le logiciel MATLAB (MATrix  LABoratory) est spécialisé dans le domaine du calcul  

matriciel  numérique. Tous  les objets  définis  dans  Matlab sont  donc présentés au moyen de 

vecteurs et de matrices/tableaux de nombres. 

Matlab se présente  sous la forme d’un espace de travail (Workspace), ou un interpréteur 

de commandes  exécute des opérations et fonctions Matlab. Les sources  de  celles-ci sont  

disponibles, écrites  en “ langage ” Matlab, voire en C ou en Fortran.  L’utilisateur  peut à sa 

guise les modifier, mais en s’en inspirant,  il peut  surtout  créer et rajouter ses propres 

fonctions. 

Le fonctionnement de système hybride est basé sur le contrôle de l’état de charge des 

batteries ; quand cet état atteint  la valeur minimale, le groupe électrogène comme une source 

d’appoint est connectée en ligne pour charger les batteries jusqu’au maximum puis sera mise 

en arrêt, donc l’EDC est un indicateur de fonctionnement du système PV hybride. Pour le 

contrôle EDC nous avons développé un programme sous Matlab qui permet de décrire le 

fonctionnement de ce système. 

Nous donnons sur la figure (5.1) une proposition de l’organigramme qui met en service le 

contrôle de l’EDC de la batterie qui se fait suivant les modes décrit ci-après : 

Mode 1 : le générateur PV ne fonctionne pas, dans ce cas la charge de batteries est utilisée et 

EDC se décroît sans avoir sa valeur minimale.  
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Mode 2 : le générateur PV fonctionne, jusqu’à ce que les batteries soient chargées, et EDC 

atteindre la valeur de 1. 

Mode 3 : EDC est moins que la valeur minimale, dans ce cas le groupe électrogène est mis en 

ligne pour charger les batteries. 

Mode 4 : lorsque l’EDC est égal à 1, le GE est mis à l’arrêt. 

 

Figure 5.1 : Algorithme de contrôle de l’EDC des batteries dans un système hybride. 

5.2.2 HOMER 

Homer (The hybride optimisation model for electric renewables) est développé par le 

laboratoire NREL (National renewable electric laboratory) du département d'énergie des 

États-Unis d'Amérique. C’est un outil de simulation, dimensionnement et d'optimisation des 

systèmes hybrides PV/Éolien/Diesel. Homer simplifie la tâche d'évaluer la conception des 

systèmes autonomes et non autonomes pour différentes applications et peut faire la simulation 

sur la base horaire de plusieurs milliers de configurations de systèmes et permet de trouver la 

meilleure combinaison de composants du système de point de vue économique. 
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Figure 5.2 : la configuration du système hybride PV diesel batteries sous Homer. 

On peut schématiser l'architecture de simulation de  logiciel Homer dans la figure (5.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.3: Architecture  de simulation de système. 

Le bloc des entrées englobe les données de la charge, des ressources météorologiques locales 

du site et les composants qui constituent le système. 

Entrées 

 

Simulation  

Sorties  

Système optimal Fraction d’énergie 
renouvelable (%) 

Consommation de 
carburant 

Coût actuel net Coût d’énergie Coût d’investissement 

Excès d’énergie 

Charge journalière Ressources énergétiques Optimisation Composants 



Chapitre 5                                                                            Simulation des performances d’un système PV hybride                                                                          

 

56 

 

Les résultats techniques mettent en évidence l'évaluation énergétique du système optimal en 

calculant la fraction d'énergie renouvelable et la consommation de carburant. 

Les résultats économiques mettent en évidence le coût sur la durée de vie du système et le 

coût d'énergie. 

5.3. Paramètres de la simulation 

Pour la simulation des différents systèmes, nous avons adopté les paramètres techniques 

suivants : 

Dans notre programme de simulation sous Matlab, nous avons utilisé les paramètres 

techniques concernant la puissance nominale de l'onduleur et celle du générateur Diesel. Le 

choix du groupe électrogène dépend de la puissance et de la nature de la charge à alimenter. 

Nous avons vu au paragraphe (4.2.3) que le pic de l'appel de puissance par la charge est de 

3kW pour notre site. De ce fait, l'onduleur et le générateur Diesel devront donc avoir une 

puissance nominale d'au moins 3 KW.  

Ces paramètres sont utilisés également par le logiciel Homer. Seulement, avec ce dernier, 

nous avons utilisé en plus les paramètres économiques. Ces paramètres concernent les 

données financières et les coûts des équipements. Le générateur photovoltaïque est disponible 

à un coût équivalent à 390000 DA/kWc. Sa durée de vie est prévue pour 25 ans. Le coût de 

l'onduleur est équivalent à 71500 DA/kW et sa durée de vie est de 10 ans. Quant aux batteries, 

leur prix est équivalent à 85000 DA/kWh et elles devraient avoir une durée de vie de 8 ans. 

Le groupe Diesel électrogène coûte environ 50000 DA/kW et a besoin d'être remplacé tous les 

4 ans. Le prix du carburant est considéré égal à 22 DA/L, avec une consommation spécifique 

de 0,25 L/kWh. 

Tableau 5.1 : Coût des composants de système hybride. 

Composants PV Batterie Onduleur Génératrice 

Coût d’investissement 390000DA/kWc 85000DA/kWh 71500DA/kW 50000 DA 

Durée de vie (ans) 25 4 10 5 

Coût d’opération 

et maintenance (DA/an) 
3900 0 700 20 

Coût de remplacement 390000 85000 71500 50000 

Sources : www.solarbuzz.com  
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5.4. Résultats de la simulation 

5.4.1. Programme sous Matlab 

Le programme de simulation sous Matlab permet de donner les résultats concernant 

l’évolution de la caractéristique I-V du générateur PV, la distribution de la charge journalière 

et la puissance délivrée par le générateur PV, l’évolution horaire de l’état de charge des 

batteries dans l’année, la distribution horaire du rayonnement incident sur le plan de 

générateur PV et le bilan énergétique. 

Dans ce mémoire, nous avons donné les résultats obtenus pour le cas du site de Ghardaïa. La 

figure (5.4) illustre les caractéristiques I-V de générateur PV dans les conditions de STC. 

 

Figure 5.4 : Caractéristique I-V du générateur PV dans les conditions STC. 

Le générateur ayant comme un courant de court-circuit d’ordre de 86.4A, ce qui représente 

27 fois le courant de court-circuit d’un module PV, et la tension de circuit ouvert est 64V qui 

égal à 3fois la tension de circuit ouvert d’un seul module par ailleurs les 27 fois est le nombre 

de branches en parallèle, et les trois sont le nombre des modules en série.   

 

Figure 5.5 : Distribution de la charge journalière et la puissance délivrée par le générateur PV. 
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La figure (5.5) représente la distribution de la charge journalière mensuelle et la puissance 

qui fournit le champ PV pour alimenter la charge dans un système hybride. Le générateur PV 

produire une énergie journalière plus que la charge, cette énergie est plus de 22 kWh/jour 

pour le mois de juin au maximum et de 15 kWh/jour pour le moins de décembre au minimum. 

 

Figure 5.6 : Évolution horaire de l’état de charge des batteries durant l’année. 

La figure (5.6) représente l’évolution horaire de l’état de charge des batteries durant l’année. 

D’après cette figure, on peut constater que les batteries atteignent une décharge profonde de 

70% durant l’année. Les batteries sont plus charge/décharge dans les périodes les moins 

ensoleillées, et vice versa dans les périodes les plus d’ensoleillée. 

 

Figure 5.7 : Evolution d’énergie des batteries pour le jour le plus défavorable. 
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Figure 5.8 : Evolution d’énergie des batteries pour le jour le moins défavorable. 

On représente sur les figures (5.7) et (5.8) l’évolution de l’énergie dans les batteries 

pendant le rechargement et le déchargement pour les jours le plus et le moins défavorable 

respectivement. On constate d’après ces figures que les batteries subissent un déchargement 

profond de 10 kWh pour le mois de décembre et de 7 kWh pour le mois de juin, elles 

commencent le rechargement à partir de 05h :00 avec le groupe électrogène grâce aux 

batteries qui atteignent EDCmin dans le mois de décembre. Pour le mois de juin les batteries 

déchargées suivent la charge et rechargée à 9 h:00 par le générateur PV. 

Le fonctionnement horaire du groupe électrogène durant l’année est représenté sur la figure 

(5.9). Le groupe électrogène est plus connecté en ligne avec le système pour charger les 

batteries dans la période hivernale, et moins durant la période estivale. L’intensité des 

rayonnements solaires et de la température sont différente entre les deux périodes agissantes 

sur la production du générateur PV pour charger les batteries  

 

Figure 5.9 : Fonctionnement horaire du groupe électrogène. 
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Nous avons élaboré un programme sous Matlab (Annexe 6) qui permet de calculer la 

puissance maximale du module PV, la tension, et le courant correspondant.  

On représente sur la figure (5.10), l’évolution de la puissance, la tension, et le courant 

produits par le générateur PV dans chaque mois de l’année en utilisant le programme 

précédent. 

 

Figure 5.10 : Evolution de la puissance, la tension, et le courant produits le générateur PV 

dans chaque mois de l’année. 

Le courant de sortie du générateur PV est varié chaque jour de l’année avec ordre croissant 

jusqu’il atteint sa valeur maximale suite à la variation de la puissance délivrée, puis il 

diminuer jusqu’il devenue nul. Il est maximum dans les mois du juillet, aout, et septembre 

avec 60 A, et minimum dans le mois de décembre d’ordre de 40 A. 

La tension du générateur PV augmente jusqu’au 48V qui représente la tension d’entrée 

d’onduleur et ceci dans chaque  jour de l’année, puis elle reste fixe durant toute la journée, où 

l’intensité d’ensoleillement est maximale. Elle se diminue à la fin de journée puis devenir 

nulle avec l’absence de soleil. 

La puissance générée  est de l’ordre de 3 kW au maximum, et de valeur minimale de 2 kW  

dans le mois de décembre.  
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Figure 5.11 : Distribution horaire de la température dans les mois de juin et décembre. 

La figure (5.12) montre l’évolution de la moyenne horaire de la température ambiante 

durant deux journées relative aux mois de juin et de décembre, les températures moyennes 

journalières sont respectivement 33,64 C° et 8,64 C°. 

 

Figure 5.12 : Distribution horaire du rayonnement incident sur le plan de générateur PV dans 

le mois de juin et décembre. 

La figure (5.12) donne la moyenne horaire journalière de l’éclairement global sur le plan 

des modules pour deux périodes de l’année, est de 6.727 kWh/m2 pour la période de mois de 

juin au maximum et de 4 kWh/m2 pour le mois de décembre durant la journée. 

La figure (5.13) représente la simulation de système dans un jour nuageux absence de soleil. 
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Figure 5.13 : Simulation du système en absence de soleil. 

D’après cette figure les batteries sont subies à une décharge suite à la demande jusqu'à la 

valeur de 7.68kWh qui représente l’énergie de batteries minimale (EDCmin), au de là le groupe 

électrogène est mis en marche pour charger les batteries, quand ces batteries charges le groupe 

est mis à l’arrêt.  

Le bilan énergétique : 

Les bilans énergétiques du système sont présentés dans la figure (5.15), ces bilans sont 

obtenus à partir des données durant les deux périodes choisies. 

 

Figure 5.14 : Le bilan énergétique du système PV hybride. 

Pour le mois de décembre, les rayonnements incidents sur le plan du générateur PV est de 

4.5kWh par jour, ces rayonnements peuvent produire une énergie totale soit 13.7 kWh/jour. 
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Ce que permet aux batteries à subir une décharge de 10.64kWh/jour, avec une répartition de 

demande de 8.53kWh jour et 12.48 kWh nuit. 

Les rayonnements incidents sur le plan de générateur PV est de 6.9 kWh/m2/jour pour le 

mois de juin, l’énergie sortante de générateur est de 21.9 kWh/jour, ce que permet aux 

batteries à subir un rechargement de 8.67 kW. La charge journalière consommée a reparti en 

34 % durant le jour soit 8.71 kWh, et 66 % pour la nuit soit 16.51 kWh. Cette répartition 

provoque d’énergie sortante des batteries de 11.82 kWh.   

On peut constater que le rendement énergétique de notre générateur PV est de 10.80% pour 

le mois de décembre et de 10.37% pour le mois de juin. Bien que l’énergie produite au mois 

de juin soit importante relativement, le rendement est meilleur au mois de décembre, à cause 

de l’effet de la température sur la cellule PV. 

5.4.2. Homer 

Homer est utilisé pour déterminer les dimensions de chaque composant du système 

hybride. Les données d'entrée du programme sont: 

� Les coordonnées géographiques du site. 

� Les données horaires de la charge pendant toute l'année. 

� Les moyennes mensuelles de l’irradiation solaire sur un plan horizontal. 

� Les capacités et le nombre de chaque composant du système hybride (Champ PV, 

Générateur Diesel, Onduleur, Batterie). 

� Les coûts de référence de chaque composant du système hybride. 

Homer est un modèle de simulation horaire. Il utilise ces entrées pour déterminer les 

dimensions optimales de chaque type de système. Ce programme effectue toutes les 

combinaisons des composants du système qui est capable de satisfaire la demande. Les 

solutions faisables sont classées selon le coût sur la durée de vie du système (figure 5.15). 

     La simulation en Homer met en évidence les résultats de simulation du système PV seul et 

hybride. Elle donne les résultats concernant le classement des catégories pour les 

combinaisons des systèmes, la distribution moyenne journalière mensuelle de la charge et 
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l’énergie produit le champ PV, l’évolution de l’état de charges des batteries dans les jours de 

l’année, et la puissance délivrée par le groupe électrogène dans les jours de l’année. 

 

Figure 5.15 : Classement des catégories pour les combinaisons des systèmes en Homer.  

D’après cette figure, Homer classe le système PV hybride comme la meilleure 

combinaison avec coût d’énergie (COE) de 0,602 $/kWh, la consommation de carburant 2858 

L/an permet à l’usage du groupe électrogène un fonctionnement de l’ordre de 1950 heures par 

ans, et de composants de système qui sont obtenus dans les résultats de dimensionnement où 

la taille du champ photovoltaïque prévue par Homer est le même que celui a dimensionnée 

pour le site (Paragraphe 4.4). 

Nous donnons sur la figure (5.16), les rayonnements solaires journaliers globaux sur 

plan horizontal et sur plan incliné pour chaque mois de l'année pour le site de Ghardaïa. 

 

Figure 5.16 : Répartition de rayonnements solaires moyenne mensuelle sur un plan horizontal 

et incliné de site. 

D’après la figure ci-dessus on remarque que les rayonnements solaires sont varient entre 

2,8 kWh/m2 dans le mois de décembre et 7,4 kWh/m2 dans le mois de juin sur le plan 

horizontal. Mais sur le plan incliné avec un angle égal à latitude du site, on note que les 

rayonnements se varient entre 2,8 kWh/m2 dans le mois de décembre et atteint leurs 

maximums dans le mois de juin avec 6,8 kWh/m2. 
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La figure (5.17) présente la consommation moyenne journalière mensuelle d'énergie 

électrique et la production moyenne journalière d'énergie PV délivrée par le système pour 

alimenter la charge pour chaque mois de l’année. 

 

Figure 5.17 : Distribution moyenne journalière mensuelle de la charge et l’énergie produit le 

champ PV 

D’après la figure obtenue qui représente la variation de la production de champ PV par 

rapport à la charge. Il est enregistré que cette dernière est fixée vis-à-vis la variation de la 

production du générateur PV qui se varie entre 13kWh/j au minimum dans le mois de 

décembre, et de 19kWh/j au maximum dans le mois d’avril. 

On représente sur la figure (5.18) les répartitions journalières de l’irradiation solaire incidente 

sur plan incliné et de la puissance photovoltaïque produite.  

 
Figure 5.18 : Répartitions journalières du rayonnement incident sur u plan incliné et la 

puissance PV générée par le champ PV. 



Chapitre 5                                                                            Simulation des performances d’un système PV hybride                                                                          

 

66 

 

On remarque d’après cette figure qu’il y a une parfaite corrélation entre l’irradiation solaire 

incidente sur le plan du champ photovoltaïque et la puissance photovoltaïque produite. 

 

Figure 5.19 : Variation de l’énergie PV, état de charge des batteries, et la puissance produite 

par le champ PV pour le 21 décembre. 

La figure (5.19) représente l’évolution horaire de la puissance photovoltaïque, l’état de charge 

de la batterie ainsi que le profil de la puissance de la charge pour une journée typique, le plus 

défavorable (le 21 décembre).Le champ photovoltaïque produit d’électricité entre 5h30 et 18h 

pour cette journée. Ces horaires correspondent aux heures du lever et de coucher du soleil de 

site considéré. 

Le champ photovoltaïque est capable de satisfaire la  charge pendant ces heures et de charger 

la batterie qui prend le relais pendant la nuit. 

    La figure (5.20) représente l’évolution de l’état de charge de la batterie en fonction du 

temps. 

 

Figure 5.20 : Évolution de l’état de charges des batteries dans les jours de l’année. 

Énergie PV 

     État de charge 

     La charge 
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    On constate d’après cette figure que les batteries peuvent subir une décharge profonde 

pendant la période hivernale, ou estivale atteignant jusqu’à 60 %. 

Les caractéristiques techniques et économiques du système PV hybride pour le site sont 

résumées sur le tableau (5.2). 

Tableau 5.2 : Les caractéristiques techniques et économiques du système. 

Système PV-Diesel 
Unité 

Configuration du système 

Champ PV 3.766 kWc 

Batterie 39.4 kWh 

Onduleur 3 kW 

Énergie de sortie  

Champ PV 2837 kWh/an 

Excès d’énergie 0 kWh/an 

Fraction d’ER  25 % 

Consommation de carburant 2858 L/an 

Coûts  

Investissement 1860624 DA 

Remplacement et entretien 1949328 DA/an 

CAN totale 5098248 DA 

Coût d’énergie 43.272 DA/kWh 

 

La Figure (5.21) représente la puissance délivrée par le groupe électrogène par tranche 

horaire pendant l’année. 

 

Figure 5.21 : Puissance délivre par le groupe électrogène dans les jours de l’année. 
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Elle indique que la puissance produite est élevée pendant les mois d'hiver (Nov-Jan) par 

rapport aux autres mois. C'est une caractéristique en raison que la demande d'électricité est 

élevée pendant ces mois et les rayonnements sont défavorables par rapport aux mois d’été. 

Système PV : 

La figure (5.22) présente la consommation moyenne journalière mensuelle d'énergie 

électrique et la production moyenne journalière d'énergie PV délivrée par le système pour 

alimenter la charge pour chaque mois de l’année. 

 

Figure 5.22 : Distribution moyenne journalière mensuelle de la charge et l’énergie produite 

par le champ PV 

D’après la figure ci-dessus, Il est enregistré que la production du générateur PV se varie entre 

20 kW au minimum dans le mois de décembre, et de 35kW au maximum dans le mois de 

juillet et aout. 

 

Figure 5.23 : Répartition de l’état de charges des batteries pendant l’année. 
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Nous donnant sur la figure (5.23) l’évolution de l’état de charge des batteries en fonction du 

temps.  

D’âpres cette figure, on peut constater que les batteries peuvent être atteindre une décharge 

profonde jusque 30% dans la période hivernale et de 10% dans la période estivale. Les 

batteries sont subies au rechargement de 95% en maximale en été d’une part et de 60 à 80% 

en hiver d’autre part. 

Les caractéristiques techniques et économiques du système PV autonome pour le site sont 

résumées sur le tableau (5.3). 

Tableau 5.3 : Caractéristiques techniques et économiques du système PV autonome 

Système PV  
Unité 

Configuration du système 

Champ PV  5.77 kWc 

Batterie 96 kWh 

Onduleur 3 kW 

Énergie de sortie  

Champ PV 11659 kWh/an 

Durée de fonctionnement 4390 Heurs/an 

Excès d’énergie 1522 kWh/an 

Fraction d’ER 100 % 

Utilisation de carburant 0 L/an 

Coûts  

Investissement 4159296 DA 

Remplacement et entretien 226440 DA/an 

CAN totale 4765032 DA 

Coût d’énergie 40.536 DA/kWh 

 

Le champ PV produit 11659 kWh/an pour alimenter la charge parmi d’elles 1522 kWh 

sont en excès. Il convient de mentionner plus ici que cet excès d'énergie produite n'est pas 

utilisé en raison de l'absence de demande (parfois il est prévu de fournir cette énergie 

excédentaire à larguer des charges). 
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Les résultats obtenus par le tableau au dessus montrent que le système qui est basé sur le 

PV avec stockage (source renouvelable) est le plus économique avec un coût de système de 

4765032 DA, celui-ci est inférieur au coût du système aux sources PV, diesel et du stockage 

comme illustré dans la figure (5.24) ci-dessous. 

 

Figure 5.24 : Comparaison des coûts des différents systèmes. 

Pour l’investissement nous avons vu que la configuration du système composé de 

générateurs diesel  reste la moins coûteuse avec une valeur de l’ordre de 50000 DA, mais avec 

un coût sur la durée de vie du système est le plus couteux que le système Diesel avec batteries. 

Celui-ci représente un coût de 10413864  DA.  

Le système PV est plus couteux que celui hybride, ceci est justifié par le fait que le nombre 

des batteries et des modules PV sont augmentés dans le système PV ce qu’augmente le coût 

d'investissement total. 

Le système PV autonome est le moins cher avec un coût total sur la durée de vie du système 

de 4765032 DA, mais pour l’investissement il reste le plus cher de 4159296 DA 

d’investissement initial. La comparaison de ce système est avec celui qui possède un groupe 

électrogène, le coût d’investissement du système autonome est diminué de 44.7%, et son coût 

total de système sur la durée de vie augmente de 6.28%. Ceci est justifie par le fait que le 

groupe diesel a réduit la taille du générateur PV.  
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Pour l’auteur Frrai (2008), qui a travaillé sur le même site, a fait une comparaison entre les 

différents systèmes qui combine entre le solaire, l’éolien, le diesel, et les batteries. Il a obtenu 

que le système PV diesel batteries soit l’optimal pour ce site. Cela est dû au fait que Ghardaïa 

possède un potentiel solaire satisfaisant. 

Par ailleurs Shahid (2008), au niveau de son site dans l’Arabie saudite montre que le 

dimensionnement du générateur PV soit 4 kWC, dans un système hybride pour alimenter la 

charge requise, dépendant un banc de batteries (1×24) avec un groupe électrogène de 10kW.  

La synthèse des résultats montre que le choix du système hybride est la meilleure solution 

pour alimenter la charge dans ce site. 

Bilan énergétique des systèmes avec diesel : 

Pour vérifier les performances de cette configuration, nous donnons sur le tableau (5.4) la 

comparaison des bilans énergétiques du système Diesel avec et sans stockage, et dans un 

système hybride à l’environnement de Homer. 

Tableau 5.4 : Le bilan énergétique des systèmes utilisant le groupe électrogène. 

 
Diesel seul Diesel-batteries PV-Diesel-Batteries 

Banc de batteries 0 3 1 2 3 

Heures d’opération (heurs/an) 8760 2772 1950 1969 1988 

Fraction d‘énergie renouvelable (%) 0 0 25 25 30 

Coût d’énergie (DA/kWh) 40.54 46.44 43.27 47.08 53.06 

Excès d’énergie (%) 42 0 0 0 0 

Émission de Carbonne (ton/an) 19.697 10.627 7.54 7.59 7.60 

Consommation du carburant (L/an) 7462 4026 2858 2816 2869 

Durée de vie des batteries (an) - 19.3 11.6 20 20 

L’utilisation du groupe électrogène seul sans stockage donne un système qui fonctionne 

8760 heures/an, l’énergie est en excès de 42%, le taux de carbone émis soit 19.69 ton/an, et sa 

consommation en carburant est de l’ordre de 7462L/an. Ce système est mauvais si on le  

compare avec le système à un groupe diesel avec stockage qui consomme moins de carburant 

de 4026 L/an, émis 10.62 ton/an, fonctionne 2772 heures par an, et sans excès d’énergie. 
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Donc, l’addition de stockage permet de réduire les heures d’opération du groupe électrogène, 

la quantité de carbone émis dû à la combustion de carburant, et le taux des polluants d’air.   

Les résultats obtenus montrent que le système PV-diesel avec 3 bancs de batteries (3×24) 

est le plus performant avec une fraction d’énergie PV de 30%, le coût de ce système est reste 

le plus élevé avec une durée de vie de batteries de 20 ans, avec 7.6 ton de carbone émis de la 

combustion de 2869 L/an. Si on le compare avec celui de 2 bancs des batteries (2×24) à une 

durée de vie des batteries de 20 ans, la consommation du carburant est 2816 L/an, qui émis 

7.59 tons de carbone, avec 25% de fraction d’énergie renouvelable. 

Le système PV hybride à un banc de batteries (1×24) a une durée d’opération de 1950 

heures/an avec 25% de fraction d’énergie PV, et de 7.54 ton/an d’émission du carbone. Ce 

système est le meilleur en compare la configuration hybride avec 2 bancs de batteries de point 

de vie de la valeur de fraction d’énergie renouvelable et le taux de carbone émis, d’une part, et 

pas d’excès d’énergie avec durée de vie des batteries soit 11.6 ans d'autre part. Donc est 

l’optimale configuration du système hybride pour le site et reste le mieux. 

Si on compare les résultats obtenus avec ceux de l’auteur Frrai (2008), ce que justifie le 

choix de cette configuration, où le système est capable de satisfaire la charge et avec une 

source d’appoint, c’est le groupe électrogène qui peuvent accoupler au système en moments 

critiques pour charger les batteries, dans le cas où le système ne peut pas satisfaire la charge. 

Le niveau de pénétration des énergies renouvelables dans les systèmes hybrides ou la 

fraction d’énergie renouvelable utilisée partout dans le monde est généralement de l'ordre de 

11-25 % (Shahid, 2008). Une comparaison a été judicieusement mise en place entre les 

différentes options possibles à partir d’un système hybride PV-diesel (4 kW PV, 10 kW 

système de diesel, pas de stockage, 0% d’excès en énergies de la capacité annuelle) avec 22% 

de fraction PV a été trouvé à 13DA/kWh. 

Par ailleurs, le dimensionnement qui est fait au niveau du chapitre3, donne un système 

hybride avec un seul banc des batteries, semblable avec Homer qui optimise que 1 banc de 

batteries est l’optimal, et cela est montré au fait que l’utilisation de 2 bancs augmente la durée 

de vie des batteries de 11.6 à 20 ans, et bien sûr le taux de carbone émis. Donc le choix d’un 

banc réduire les gaz natifs sur l’environnement. 

La synthèse des résultats avec ceux obtenus par les auteurs Shahid (2008), et Frai (2008) 

montrent que le choix de système hybride (PV-Diesel-batteries) est une bonne solution de 
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point de vue  à réduire le taux de Carbone émis dans l’atmosphère. Nos résultats sont 

concordés bien de ce que concerne la fraction d’énergie pénétrée dans le système électrique 

pour alimenter la ferme et ses dimensions. 

Bilan énergétique du système hybride et PV : 

Nous donnons sur le tableau (5.4) une comparaison des bilans énergétique pour le système 

hybride et d’autre autonome destinée pour alimenter la charge dans le site. 

Tableau 5.5 : Comparaison des bilans énergétiques des systèmes autonome et hybride. 

 PV  PV-diesel 

Puissance nominale du champ PV (kW) 5.77 3.76 

Production d'énergie PV annuelle (kWh/an) 11659 2837 

Coût d'énergie (DA/kWh) 40.54 43.27 

Production d’énergie Diesel annuelle (kWh/an) 0 8311 

Consommation de carburant (L/an) 0 2858 

D’après ces résultats, on peut dire que le PV présente une solution technique de point de 

vue de la satisfaction de la charge d’une part, et celle économique où les coûts dans laquelle 

d’énergie et d’investissement deviennent le moin chères avec le moins de polluant et des gaz 

notifient que produit une source conventionnelle d’autre part. 

5.5. Comparaison des résultats entre le programme et Homer 

Une étude de comparaison des résultats entre notre programme de simulation et le logiciel 

Homer est donnée. Ces résultats concernent le système d’alimentation en électricité à la ferme 

agricole au niveau du site de Ghardaïa. La figure (5.25) représente une comparaison entre la 

puissance délivrée par le générateur PV, obtenue avec Homer, et par la programmation sous- 

Matlab.  



Chapitre 5                                                                            Simulation des performances d’un système PV hybride                                                                          

 

74 

 

 

Figure 5.25 : Comparaison des puissances moyennes journalières délivrées par le Générateur 

PV. 

On peut constater, d’après cette figure que Homer donne des résultats différents que celles 

obtenues avec MATLAB. 

 

Figure 5.26 : Comparaison des rayonnements solaires sur le plan incliné. 

Nous donnons sur la figure (5.26) une comparaison entre les rayonnements solaires 

incidents sur le plan incliné de la surface de module PV. On peut remarquer que les 

rayonnements solaires incidents calculés sont plus élevés que ceux prévus par Homer, ce 

qu’explique la différence entre les puissances données avec les deux logiciels. Par ailleurs, les 

modèles utilisés pour le calcul de puissance PV sont différents pour chaque simulation, où 

Homer utilise pour le modèle d'ensoleillement le modèle de Hdkr (Duffie et Beckman, 1991). 

5.6. Conclusion 

D’après l’analyse faite sur les résultats de la combinaison d’une source d’énergie 

renouvelable reliée à un système d’appoint (Générateur  diesel) avéré le plus économique 
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pour alimenter cette ferme agricole en énergie électrique dans le site du Ghardaïa. 

Dans ce chapitre nous avons analysé les résultats obtenus par la programmation dans 

l’environnement Matlab. Les résultantes obtenues décrire le fonctionnement d’un système 

PV hybride. Les performances de ce système sont variées en fonction des conditions 

météorologiques de site dans laquelle l’éclairement et la température. 

 Les résultats de simulation montrent aussi que le système hybride conçu dans ce travail 

permet une meilleure alimentation à la ferme agricole sans perte d’énergie. Elles sont 

justifiées par l’utilisation le logiciel Homer, qui montre que le système hybride représenté 

une solution pour alimenter la charge, grâce au groupe électrogène utilisé comme une source 

d’appoint.   
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Conclusion générale 

Dans ce mémoire, la simulation des performances d’un système hybride pour produire 

l’électricité a été conçue pour l’électrification d’une ferme située dans la région de Ghardaïa. 

Dans la région d’étude, la moyenne mensuelle de l’intensité du rayonnement solaire 

global quotidien est comprise entre 3,61 et 7,96 kWh/m2. Ces valeurs montrent que le 

potentiel solaire du site est important et il permet de favoriser l’utilisation des systèmes 

solaires tels que le PV hybride pour les applications résidentielles, rurales, ou agronomiques. 

L’enquête sur le site de la ferme située dans la région d’étude nous a permis de 

connaitre la consommation journalière en énergie électrique, elle est de l’ordre de 25.2 

kWh/jour. L’application des procédures de dimensionnement pour un système PV hybride, en 

utilisant cette enquête, nous a permis d’utiliser un générateur PV de 3.7 kWc. La capacité des 

batteries est de l’ordre de 800Ah, liée en série pour nous donner une tension de sortie de 48V 

qui représente l’entrée d’onduleur de capacité 3kW. 

L’établissement d’un modèle sous Matlab pour calculer les paramètres du générateur 

PV est fiables, et adaptes le système hybride et leur simulation a servi à déterminer pour un 

rayonnement et une température donnée, la puissance qui peut fournir le générateur PV.  

La programmation sous Matlab pour contrôler l’état de charges des batteries permet de 

nous donner la quantité d’énergie produite du générateur PV, l’énergie consommée par la 

demande, et l’énergie d’entrée et sortie des batteries. Elle permet aussi de donner la mise en 

marche et à l’arrêt du groupe électrogène.  

Les résultats des simulations à Homer indiquent que pour un système hybride avec 

groupe diesel de 5 kW et le stockage de 1 jour d'autonomie, la fraction de pénétration de 

l’énergie  PV est de 25%. Le coût de production d'énergie de ce qui précède hybride PV-

diesel-batterie du système a été trouvé à 0.025 kWh/DA. Elles sont en parallèle sous Matlab 

et indiquent que le système hybride est plus performant et efficace dans la période estivale, et 

performante dans la période hivernale aux causes des plusieurs avantages qui offrent le 

système hybride PV-batteries-diesel à alimenter la charge.  

L’alimentation en énergie électrique est fiable, où le groupe électrogène avec les 

batteries réduisent la taille du générateur PV d’une part, et tout en faisant satisfaire et survenir 

la charge d’autre part. Egalement, des investissements dans la mobilisation des systèmes PV 
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peuvent stimuler et mobiliser de l'économie locale (dans un long terme) par l'exploitation des 

ressources locales disponibles. Le présent travail montre que le potentiel de l'énergie solaire 

ne peut pas être négligé. 

Aujourd’hui, tout développement est étroitement lié à l’indépendance énergétique. 

C'est-à-dire que le défi de l’autosuffisance énergétique est un enjeu de taille surtout pour le 

monde rural qui vit essentiellement de l’agriculture et de l’élevage. Pour contribuer à la 

solution aux problèmes d’énergie, il est intéressant de développer des sources décentralisées 

de ces énergies. Dans la recherche de telles solutions, le système hybride étudié ici pourra 

constituer un moyen très économique pour l’approvisionnement en énergie des sites isolés. 

Etant donné son étendue, cette étude répond à l’objectif dans laquelle les performances 

du système sont suffisantes pour couvrir la demande, elle ouvre la porte à des études plus 

précises et plus profondes. Nous espérons que les résultats présentés dans ce mémoire 

susciteront suffisamment d’intérêt pour ouvrir la voie à des autres recherches et qu’ils 

inciteront, dans un proche avenir des décideurs à investir dans l’amélioration de l’efficacité 

énergétique dans les sites isolés de l’Algérie. 

Notre souhait est de parvenir à une politique national qui encourage les agriculteurs à 

utiliser les énergies renouvelables comme source d’énergie pour leurs besoins énergétiques. 
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Annexes 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Annexe 1 : Equivalence énergétiques 

Tonne d’équivalent pétrole (Tep) : 

Le tableau ci-dessous présent l’équivalent des produits énergétiques en Tep 

Produit Equivalent 

Electricité 1GWh = 86 Tep 

Gaz naturel 1Termie = 0.00009 Tep 

Autre produit gazeux 1 Tonne = 1.084 Tep 

Gasoil 1 Tonne = 1.025 Tep 

Autre carburants 1 Tonne = 1.054 Tep 

Bois de feu 1 Tonne = 0.257 Tep 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Annexe 2 : Facteurs d’inclinaison. 

 



 

 

 

  



 

 

Annexe  3 : Influence de l’éclairement sur les caractéristiques de module PV 

 

 

 



 

 

Annexe 4 : Influence de la température sur les caractéristiques I-V de module PV 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

Annexe 5 : Modélisation du courant en fonction de tension sous Matlab 
 

 

 

 

 

 



 

 

Annexe 6 : Fonction du calcul de la puissance maximale(Pmax), la tension (Vm), et le 
courant(Im). 

 

 

 


