
  

 

 
 الشعبية  الديمقراطية الجزائرية الجمهورية

République Algérienne Démocratique et Populaire 

العلمي والبحثالعالي  التعليموزارة   

Ministère de l’Enseignement Supérieure et de la Recherche Scientifique 

 

___________________________________________________________ 
محمد بن أ حمد 2جامعة وهران   

Université d’Oran 2 Mohamed Ben Ahmed 

 
    ------------------------ 

الصناعي الأمنمعهد الصيانة و   

Institut de Maintenance et de Sécurité Industrielle 

 

Département de Maintenance en Instrumentation 

 

MÉMOIRE 
  Pour l’obtention du diplôme de Master 

  

Filière : Génie Industriel 

Spécialité : Génie Industriel 

 

 Thème 
        

 

Dimensionnement d’un systéme à énergie renouvelable :  

étude de cas 

                                                  

Présenté et soutenu publiquement par : 

 

        Frakis Ghada                                      &                       Smail Benaouda El Bachir                                      

 
Devant le jury composé de : 

Nom et Prénom Grade Etablissement Qualité 

Mr.BELABBES Abdellah MCB Univ. Oran-2, IMSI Président 

Mr. BENFEKIR Abderrahim MCB Univ. Oran-2, IMSI Encadreur 

Mr. HASSINI Abdelatif prof Univ. Oran-2, IMSI Examinateur 

Mme.Ghazli Fatima Zohra doctorante Univ. Oran-2, IMSI Co.Encadrante 

                                                            Juillet 2023 

 

 

 

 



  

 

 Abstract: 

The exploitation of renewable resources is booming in industrialized countries and even in some 

underdeveloped countries. 

The study was carried out with the aim of analyzing the performance and sizing an autonomous hybrid 

electricity production system combining wind and photovoltaic energy. This solution is ideal for solving 

this type of problem. 

We present in this thesis, a method of optimal dimensioning of the photovoltaic/wind generator and the 

battery bank in a totally autonomous hybrid system (wind - photovoltaic) to supply our industrial 

maintenance and safety institute. For a load and a probability of energy loss given under the criterion of a 

minimum cost of the system, an optimal number of batteries and photovoltaic modules was calculated. 

Keywords: Photovoltaic system – Wind power system – Photovoltaic-wind hybrid system – Storage system 

– Dimensioning-Optimization. 

 

Résumé : 

L’exploitation des ressources renouvelables connaît un grand essor dans les pays industrialisés et même 

dans quelques pays sous-développés. 

L’étude a été réalisée dans le but d’analyser les performances et de dimmensionner un système hybride 

autonome de production d’électricité combinant énergie éolienne et photovoltaique.cette solution d’avère 

idéale pour résoudre ce type de problème. 

Nous présentons dans ce mémoire, une méthode de dimensionnement optimal du générateur 

photovoltaïque/eolienne et du banc de batteries dans un système hybride(éolien - photovoltaïque) 

totalement autonome pour alimenter notre institut de maintenance et sécurité industrieelle. Pour une charge 

et une probabilité de perte d’énergie données sous le critère d’un cout minimum du système, un nombre 

optimal de batteries et de modules photovoltaïques a été calculé. 

 

Mots clés : Système Photovoltaïque –Système éolien - Système hybride photovoltaïque- éolien –Système 

de Stockage –Dimensionnement-Optimisation.. 

 : الملخص     
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Introduction générale 

Depuis quelques années, le monde est confronté à des enjeux énergétiques et climatiques sans 

précédent pour lesquels de fortes alternatives sont attendues. Relever ces défis devra passer par 

une période de transition où le recours aux énergies renouvelables, l’amélioration de l’efficacité 

énergétique, et la modération de la consommation dans les comportements seront les principaux 

vecteurs du changement. Les efforts à entreprendre dans le domaine des énergies renouvelables 

sont considérables car leur part dans l’énergie finale n'est pas suffisant, Différents facteurs 

climatiques, énergétiques ou économiques telles que le réchauffement climatique, la raréfaction 

des énergies fossiles, la libéralisation du marché de l’énergie soutiennent une prise de conscience 

accrue dans le domaine des énergies renouvelables de la part des usagers ou des décideurs 

politiques.  

D’un point de vue économique, les installations à base d’énergies renouvelables ne sont pas encore 

compétitives mais il est raisonnable de penser qu’elles le deviendront à court terme, en particulier 

avec le renchérissement du prix des énergies fossiles, De plus, une grande partie du monde ne sera 

sans doute jamais raccordée aux réseaux électriques dont l’extension s’avère trop coûteuse pour 

les territoires isolés, peu peuplés ou difficiles d’accès, la tendance est donc de consommer au 

niveau local l’énergie produite. Dans un tel contexte, il convient de lever les difficultés liées à 

l'emploi des énergies propres. L'une de ces difficultés en est l'optimisation de la combinaison de 

plusieurs énergies (comme par exemple le soleil, le vent, …) et l’utilisation des dispositifs de 

stockage pour pallier au caractère intermittent de ces énergies.  

La production d’électricité décentralisée à partir d’énergies renouvelables offre une plus grande 

sûreté d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant l’environnement. Cependant, 

le caractère aléatoire des sources impose des règles particulières de dimensionnement et 

d’exploitation des systèmes de récupération d’énergie, Le jumelage des sources d’énergie 

renouvelable comme l’éolienne, le photovoltaïque … peut constituer un complément ou une 

alternative aux générateurs diesels utilisés généralement pour la génération d’électricité dans les 

régions isolées. 
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L'utilisation de l’énergie hybride (solaire-éolien) est de plus en plus utilisée dans diverses 

applications en sites isolés telles l’éclairage, les télécommunications, la réfrigération ou le 

pompage.  

En ce qui concerne notre pays, l’enjeu du développement des énergies renouvelables est encore 

plus important. En effet, ces énergies permettront de plus en plus de couvrir la croissance 

nécessaire et légitime des services énergétiques de base dans les domaines du développement rural, 

de l’habitat, de la santé, de l’éducation puis à long terme, de l’industrie.[1] 

Ainsi de part sa situation géographique, l’Algérie favorise le développement et l’épanouissement 

de l’utilisation des énergies solaire et éolienne .En effet vu l’importance de l’intensité du 

rayonnement solaire reçu (169.440 TWh/an), le plus important de tout le bassin méditerranéen , 

qui représente 5.000 fois la consommation Algérienne en électricité , notre pays couvre certains 

de ses besoin en énergie solaire ,Tandis que l’énergie éolienne qui représente un potentiel 

important dans certaines régions , donne une autre extension pour notre pays pour diversifier sa 

production d’électricité d’origine renouvelables dans les décennie à venir. [2] 

L’objet de ce travail est d’étudier la possibilité de couvrir les besoins énergitique d'une Université 

(IMSI) à partir d’un aérogénérateur et de panneaux photovoltaïques . A partir des données horaires 

de vitesse du vent , de rayonnement solaire et de la consommation horaire journalière nous allons 

simulé à l'aide de l'outil HOMER PRO la production énergétique du système hybride. 

Ce travail sera organisé de la façon suivante : 

Dans Le premier chapitre nous présenterons de façon générale les systèmes hybrides de 

production d'énergie, avec une attention particulière sur le système( éolien-photovoltaique).Nous 

définirons et détaillerons ces différents composants . 

Le deuxiéme chapitre présente en détail le système étudié,incluant la description de notre 

université,son architecture,son orientation ainsi que le profil de consommation 

énergétique.Ensuite ,nous aborderons les différentes méthodes de dimmensionnement ‘en mettant 

l’accent sur l’approche itérative qui nous permet d’évaluer le potentiel énergétique de l’institut et  

de calculer le nombre de panneaux photovoltaiques et de batteries nécéssaire. 

le troisiéme chapitre 3 sera consacré à la simulation, nous expliquerons le fonctionnement du 

logicie HOMER pro ainsi que toutes les étapes nécessaires pour mener à bien la simulation . 
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Chapitre 1: Généralités sur le systéme hybride photovoltaique-eolienne 

1.1 Introduction   

On appelle énergie renouvelable un ensemble de sources d'énergie qui sont inépuisable à l'échelle 

humaine, largement disponible, essentiellement gratuites et sont compatibles avec un certain 

respect environnemental. Elles peuvent être converties, selon les besoins, en électricité ou en 

chaleur. La cogénération d’électricité et de chaleur est possible dans le cas de la géothermie, de la 

biomasse et de l’énergie solaire. 

Pour un développement durable, le recours à l’utilisation des systèmes énergétiques à sources 

d’énergies renouvelables est devenu indispensable. 

 

Les solutions technologiques nouvelles proposées par les générateurs hybrides, même si elles sont 

très complexes comparativement aux solutions courantes mono source, présentent par contre un 

intérêt évident considérable par leur flexibilité incomparable, leur souplesse de fonctionnement et 

leur prix de revient vraiment attractif. 

 

Cependant, ces solutions exigent au préalable un dimensionnement laborieux basé sur une 

connaissance approfondie du gisement en énergies renouvelables du site d’implantation à l’amont, 

une gestion rigoureuse de l’énergie électrique produite à l’aval et un savoir faire que seule 

l’expérience dans l’ingénierie des systèmes énergétiques pourra assurer. Cette gestion rigoureuse 

de l’énergie s’appuie sur l’intelligence des dispositifs de régulation et de contrôle rendu possible 

grâce à des logiciels très performants. Ces installations hybrides vont connaître, à moyen terme un 

intérêt certain grâce à leur flexibilité vis-à-vis des sources d’énergie primaire.  

 

Nous allons présentés dans ce chapitre les différentes caractéristiques du système hybride 

photovoltaïque-éolien, en ce basant sur les différents définitions des constitutifs de ce système.  

1.2 Evaluation Des Energies Renouvelables En Algerie : 

Le potentiel des énergies renouvelables en Algérie est le plus important d’Afrique du Nord. Le 

marché des énergies renouvelables est prometteur et leur promotion constitue l’un des axes de la 

politique énergétique et environnementale du pays. Parmi les objectifs affichés par les pouvoirs 

publics, le marché local doit atteindre 600𝑀w en 2015, amenant la part de l’électricité produite 

par les énergies renouvelables à 6% de l’électricité totale produite. 
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1.3 Energie Solaire 

1.3.1  Définition  

L'énergie solaire est la ressource énergétique la plus abondante sur terre. Elle est à l’origine de la 

majorité des énergies renouvelables, mais elle est très atténuée Energie solaire 

Le rayonnement solaire peut être utilisé pour produire soit directement de l'électricité à l'aide de 

semi-conducteur photovoltaïque, soit de la chaleur solaire thermique pour le chauffage ou la 

production électrique (Fig.1.1) 

 

 

Figure1.1 Systéme photovoltaique 

  

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de l’ultraviolet 

(2,5 𝜇m ) à l’infrarouge lointain (3 𝜇m ), et transportant chacun une énergie 𝐸𝑝ℎ, qui répond elle 

même à la relation suivante :  

                                                         𝐸𝑝ℎ = ℎ
𝐶

𝜆˳
                                                 (1)                                                                                                                                                                    

Dans laquelle :  

➢ 𝜆0 : Longueur d’onde (m) 

➢  ℎ : Constante de Planck  

➢ C : Vitesse de la lumière (m/s).  

D’après l’équation (1), l’énergie transportée par un photon est inversement proportionnelle à sa 

longueur d’onde, c'est-à-dire plus la longueur d’onde est courte, plus l’énergie du photon est 

grande. 

On utilise la notion AM pour Air Mass afin de caractériser le spectre solaire en termes d’énergie 

émise. L’énergie totale transportée par le rayonnement solaire sur une distance soleil-terre est de 

l’ordre de 1350W/m² (AM0) dans l’espace hors atmosphère terrestre (Fig.3).  
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Figure 1.2 Normes de mesures du spectre d'énergie lumineuse émis par le soleil notion de la convention 

AM 

 

Lorsque le rayonnement solaire traverse l’atmosphère, il subit une atténuation et une modification 

de son spectre, à la suite de phénomènes d’absorption et de diffusion dans les gaz, l’eau et les 

poussières. Ainsi, la couche d’ozone absorbe une partie du spectre lumineux provenant du soleil, 

et en particulier  

une partie des ultraviolets dangereux pour la santé. Le rayonnement solaire direct reçu au niveau 

du sol (à 90° d’inclinaison) atteint 1000 W/m² du fait de l’absorption dans l’atmosphère (AM1). 

Cette valeur change en fonction de l’inclinaison des rayons lumineux par rapport au sol. Plus 

l’angle de pénétration 𝜃 est faible, plus l’épaisseur atmosphérique que les rayons auront à traverser 

sera grande, d’où une perte d’énergie conséquente. Par exemple, l’énergie directe transportée par 

le rayonnement solaire atteignant le sol avec un angle de 48° avoisine les 833 W/m² (AM1.5).  

Pour connaître le rayonnement global reçu au sol, il faut ajouter à ce dernier le rayonnement diffus. 

Le rayonnement diffus concerne tout le rayonnement dont la trajectoire entre le soleil et le point 

d'observation n'est pas géométriquement rectiligne et qui est dispersé ou réfléchi par l'atmosphère 

ou bien le sol. En considérant ceci, on obtient une référence du spectre global notée AM1.5 avec 

une puissance de 1000W/m², la Figure 1.2 correspondant à nos latitudes. 

 

Figure 1.3 Spectres solaires relevés dans plusieurs conditions selon la convention AM. (Source NREL 

Solar Spectrum 
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1.3.2  Position du soleil 

Les ondes électromagnétiques provenant du soleil portent l’énergie, la projection de cette énergie 

dépend de l’orientation de la surface réceptrice. Pour récupérer le maximum d’énergie en 

provenance du soleil, il est nécessaire d’orienter au mieux le récepteur par rapport aux rayons 

lumineux. La connaissance de la position du soleil en fonction du temps est primordiale. 

A. Coordonnées géographiques terrestres 

Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent de repérer un point sur la terre.  

➢ Latitude 𝝓 : 

Une des coordonnées terrestres d’un point de notre planète. C’est l’angle que fait le plan de 

l’équateur avec la direction reliant le centre de la terre au point considéré. Sa valeur est positive 

dans l’hémisphère nord, et est négative dans l’hémisphère sud. 

➢ Longitude 𝝀 : 

 Une des coordonnées terrestres d’un point de notre planète. C’est l’angle que fait le méridien local 

passant par le point considéré avec le méridien d’origine passant par la ville de Greenwich. Sa 

valeur est positive à l’ouest et est négative à l’est de la méridienne origine. 

 

 

Figure 1.4 Définition des coordonnées terrestres d’un lieu donné 
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B. Définition des coordonnées terrestres d’un lieu donné.  

B.1 Déclinaison 𝜹 

C’est l’angle formé par le vecteur Soleil Terre avec le plan équatorial. Elle est due à l’inclinaison 

de l’axe des pôles terrestre par rapport au plan écliptique, ce qui est traduit par les différentes 

saisons. Elle varie au cours de l’année entre -23,45° et +23,45°. Elle est nulle aux équinoxes de 

printemps (21 mars) et d’automne (23 septembre), et maximale aux solstices d’été (22 juin) et 

d’hiver (22 décembre). 

 La variation journalière de la déclinaison est d’environ de 0,5°. Elle est calculée par une 

équation simple approximative : 

                                           δ= 23.45sin  (
360

365
)(284 + n)                                      (2) 

 

 

Ou par une série de Fourier :    

𝛿 =     0.06918− 0.399912𝑐𝑜𝑠𝛽 + 0.070257𝑠𝑖𝑛𝛽 − 0.00678𝑐𝑜𝑠2𝛽 +
180°

𝜆
 

0.000907𝑠𝑖𝑛 2𝛽 − 0.002697𝑐𝑜𝑠3𝛽 + 0.00148𝑠𝑖𝑛3𝛽                           (3) 

 

B.2 Angle horaire du soleil (H) : 

C’est l’angle que font les projections de la direction du soleil avec la direction de méridien du 

lieu , l’angle horaire du soleil varie à chaque instant de la journée selon la relation :          

                

                                                    𝐻 = 15 ∙ (𝑇𝑆𝑉 − 12)                                             (4) 

Avec :  

𝑇𝑆𝑉 = 𝑇𝐿 − 𝐷𝐸 + (
𝐸𝑡 + 4𝜆

60
) 

𝐸 = 9.87 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝑁′ − 7.35𝑐𝑜𝑠𝑁′ − 1.5𝑠𝑖𝑛 𝑁′       

𝑁′ =
360

365
∙ (𝑁 − 81) 

𝐷𝐸 = +1               

    

 DE : Décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich 

TSV : Temps solaire vrai = temps repéré de façon que le soleil se trouve au zénith à midi  

TL : Temps légal = temps donné par une montre  
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  Et : Correction de l’équation du temps 

  λ : Longitude du lieu.  

L’angle horaire 𝐻 varie de −180° à+180°.  

On prend : 

   𝐻 > 0 𝑎𝑝𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑖𝑑𝑖  

                 𝐻 < 0 𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑖𝑛 

       𝐻 = 0 𝑚𝑖𝑑𝑖 𝑇𝑆𝑉 

 

B.3 Equation du temps ET  

C’est l’écart entre le temps solaire moyen 𝑇SM et le temps solaire vrai 𝑇SV selon le jour de 

L’année considérée. 

                                                                 𝐸𝑇 =𝑇𝑆𝑉 −𝑇𝑆𝑀                                                          (5) 

Avec : 

TSV : Temps Solaire Vrai c’est le temps repéré de façon que le soleil se trouve au zénith à midi  

TSM : Temps Solaire Moyen c’est le temps qui " s’écoule " à vitesse constante de la Terre sur son 

orbite au cours de l’année (celui mesuré par les horloges). 

 

La variation de ET durant l’année est donnée par la formule suivante :       

               𝐸𝑇 = 0.258𝑐𝑜𝑠𝑥 − 7.416𝑠𝑖𝑛𝑥 − 3.648𝑐𝑜𝑠2𝑥 − 9.228𝑠𝑖𝑛2𝑥                 (6) 

Avec : 

                                                                        𝑥 =
360(𝑁−1)

365∙25
                                                                           (7)                                                                                     

Où l'angle x est défini en fonction du numéro du jour  . Le décompte commence à partir du 1𝑒r 

janvier où 𝑁=1. 

 

B.4 Durée du jour 

Le jour est le temps qui sépare le lever et le coucher du soleil. Deux instants particuliers de la 

journée qui donne une hauteur h du soleil nulle sont appelés: le lever et le coucher du soleil .La 

relation donnant la hauteur du soleil peut s’écrire :  

                                            𝑠𝑖𝑛ℎ = 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠𝐻 𝑐𝑜𝑠 + 𝑠𝑖𝑛  𝑠𝑖𝑛                                      (8)               

Avec : 

 δ : Déclinaison du soleil  
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H : l’angle horaire du soleil 

Ф : l’attitude de lieu Le coucher correspond à la valeur positive 𝐻C et le lever à la valeur négative 

𝐻L. 

Le coucher correspond à la valeur positive 𝐻C et le lever à la valeur négative 𝐻L. 

                                               𝐻𝑐 = arccos(−𝑡𝑔𝛿 𝑡𝑔𝜙) 

𝐻𝐿 = −𝐻𝑐 

                                                  𝐷𝐽 =
𝐻𝐶−𝐻𝐿

15
=

2

15
∙ 𝐴𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠𝑇                                                          (9) 

Avec :   

𝑇 = −𝑡𝑔𝛿 ∙ 𝑡𝑔𝜙 

B.5 Durée d’ensoleillement 𝑫Is d’un capteur (𝜶, 𝜸)  

La durée d’insolation (𝐷Is) est la durée effective d’ensoleillement d’un capteur mesurée par 

héliographe et définie à partir d’un seuil minimum (≈250𝑤/𝑚2).  

Pour un plan (𝛼, 𝛾), un lieu 𝜙 et un jour donné, 𝑖 est uniquement fonction de l’angle horaire 𝐻, on 

exprimera donc cos 𝑖 en faisant bien apparaître la variable 𝐻. 

                                           𝑐𝑜𝑠(𝑖) = 𝐴𝑠𝑖𝑛( 𝐻) + 𝐵  𝑐𝑜𝑠(𝐻) + C                    (10)  

Avec :  

 𝐴 = 𝐴′𝐶𝑜𝑠(𝛿) 

𝐴′ = 𝑆𝑖𝑛(𝛼)𝐶𝑜𝑠(𝛾) 

𝐵 = 𝐵′𝐶𝑜𝑠(𝛿) 

𝐵′ = 𝐶𝑜𝑠(𝛼)𝐶𝑜𝑠(𝛾)𝑆𝑖𝑛(𝜙) + 𝑆𝑖𝑛(𝛾)𝐶𝑜𝑠(𝜙) 

𝐶 = 𝐶′𝑆𝑖𝑛(𝛿) 

𝐶′ = −𝐶𝑜𝑠(𝛼)𝐶𝑜𝑠(𝛾)𝐶𝑜𝑠𝜙) + 𝑆𝑖𝑛(𝛾)𝐶𝑜𝑠(𝜙) 

Le lever 𝐻L, et le coucher 𝐻C, du soleil sur un capteur sont définis pour: 

                                               𝑖 = ±90∘ ⇒ 𝐶𝑜𝑠(𝑖) = 0 

La résolution de cette équation nous donne deux solutions une pour le lever et l’autre pour le 

coucher :  
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𝐻𝐿 = 𝜌(𝛼)𝑎𝑟𝑐𝐶𝑜𝑠 (
𝐵′

𝐷′
) − 𝑎𝑟𝑐𝐶𝑜𝑠(

−𝐶′

𝐷′
)𝑡𝑔(𝛿)) 

𝐻𝐶 = 𝜌(𝛼)𝑎𝑟𝑐𝐶𝑜𝑠 (
𝐵′

𝐷′
) + 𝑎𝑟𝑐𝐶𝑜𝑠(

−𝐶′

𝐷′
)𝑡𝑔(𝛿)) 

Avec :  

𝐷′ = √𝐴′ + 𝐵′ 

𝜌(𝛼) = 𝑆𝑖𝑛𝑔𝑒 𝑑𝑒 𝛼 

La durée d’ensoleillement d’un capteur est donnée par: 

 

                                                                𝐷𝐼𝑆 =
𝐻2−𝐻1

15
                                                          (11) 

Avec : 

              𝐻1 = 𝐻𝐿′                           {𝐻𝐿′ ≤ 𝐻𝐿 

              𝐻1 = 𝐻𝐿            Si              {𝐻𝐿′ ≥ 𝐻𝐿    

                𝐻2 = 𝐻𝐶                               {𝐻𝐶′ ≤ 𝐻𝐶  

 

1.3.3  Evaluation des ressources solaires  

A. Composant de rayonnement solaire : 

Le rayonnement solaire appelé également rayonnement électromagnétique émis par le soleil est 

grandement perturbé par l’atmosphère. Ce qui ne permet que la réception au sol des composants 

les plus importants et les plus actifs du rayonnement solaire total qui sont le rayonnement direct et 

le rayonnement diffus ; une fois arrivée au sol, une partie du rayonnement est réfléchie comme 

représenté dans la figure suivante [3] : 
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Figure 1.5 Les différents composants du rayonnement solaire 

 

❖ Rayonnement direct (D) : qui est le rayonnement reçu directement du soleil, sans diffusion 

par l’atmosphère. Ses rayons sont parallèles entre eux, il forme donc des ombres pouvant 

être concentrés par les miroirs. Il peut être mesuré par un Pyrhéliomètre [3].  

❖ Rayonnement diffus (I) : est le rayonnement reçu sur une surface horizontale parvenant 

de toute la voute céleste a l’exception du disque solaire. Il s’agit du rayonnement diffusé 

par les aérosols, les gouttelettes d’eau, la vapeur d’eau vers le sol. Il peut être mesuré par 

un Pyromètre avec un pare-soleil (bande métallique circulaire) qui protège le Pyranomètre 

du rayonnement solaire direct [3]. 

❖ Rayonnement réfléchit (R) : c’est le rapport de l’énergie solaire réfléchie par une surface 

à l’énergie solaire incidente Sa valeur est comprise entre 0 et 1. Plus une surface est 

réfléchissante, plus son albédo est élevé. Les éléments qui contribuent le plus à l'albédo de 

la Terre sont : les nuages, les surfaces de neige et de glace. Il peut être mesuré par un 

Albédo-mètre [3].  

❖ Rayonnement global (G) : On mesure la puissance du rayonnement solaire globale sur une 

surface horizontale grâce à un Pyranomètre qui comprend une double coupelle de verre, un 

thermophile (série de thermocouples) et un système d’enregistrement de la force 

électromotrice produite par ce thermophile sous l’action d’un rayonnement. Quand 

l’instrument est exposé à la radiation solaire, une différence de température est créée entre 

les secteurs noirs et les secteurs blancs. Cette différence de température est détectée par la 

thermophile qui convertie l'énergie thermique en énergie électrique. Ce courant peut être 

mesuré et amplifié et le signal de millivolt est converti par un facteur de calibrage en un 

flux en watt par mètre carré [3].  
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Figure 1.6 Appareil de mesure des rayons (Pyranomètre, Pyrhéliomètre, albédo-mètre) 

 

La figure 1.6 détermine les appareilles de mesure des rayons Pyranomètre, Pyrhéliomètre, albédo-

mètre.  

On donne par la figure 1.7 , le rayonnement mensuel global et diffuse, sur un plan horizontal   

 

 

Figure 1.7 Représentation de l’irradiation globale et diffus mensuelle horizontal 
 

La figure 1.7 représente l’irradiation globale et diffus mensuelle qui montre le plein potentiele qui 

nous donne l’approbation de terminer un projet photovoltaique 

B. La durée d’insolation (DG)  

La durée d’insolation ou d'ensoleillement exprime la longueur cumulé e des périodes d'exposition 

directe au soleil entre le lever et le coucher du soleil pour un endroit donné du globe terrestre. Elle 

est mesurée à l’aide de L'héliographe [3].  
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Figure 1.8 La durée d’insolation 

La figure 1.8 présente La durée d’insolation  qui montre une moyenne de 10h d’insolemment, bien 

sur cette valeur augmente en été et diminue en hiver. 

C. Les données de la température :   

 

Figure 1.9 La température mensuelle 

 

Figure 1.10 La température journalière 
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Les figures 1.9 et  1.10 présentent La température qui montre une moyenne de 25°C, bien sur 

cette valeur augmente en été et diminue en hiver par conséquent, le panneau solaire a été 

sélectionné pour s’adapter à la chaleur afin que leur augmentation n’affecte pas les propriétés et 

les performances du champ photovoltaïque.  

1.4  Avantages Et Inconvenients D’une Installation Pv : 

1.4.1 Avantages : 

• Ils sont de fonctionnement sûr, non polluants et silencieux ; L’utilisation de l’énergie 

solaire permet d’éviter l’utilisation d’énergies fossiles ou nucléaires pour fabriquer la 

même quantité d’électricité et donc de diminuer d’autant les émissions de gaz à effet de 

serre ou la production de déchets nucléaires. De manière générale, 100 [m²] de capteurs 

évitent la consommation d’1 [Tep] d’énergies fossiles (Tonne équivalent pétrole). Une 

production d’1[MWh] permet de substituer 0,086 [TEP] d’énergie et d’éviter l’émission 

de 120 [kg] de CO2. Il n’y a pas de pièce en mouvement, ni de bruit et pas de production 

de polluants. Sur la base de 108 [g] de CO2 émis par kWh électrique produit, la quantité 

de CO2 évitée est de près de 4 [tonnes /an].  

• Ils sont très faibles; L’énergie solaire photovoltaïque fournit de l’électricité aux zones 

rurales les plus isolées. 

• Ils n’exigent presque aucun entretien; Ils fonctionnent de façon rentable dans les régions 

éloignées et dans de nombreuses applications résidentielles et commerciales;  

• Ils sont flexibles et peuvent être élargis à n’importe quel moment pour répondre aux 

besoins en matière d’électricité. 

• Ils donnent une autonomie accrue – fonctionnement indépendant du réseau ou système de 

secours pendant les pannes d’électricité ;  

• Production d’électricité décentralisée. 

1.4.2 Inconvenients  

• Ils ne conviennent pas aux utilisations à forte consommation d’énergie comme le chauffage. 

S’il est souhaité d’utiliser l’énergie solaire à cette fin, il sera préférable de considérer 

d’autres solutions de rechange comme un chauffe-eau solaire, qui produit de la chaleur 

beaucoup plus efficacement. 
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• Les systèmes raccordés au réseau sont rarement de la technologie PV. Étant donné que ces 

systèmes peuvent être coûteux, le choix d’un système photovoltaïque dépend souvent d’une 

décision personnelle axée sur le style de vie ; tout comme le type de maison ou de voiture 

que vous pourriez avoir.  

• Beaucoup d’appareils vendus dans le marché fonctionnent au 220 à230 V alternatif. Or, 

l’énergie issue du générateur PV est unidirectionnelle et de faible voltage (<30V), elle doit 

donc être transformée par l’intermédiaire d’un onduleur. 

1.5 Energie Eolienne 

1.5.1 Définition de l'énergie eolienne 

L’énergie en provenance du vent traverse la turbine éolienne qui est un élément d’interface 

entre le domaine de la mécanique des fluides et de la mécanique traditionnelle. L’intérêt d’une 

éolienne se justifie par la possibilité qu’elle apporte de récupérer l’énergie cinétique présentée dans 

le vent et la transformée en énergie mécanique de rotation, Cette énergie mécanique peut être 

exploitée principalement de deux manières :  

• Soit conservation de l'énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire avancer un véhicule 

(navire à voile ou char à voile), pour pomper de l'eau (moulins de Majorque, éoliennes de 

pompage pour abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule d'un moulin.  

• Soit Transformation en énergie électrique : l'éolienne est accouplée à un générateur 

électrique pour fabriquer du courant continu ou alternatif, le générateur est relié à un réseau 

électrique ou bien il fonctionne de manière autonome avec un générateur d'appoint (par 

exemple un groupe électrogène) et/ou un parc de batteries ou un autre dispositif de stockage 

d’énergie. 

1.5.2  Les caractéristiques du vent 

Pour caractériser le vent, il s’agit de connaître [4] : 

➢ Son profil directionnel : c’est-à-dire les tendances probabilistes de la direction du vent.  

➢ Son profil de vitesse : c’est-à-dire les tendances probabilistes de vitesse, ainsi que sa 

répartition, la vitesse la plus fréquente, les vitesses extrêmes et les vitesses de rafale etc. 

➢  Ses variations annuelles : mensuelles et journalières (voire horaires).  
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➢  Son profil énergétique : qui dépend de tous les points décrits ci-dessus, de la hauteur par 

rapport au sol, du relief environnant et des autres données climatiques (température, 

pression atmosphérique, hygrométrie).  

 

Figure 1.11 Profile de vitesse de vent  

La figure 1.11 présente La vitesse du vent pendant l’été qui montre une vitesse moyenne de 3.8 

m/s, cette valeur montre le plein potentiele du vent qui nous donne l’approbation de terminer notre 

projet avec l’identification d’une éolienne. 

1.5.3  Fonctionnement d'une eolienne 

A. Composants d'un système éolien 

 

Figure 1.12 Composantes de l’aérogénérateur 
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1. Les pales : sont les capteurs de l'énergie cinétique qui transmettent l'énergie au rotor  

2. Le moyeu : il est pourvu d'un système qui permet d'orienter les pales pour réguler la vitesse 

de rotation. 

3. L'arbre primaire (ou arbre lent) : relie les pales au multiplicateur.  

4. Le multiplicateur : il permet de réduire le couple et d'augmenter la vitesse. C'est 

l'intermédiaire entre l'arbre primaire et l'arbre secondaire. 

 5. L'arbre secondaire : il amène l'énergie mécanique à la génératrice. Il est équipé d'un frein 

à disque mécanique qui limite la vitesse de l'arbre en cas de vents violents. 

 6. Le générateur électrique : il assure la production électrique. Sa puissance peut atteindre 

jusqu'à 5 MW. Il peut-être une dynamo (produit du courant continu) ou un alternateur (produit 

du courant alternatif). L'alternateur est le plus utilisé pour des raisons de coût et de rendement. 

 7. Le mât : c'est un tube en acier, pilier de toute l'infrastructure. Sa hauteur est importante : 

plus elle augmente, plus la vitesse du vent augmente mais en même temps le coût de la structure 

augmente. En général, le mat a une taille légèrement supérieure au diamètre des pales. 

 8. Le système d'orientation de la nacelle : c'est une couronne dentée équipée d'un moteur 

qui permet d'orienter l'éolienne et de la verrouiller dans l'axe du vent grâce à un frein.  

9. Le système de refroidissement : il est à air, à eau ou à huile et destiné au multiplicateur et 

à la génératrice. 

 10. Les outils de mesure du vent : girouette pour la direction et anémomètres pour la vitesse. 

Les données sont transmises à l'informatique de commande.  

11. Le système de contrôle électronique : il gère le fonctionnement général de l'éolienne et 

de son mécanisme d'orientation.  

12. Au pied du mât se trouve un transformateur. 

B. Caractéristiques des éoliennes 

On classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de l'arbre sur lequel est montée l'hélice. 

Il existe principalement deux types de turbines éoliennes :  

➢ Eolienne à axe horizontal.  

➢ Eolienne à axe vertical. 
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❖ Eolienne à axe horizontal : 

Ce sont les machines les plus répandues actuellement du fait de. [5]  

• Leur rendement est supérieur à celui de toutes les autres machines. Elles sont appelées éoliennes 

à axe horizontal car l’axe de rotation du rotor est horizontal, parallèle à la direction de vent. Elles 

comportent généralement d’hélices à deux ou trois pales, ou des hélices multiples pour le pompage 

de l’eau. 

 • Elles ont un rendement élevé.  

 

Figure 1.13 Eoliennes à axes horizontal. 

 

Figure 1.14 Eolienne à axe horizontal [6] 

 

❖ Eolienne à axe vertical : 

Ce type d’éolienne a fait l’objet de nombreuses recherches. Il présente l’avantage de ne pas 

nécessiter de système d’orientation des pales et de posséder une partie mécanique (multiplicateur 

et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de maintenance. En revanche, 

certaines de ces éoliennes doivent être entraînées au démarrage et le mat, souvent très lourd, subit 

de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les constructeurs à pratiquement abandonner ces 

aérogénérateurs (sauf pour les très faibles puissances) au profit d’éoliennes à axe horizontal.[7] 
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Figure 1.15  Eoliennes à axes vertical 

• Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne 

La régulation d’une source éolienne de secours est un facteur primordial pour son bon 

fonctionnement. Ce système permet d’assurer la sécurité de l’éolienne en cas de trop forte vitesse 

de l’avion au déploiement, mais aussi, de limiter sa puissance pour éviter une détérioration des 

composants mis en jeu. Cette source éolienne est dimensionnée pour développer sur son arbre une 

puissance nécessaire, dénommée puissance nominale 𝑃𝑛. Cette puissance 𝑃𝑛 est obtenue à partir 

de la vitesse 𝑉𝑛 (vitesse nominale) du vent relatif. Lorsque la vitesse du vent est supérieure à 𝑉𝑛 

la turbine éolienne doit modifier ses paramètres afin d’éviter sa destruction mécanique, en faisant 

de sorte que sa vitesse de rotation reste pratiquement constante. A côté de la vitesse nominale 𝑉𝑛 

du vent relatif, on spécifie aussi : 

• Vitesse de démarrage VD à partir de laquelle l'éolienne commence à fournir de l'énergie.  

• Vitesse maximale du vent relatif VM pour laquelle la turbine ne convertit plus l'énergie 

éolienne, pour des raisons de sûreté de fonctionnement. Les vitesses 𝑉N, 𝑉D et 𝑉M 

définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile en fonction de la vitesse du 

vent (Fig 1.16).  

 

Figure 1.16 Diagramme de la puissance utile sur l’arbre en fonction de la vitesse du vent. 
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➢ Zone I, où P = 0 (la turbine ne fonctionne pas).  

➢ Zone II, dans laquelle la puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du vent V. 

➢ Zone III, où la vitesse de rotation est maintenue constante et où la puissance P fournie 

reste égale à 𝑃.  

➢  Zone IV, dans laquelle le système de sûreté de fonctionnement arrête le transfert de 

l'énergie 

1.6 Avantages Et Inconvenients De L’éolienne 

1.6.1 Avantages 

L’énergie éolienne constitue un enjeu important pour le territoire. 

• Contribution à l’aménagement du territoire et l’amélioration du cadre de vie  

• Création d’emplois  

•  Soutien pour le monde agricole 

• Investissement local et société d’économie Mixte  

• Vitrine pour la commune 

1.6.2 Inconvénients  

• Eoliennes et acoustique  

• Respect de la faune et de la flore 

 • Perturbations hertziennes et radars [8] 

1.7 Systeme d’energie hybride (S.E.H)  

1.7.1  Définition 

Le système hybride de production de l’énergie dans sa vue la plus générale, est celui qui combine 

et exploite plusieurs sources disponibles facilement mobilisables. Il consiste en l’association de 

deux ou plusieurs technologies complémentaires de manière à accroître la fourniture d’énergie par 

une meilleure disponibilité. Les sources d’énergie comme le soleil et le vent ne délivrent pas une 

puissance constante, et leur combinaison peut permettre de parvenir à une production électrique 

plus continue. Dans bien de régions, les journées ensoleillées sont en général caractérisées par une 
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activité éolienne faible alors que les vents forts sont observés plutôt lors de journées nuageuses ou 

la nuit (Fig.1.17). 

 

 

Figure 1.17 Système d’énergie hybride photovoltaïque-éolien 

 

A : Panneau Photovoltaïque                                a : Parafoudre  

B : Éolienne                                                         m : Moniteur de batterie  

R : Chargeur de batterie                                       S : Sectionneur 

 1 : Disjoncteur de protection                                2 : Régulateur charge/décharge ;  

3 : Disjoncteur CC                                                 4 : Batterie ; 

 5 : Onduleur ;                                                        6 : Coffret de branchement électrique 

 7 : Charge électrique.  

 

a : Parafoudre :   

➢ Le parafoudre ou « suppresseur de surtension » va protéger le système contre les 

surtensions d’origine atmosphérique comme la foudre, en dérivant le courant de surtension 

vers la mise à la terre. Il est habituellement placé après le panneau, dans la boite de jonction, 

pour dissiper le surplus d'énergie et écrêter les hausses de tension. Dans le cas hybride il 

sera aussi placé dans la boite de jonction associée à l'éolienne (Fig.19) 
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Figure 1.18 Position du parafoudre dans le système d’énergie hybride. 

 

m : Moniteur de batterie : 

➢ Il affiche les valeurs de tension, de courant, et de capacité en ampère-heure de la batterie 

afin de vérifier et de contrôler son état.  

R : Chargeur de batterie : 

➢ Le rôle de cet appareil est de contrôler et réguler la charge de la batterie. 

 S : Sectionneur :   

➢ C’est un interrupteur d’arrêt qui est placé après l’éolienne. Il a pour rôle d’isoler tout le 

système de l’éolienne, de façon à permettre l’entretien ou la réparation des équipements 

électriques. Il va assurer aussi la protection contre les surintensités dues à des défauts 

électriques.  

1 : Disjoncteur de protection : 

➢ C'est un disjoncteur à courant continu qui est installé entre le panneau photovoltaïque et le 

régulateur pour isoler et protéger le système lors de la maintenance du panneau ou quand 

survient un défaut électrique. Il doit pouvoir supporter le courant de courtcircuit et la 

tension ouverte du panneau ou du champ PV. 

2 : Régulateur charge/décharge :  

➢ Il est installé entre la batterie et le panneau Photovoltaïque ; Il sert à contrôler le courant 

qui rentre ou qui sort de la batterie afin d'éviter qu'elle ne soit endommagée par un excès 

de charge ou de décharge.  
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3 : Disjoncteur CC : 

➢ C'est un disjoncteur à courant continu qui est installé entre la batterie et l’onduleur pour 

isoler et protéger le circuit batterie onduleur contre des défauts électriques. Il est 

indispensable lorsque l’onduleur n’est pas lui-même équipé d’une protection à basse 

tension. On peut cependant utiliser à la place du disjoncteur, un fusible branché sur le 

conducteur non mis à la terre. Tous ces dispositifs doivent être conformes aux normes et 

aux codes en vigueur pour les installations CC et CA.  

5 : Onduleur :  

➢ L’onduleur convertit le courant continu sortant de la batterie en courant alternatif 

nécessaire au fonctionnement de la majorité des appareils électriques domestiques. Faire 

attention dans le choix de l'onduleur car la forme d'onde qu'il reproduit peut ne pas convenir 

à certains appareils ; aussi l'onduleur doit pouvoir absorber le pic de puissance lors de leur 

allumage. Privilégier un onduleur à rendement élevé et installer le aussi près que possible 

de la batterie pour diminuer les pertes électriques dans les fils conducteurs.  

6 : Coffret de branchement électrique :  

➢ Il contient le disjoncteur principal, les fusibles ou les disjoncteurs secondaires 

indispensables à la protection des appareils électriques de la maison. Les différents circuits 

électriques de la maison y sont rattachés pour être protégés (ex : le circuit de l'éclairage, 

celui des petits électroménagers et celui des gros électroménagers).  

7 : Charge électrique :   

➢ La charge électrique est la quantité d’énergie que consomme l’ensemble des appareils 

présents dans la maison (ex : éclairage, électroménager, électronique, etc.). Il est conseillé 

choisir des appareils « éco énergie » et de changer sa façon de consommer l’électricité. Par 

exemple, éteindre les appareils que l’on n’utilise pas. Bien souvent les disfonctionnements 

rencontrés sont dû à un choix inadapté d'appareils électriques à consommation trop élevée 

1.7.2 Présentation du système hybride photovoltaïque-éolien  

Dans notre cas précis, on s’intéresse aux systèmes de petites puissances qui regroupent deux parties 

à savoir l’éolienne et les panneaux solaires. Ces deux sources de production de l’énergie passent 

par un stockage électrochimique (Fig.1.19), et produisent du courant continu facilement 

convertible en courant alternatif, grâce à l’intégration d’un onduleur autonome dans le circuit. En 
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couplant ces systèmes et en les associant à un dispositif de stockage de l’énergie, nous aurons alors 

les avantages suivants :  

➢ Exploitation du système sans interruption;  

➢ Possibilité de préserver le surplus d’énergie produite par ce système;  

➢ Sécurité d'approvisionnement quelles que soient les conditions météorologiques.  

 

 

Figure 1.19 Schéma synoptique du système hybride étudié 

1.7.3 Système de conversion d'énergie hybride 

Ce système est caractérisé par deux sources énergétiques (photovoltaïque et éolienne) : le 

générateur photovoltaïque (PV) est connecté à la charge par un convertisseur DC/DC commandé 

en MPPT (Maximal Power Point Tracking), et la turbine éolienne (WT) entraîne un générateur à 

aimants permanents (GSAP) qui lui même est connecté à la charge par un convertisseur AC/DC 

commandé. Le couplage des deux systèmes est fait par l'intermédiaire d'un bus continu, comme 

l’indique la figure 1.20.  



Chapitre 1 :Généralités sur le systéme hybride photovoltaique-eolienne 

  

25 

 

 

Figure 1.20 Schéma de principe du système hybride photovoltaïque- éolien. 

1.7.4 Principaux composantes du Système d’énergie hybride photovoltaïque 

– éolien  

Les systèmes hybrides photovoltaïque-éolien comprennent généralement :  

➢ un système générateur.  

➢ un système de régulation.  

➢ un système de stockage.  

➢ des équipements de puissance.  

➢ une charge.  

Le système générateur est composé par les modules photovoltaïques et les aérogénérateurs. 

Il est indispensable que les deux fonctionnent à la même tension nominale 12 ou 24 V et en courant 

continu. La régulation doit tenir compte du fait qu'il s'agit de deux courants de nature différents :  

➢ Le photovoltaïque assez constant et d'un seuil bas.  

➢  L’éolien, très variable. Le système de régulation se chargera donc de faire fonctionner le 

système générateur en un point optimal pour la charge des batteries. 

Les systèmes d’énergie hybride sont en général constitués de sources d’énergie classique (groupe 

électrogène), de sources d’énergie renouvelable (éolienne, PV...), des convertisseurs statiques et 

dynamiques, des systèmes de stockage (batterie, volant d’inertie, le stockage hydrogène…), des 

charges principales et de délestages et un système de surveillance [9]. 
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A. Générateurs photovoltaïques 

Une cellule photovoltaïque est basée sur le phénomène physique appelé effet photovoltaïque 

qui consiste à établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée à la 

lumière. La tension générée peut varier entre 0.3V à 0.7V en fonction du matériau utilisé et de sa 

disposition ainsi que de la température de la cellule et du vieillissement de la cellule. Les cellules 

PV sont combinées ensemble pour former un module PV qui peut produire une certaine quantité 

d’énergie sous des conditions d’éclairement et de température variables. Par la suite, les modules 

PV peuvent être regroupés à leur tour afin de former un générateur PV. Il est dimensionné selon 

la puissance nécessaire pour une installation donnée [10].  

Le rendement énergétique d’un module dépend de la nature des matériaux utilisés. Les 

valeurs communément rencontrées sont de l’ordre (13 à 16 % pour les cellules composées de 

silicium monocristallin, 11 à 13 % avec du silicium poly cristallin et 7 à 8 % avec du silicium 

amorphe) 

Les modules PV sont protégés par des diodes by-pass (diode by-pass, diode anti-retour) afin 

d’éviter le fonctionnement inverse des cellules occultées, pouvant entraîner une surchauffe voire 

une destruction de celles-ci. 

Figure 1.21 Classification de différents types de cellules photovoltaïques au silicium [11] 

              



Chapitre 1 :Généralités sur le systéme hybride photovoltaique-eolienne 

  

27 

 

A.1 Modèle d’une cellule solaire photovoltaïque 

Dans la littérature, une cellule photovoltaïque est souvent présentée comme un générateur de 

courant électrique dont le comportement est équivalent à une source de courant shuntée par une 

diode. Pour tenir compte des phénomènes physiques au niveau de la cellule, le modèle est 

complété par deux résistances série 𝑅𝑠 et 𝑅𝑠ℎ.(Fig.1.22) . 

 

Figure 1.22 Circuit équivalent de la cellule solaire. 

 

La cellule comporte une résistance série 𝑅𝑠 et une résistance en dérivation ou Shunt 𝑅𝑝. 

Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique I-V de la photopile:  

✓ La résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de la 

résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et 

de la résistivité de ces grilles ;  

✓  La résistance shunt est une conséquence de l’état de surface le long de la périphérie de la 

cellule ; elle est réduite à la suite de pénétration des impuretés métalliques dans la jonction 

(surtout si elle est profonde), lors du dépôt de la grille métallique ou des prises de contacts 

sur la face diffusée de la cellule.  

A.2 Caractéristique électrique d’une cellule photovoltaïque 

Le courant délivré sur une charge par une cellule PV éclairée s’écrit : 

                                    𝐼(𝑉)  =  𝐼𝑃𝐻 (𝑉)  −  𝐼𝑂𝐵𝑆(𝑉)                                              (12)  

Avec :  

Iph : Densité de courant photogénéré. 

Iobs: Densité de courant d’obscurité.  
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         Dans une cellule photovoltaïque, deux courants s’opposent : le courant photogénéré et un 

courant de diode appelé courant d’obscurité qui résulte de la polarisation du composant. La 

caractéristique d’une cellule sous obscurité est identique à la cellule d’une cellule sous éclairement 

(Fig.1.23). 

 

Figure 1.23 Caractéristiques I=f (v) sous obscurité et sous éclairement d’une cellule photovoltaïque. 

 

A.3 Paramètres externes d’une cellule photovoltaïque 

a. Caractéristiques d’un module :  

Voici la description des paramètres d’un module [12] :  

❖ La puissance crête Pc : la puissance maximale produite par un module photovoltaïque 

dans les conditions standards : ensoleillement de 1000 W/m² à l’horizontale, 

température ambiante de 25°C, masse d’air optique (AM) égale à 1,5.  

❖  La caractéristique I(V) : Courbe représentant le courant I débité par le module en 

fonction de la tension aux bornes de celui-ci.  

❖  Tension à vide Vco : Tension aux bornes du module en l’absence de tout courant, 

pour un éclairement " plein soleil ".  

❖ Courant de court-circuit Icc : Courant débité par un module en court-circuit pour un 

éclairement " plein soleil ".  

❖ Point de fonctionnement optimum (Um, Im) : Lorsque la puissance de crête est 

maximum en plein soleil, 𝑃𝑚 =  𝑈𝑚. 𝐼𝑚  
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❖ Rendement maximal : Rapport de la puissance électrique optimale à la puissance de 

radiation incidente.  

❖ Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale 

que peut avoir la cellule : Vco. Icc.  

B. Générateur eolienne: 

B.1 definition  

L'énergie éolienne est l'énergie du vent, dont la force motrice (énergie cinétique) est utilisée dans 

le déplacement de voiliers et autres véhicules ou transformée au moyen d'un dispositif 

aérogénérateur, comme une éolienne ou un moulin à vent, en une énergie diversement utilisable. 

L'énergie éolienne est une énergie renouvelable. En production d'énergie électrique : l'éolienne est 

couplée à un générateur électrique pour fabriquer du courant continu ou alternatif. Le générateur 

est relié à un réseau électrique ou fonctionne au sein d'un système plus autonome grâce à un 

générateur d'appoint (par exemple un groupe électrogène) et/ou un parc de batteries ou un autre 

dispositif de stockage de l'énergie Une éolienne est constituée d’une partie tournante, le rotor, qui 

transforme l’énergie cinétique en énergie mécanique, en utilisant des profils aérodynamiques. Le 

flux d’air crée autour du profil une poussée qui entraîne le rotor et une traînée qui constitue une 

force parasite. La puissance mécanique est ensuite transformée soit en puissance hydraulique par 

une pompe, soit en puissance électrique par une génératrice [13].  

 

B.2 Principaux composants d’une eolienne 

Une éolienne est généralement constituée de trois éléments principaux : la tour ou le mat, la 

nacelle et l’ensemble rotor-pales.  

Le mât : Généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis métallique, doit être le 

plus haut possible pour éviter les perturbations près du sol. Toutefois, la quantité de matière mise 

en œuvre représente un coût non négligeable et le poids doit être limité. Un compromis consiste 

généralement à prendre un mât de taille très légèrement supérieure au diamètre du rotor de 

l’aérogénérateur. 

 La nacelle : Regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien 

au générateur électrique arbre lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein à disque, différent 

du frein aérodynamique, qui permet d’arrêter le système en cas de surcharge. Le générateur qui 

est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systèmes hydrauliques ou 
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électriques d’orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder 

la surface balayée par l’aérogénérateur perpendiculaire à la direction du vent). A cela viennent 

s’ajouter le système de refroidissement par air ou par eau, un anémomètre et le système 

électronique de gestion de l’éolienne. 

Le rotor : Formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées à 

la production d’électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 à 3, le rotor tripale (concept 

danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le coût, le 

comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit . 

 

B.3 Types d’aérogénérateur dans les systèmes éoliens 

La conversion de l’énergie mécanique en énergie électrique peut être identifiée selon le générateur 

électrique utilisé  

➢ Générateur asynchrone : C'est une machine à induction asynchrone qui transforme de 

l'énergie mécanique en énergie électrique. Pour réaliser la génération de l’énergie 

électrique la machine doit être entraînée au-delà de la vitesse de synchronisme (variable 

suivant la charge) le cas d’une génératrice à cage d’écureuil. Son rotor peut être à cage 

d'écureuil ou bobinée. La puissance nécessaire à sa magnétisation est fournie par le réseau 

lorsqu'elle est couplée en parallèle ou par une batterie de condensateurs dans le cas d'une 

utilisation isolée. Pour les petites puissances, le rotor est à cage d'écureuil, pour des 

puissances plus importantes, le rotor est bobiné, relié à l'extérieur via un collecteur 

simplifié à trois bagues, et court-circuité en fonctionnement normal. Mais on peut aussi 

modifier les propriétés électromécaniques du générateur en agissant sur le rotor par ces 

connexions « Machine Asynchrone Double Alimentée MADA ». Cependant, pour les 

machines asynchrones à cages, il faut néanmoins fournir la puissance de magnétisation 

"puissance réactive" correspondant à une composante du courant réactif. Ce courant peut 

être emprunté au réseau mais peut aussi bien être obtenu de façon statique en branchant 

en parallèle à la machine une batterie de condensateurs. En outre, en ajustant ces 

condensateurs de façon précise, il est possible, dans certaines conditions, d'utiliser une 

génératrice asynchrone en dehors d'un réseau, en fonctionnement autonome, pour 

alimenter une charge isolée. Son emploi est réservé aux générateurs de puissance moyenne 

dont l'arbre d'entraînement tourne à des vitesses fortement variables : mini centrale 

hydraulique, éolienne, turbine ou moteur à gaz de récupération, certains groupes 
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électrogènes,…etc. Les machines asynchrones à rotor bobiné permettent, par un réglage 

dynamique du glissement, de s’adapter aux variations de puissances fournies par la 

turbine. La partie mécanique peut généralement subir les variations brutales du régime de 

vent, ce type de contraintes devient inacceptable pour les fortes puissances. La variation 

de vitesse devient donc de plus en plus justifiée à mesure qu’on augmente la puissance de 

l’éolienne. 

 

➢ Générateur synchrone :La génératrice synchrone (ou alternateur) n'a pas besoin de 

magnétisation extérieure pour créer son champ magnétique. Celui-ci est créé par des 

bobines ou par des aimants permanents, placés sur le rotor tournant induisant un courant 

dans le stator bobiné. Cette génératrice étant indépendante du réseau, elle fournit une 

fréquence variable en fonction de la vitesse de rotation, donc de la vitesse du vent. Le 

raccordement au réseau, qui lui exige une fréquence fixe, s'effectue par un convertisseur 

qui comporte un étage redresseur, un bus continu et un onduleur : on reconstruit donc une 

onde sinusoïdale parfaite, ce qui permet aussi de gérer plus facilement la qualité de 

l'énergie produite. La régulation de puissance s'effectue en partie au niveau de ce 

convertisseur. Elle permet un fonctionnement à vitesse variable, donc à rapport d'avance 

constant et rendement optimal. Elle permet aussi de limiter les efforts dynamiques en 

autorisant le rotor à accélérer en cas de forte rafale (stockage d'une partie de l'énergie 

cinétique du vent dans l'inertie du rotor). Plus complexe à construire et plus chère (aimants 

permanents, convertisseur), la génératrice synchrone est relativement peu utilisée.  

➢ Génératrice électrique à courant continu : La génératrice à courant continu (à 

excitation séparée) est une machine tournante qui transforme de l’énergie mécanique en 

énergie électrique apparaissant sous forme de tension et courant continu. Elle comporte 

deux circuits bobinés (Fig.1.24) :  

1. l’un est un circuit inducteur, porté par le stator, et il crée un champ de direction fixe sous les 

pôles de la machine ; il est pour cela appelé « circuit de champ » ou encore « Circuit d’excitation» 

2. et l’autre est un circuit induit ou circuit d’armature, porté par l’armature du rotor ; il crée des 

forces électromotrices induites ‘F.E.M’.  

La force électromotrice F.E.M peut être exprimée par la relation suivante :                
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                                         𝐸 =
𝑃

𝑎
∙ 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ 𝜙                                (13)                                             

Avec : 

E: Force électromotrice F.E.M (Volt) .  

P: Nombre de paires de pôles.  

N: Nombre de paires de voies en parallèles.  

a: Vitesse (tr/s). : 

n :Nombre total de conducteurs actifs.  

 

Figure 1.24 Schémas équivalent électrique d’une génératrice à courant continu à excitation séparée 

 

➢ Générateur à structures spéciales : 

 Des machines à structures spéciales avec un principe de fonctionnement spécial aussi. Le 

but de leurs fabrications est la réponse au besoin actuel, mentionnant par exemple : la 

machine à réluctance variable, la Machine Asynchrone Double Stator, …etc. 

1.8 Groupe Electrogene Diesel 

Dans le cas des installations à sources d’énergie renouvelables autonomes, il est nécessaire de 

recourir au stockage ou d’ajouter un ou plusieurs groupes électrogènes diesels. Dans un SEH, le 

générateur classique est généralement le moteur diesel directement couplé au générateur 

synchrone (figure 26). La fréquence du courant alternatif à la sortie est maintenue par un 

gouverneur de vitesse (régulateur de vitesse) sur le moteur diesel [14]. Le gouverneur fonctionne 
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en ajustant le flux de carburant au diesel, pour garder la vitesse du moteur et la vitesse du 

générateur constantes.La fréquence du réseau est directement liée à la vitesse de rotation du 

générateur et elle est donc maintenue au niveau désiré. 

 

Figure 1.25 Configuration du générateur diesel 

1.8.1 Différentes classes d’un système éolien 

On peut classifier les systèmes éoliens à axe horizontal en deux différentes classes :  

➢ Système éolien à vitesse fixe : ce sont des systèmes qui fonctionnent pour des vitesses 

fixes et bien déterminées afin de produire de l’électricité selon les normes. Cette vitesse 

est définie selon le générateur électrique utilisé. Ce genre de système est destiné à travailler 

pour des vitesses égales à la vitesse nominale et cela si on admet que la vitesse nominale 

est celle qui donne au générateur électrique la possibilité de générer une puissance 

électrique à 50Hz.  

➢ Système éolien à vitesse variable : ce sont des systèmes aptes à travailler pour des vitesses 

égales ou différentes des vitesses nominales. Pour cela plusieurs technologies sont mises 

en service afin d’assurer ce fonctionnement :  

➢ Technique mécanique : c’est une technique qui utilise les paramètres aérodynamiques de 

la turbine comme outil de variation de la vitesse, et dans ce sens là on distingue deux modes 

: le « stall control » (basé sur l’accrochage et le décrochage de la génératrice à la turbine), 

robuste car c’est la forme des pales qui conduit à une perte de portance au-delà d’une 

certaine vitesse de vent, mais la courbe de puissance chute plus vite : il s’agit donc d’une 

solution passive, et le « pitch control » (basé sur l’abaissement et l’augmentation de l’angle 
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de calage des pales, qui permet d’ajuster la portance des pales à la vitesse du vent pour 

maintenir une puissance sensiblement constante). Il faut noter que cette technique n’est 

fonctionnelle que pour des vitesses égales ou supérieures à la vitesse nominale.  

➢ Technique électrique : C’est une technique qui utilise les convertisseurs statiques comme 

outil de variation de la vitesse.  

➢  Technique hybride : C’est une technique qui utilise les deux techniques précédentes à la 

fois afin d’améliorer le rendement de production et de sécurité du système. 

1.9 Systèmes de stockage 

Il existe de nombreux moyens pour stocker l'électricité, qui passent quasiment tous par sa 

conversion en une autre forme d'énergie plus aisée à confiner, telle l'énergie chimique par exemple. 

Seuls le stockage électromagnétique et le stockage électrostatique stockent l'électricité sous forme 

de charges électriques. Le stockage d’énergie est souvent utilisé dans les petits systèmes hybrides 

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

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

isolés. Dans ce cas, il est utilisé pour éliminer les fluctuations de puissance à court terme [15]. 

 Dans ce mémoire les batteries solaires sont utilisées comme un système de stockage pour assurer 

la continuité du service durant la nuit ou pendant les journées caractérisées par une faible 

production d’énergies renouvelables.  

1.9.1 Les types des batteries 

Les principaux types d’accumulateurs utilisés actuellement dans les systèmes multi sources sont: 

Batteries au Plomb Acide : Constituent l’investissement le plus économique pour un système 

multi-sources et présentent l’avantage d’être recyclables à plus de 90%. Cependant, ces batteries 

sont sensibles aux mauvais usages et leurs durées de vie est souvent bien inférieure à celle du 

dispositif générateur d’électricité. En effet, les batteries au plomb dans leurs technologies actuelles 

acceptent assez mal les décharges profondes. La profondeur de décharge est en effet responsable 

de la dégradation de ces batteries, conduisant à une réduction notable de leurs durées de vie 

lorsqu’elles sont utilisées dans des conditions extrêmes. 

 Batteries alcalines (Ni/Cd et Ni/MH) : Sont beaucoup plus robustes mais aussi plus 

coûteuses. Elles sont mieux adaptées aux basses températures. Par contre, leur recyclage est 

compliqué à cause du cadmium qui est un métal lourd et polluant.  
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Batteries au lithium : Présentent « techniquement » les meilleures performances. 

L’autodécharge des accumulateurs Li-ion est en effet faible alors que leur énergie massique 

stockée est relativement bien supérieure. Ceux-ci permettent par ailleurs un recyclage à grande 

profondeur de décharge avec un impact moindre sur les performances comparativement à 

l’accumulateur au plomb surtout, mais aussi au nickel-cadmium. Les récentes améliorations de la 

technologie Li-ion ont confirmé son potentiel pour les applications stationnaires compte tenu de 

ses caractéristiques spécifiques : fort rendement énergétique, durée de vie élevée, absence de 

maintenance, fiabilité et prédictibilité du comportement.  

1.9.2 Les convertisseurs de puissance : 

Dans un SEH, des convertisseurs sont utilisés pour charger des batteries de stockage et pour 

transformer le courant continu (CC) en un courant alternatif (CA) et vice-versa. Trois types de 

convertisseurs sont souvent rencontrés dans les SEH :  

❖ les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs. Les redresseurs réalisent la conversion 

CA/CC. Dans le SEH, ils sont souvent utilisés pour charger des batteries à partir d’une 

source à CA. Ce sont des appareils relativement simples, pas chers et à bon rendement ; ils 

sont généralement monophasés ou triphasés.  

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

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

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

❖ Les hacheurs, le troisième type de convertisseurs, permettent de réaliser la conversion 

CC/CC pour adapter la tension entre deux sources. 

1.9.3 La charge 

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

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

etc. Les appareils utilisant des machines électriques sont des charges résistives et inductives. Elles 

sont les principaux consommateurs de puissance réactive. Les charges à CC peuvent avoir aussi 

des composants inductifs, mais les seuls effets introduits par ceux-ci sont les variations transitoires 

de tension et courant pendant les changements dans le fonctionnement du système 
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1.10 Alimentation en energie des regions eloignees de tout reseau 

1.10.1  Les systèmes autonomes et isolés 

On peut potentiellement envisager l’utilisation d’un système d’énergie hybride via des 

alternatives énergétiques possédant les mêmes propriétés que les hydrocarbures tel que : Les 

énergies renouvelable pour tout système nécessitant de l’énergie. Néanmoins, aujourd’hui, la mise 

en application de ce type de systèmes reste encore limitée aux sites isolés. Il reste à fournir 

d’importants efforts de recherche et de développement afin de démontrer leur viabilité et 

d’identifier des applications bien adaptées à leur utilisation. Des recherches sont en cours pour 

améliorer le coût et le rendement des composants du système (rendement des panneaux solaires, 

des aérogénérateurs, convertisseurs, etc.).  

On recense à l’heure actuelle de nombreux projets de réalisation de systèmes électriques, 

intégrant entre autres, des sources renouvelables et un stockage d’énergie via batteries de stockage 

et hydrogène, installation isolée.  

1.10.2  Problèmes rencontrés dans le fonctionnement des SEH 

Compte tenu de la nature stochastique des sources d’énergie renouvelable, la difficulté principale 

des SEH comportant ce type de sources est de pouvoir produire à chaque instant l’énergie 

demandée par la charge. Le moyen le plus simple d’éviter une augmentation du risque de ne pas 

satisfaire complètement la charge est de faire fonctionner les sources d’énergie renouvelable et les 

générateurs diesel en parallèle. 

 Du point de vue de la continuité de la production et de la qualité de l’énergie, les facteurs pouvant 

affecté le fonctionnement d’un SEH sont :  

❖ Les variations de la charge à long terme : les régions isolées avec des petits réseaux 

électriques peuvent subir des changements rapides dans leur besoin en électricité 

(généralement, la demande augmente).  

❖  Les variations de la charge à court terme : en général, la demande en électricité varie 

beaucoup sur des intervalles de temps assez courts, de l’ordre de quelques minutes.  

❖  Des valeurs minimales sont suivies par des pics.  

❖ Les ressources d’énergie renouvelable : les ressources, comme le vent et le soleil, sont 

stochastiques par leur nature, ont des caractéristiques locales et sont très difficiles à 

prédire. 
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❖  Les perturbations du réseau : les défauts, tels que les courts circuits peuvent, non 

seulement arrêter les systèmes, mais aussi, au pire des cas, détruire certains composants 

[16].  

1.10.3  Stratégie de fonctionnement 

La stratégie de fonctionnement est un algorithme qui permet au système de supervision d’un SEH 

de décider combien et quels générateurs il faut mettre en marche, quelles charges sont connectées 

et comment utiliser le stockage, si disponible [17].  

Le fonctionnement d’un SEH dépend des paramètres suivants :  

❖ Le profil de charge : les variations diurnes, les variations saisonnières, les pics et les creux, 

etc.  

❖  Les caractéristiques des ressources renouvelables : les valeurs moyennes, l’écart type, la 

fréquence des événements, les valeurs extrêmes, les variations diurnes et saisonnières, etc.  

❖ Les caractéristiques des générateurs classiques : le type de carburant, les limites de 

fonctionnement, etc.  

❖ La configuration du système : le nombre et les types de composants (les sources d’énergie 

renouvelable, les sources classiques, les charges contrôlables, les types de stockage, les 

convertisseurs de puissance, etc.)  

❖ Les normes de qualité de l’énergie : les exigences en ce qui concerne les variations de la 

fréquence et de la tension. 

1.11 Conclusion 

Une brève description du système hybride à énergie renouvelable a été réalisée dans ce chapitre 

où tous les composants ont été introduits afin de permettre une bonne compréhension du 

fonctionnement du système. Le dimensionnement et le fonctionnement des composants du système 

hybride doivent tenir compte les variations : de la charge, des ressources renouvelables disponibles 

et du niveau des batteries de stockage pour maximiser leur utilisation..  

Dans cette projection, les sources du système hybride à énergie renouvelables étudié seront 

dimensionnées empiriquement dans le chapitre suivant. 
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chapitre 2 :Methode De Dimensionnement D’un Systeme Hybride A L’aide 

Du Logiciel Retsceen 

2.1 Introduction 

Le dimensionnement d'un système énergétique d’origine renouvelable dépendent fortement des 

conditions météorologiques (Ensoleillement, vitesse du vent) du site d’installation du système à 

énergie hybride. Dans ce chapitre, on définit les différents besoins de notre installation qui est une 

Université, dans le but de faire le dimensionnement et l’optimisation du système hybride 

(photovoltaïque –éolien) par différentes méthodes tel que le système photovoltaïque ou système 

éolien consiste à déterminer les valeurs numériques de chaque constituant, depuis la source 

jusqu'aux charges à alimenter en passant par les éventuels interfaces. Donc pour une charge 

donnée, il faut trouver la puissance que le générateur renouvelable peut fournir pour satisfaire une 

charge donnée. Par exemple pour le solaire PV on doit déterminer la puissance crête des modules, 

la capacité de stockage, la puissance pour le convertisseur, etc. Pour effectuer ce dimensionnement, 

il faut considérer la demande énergétique d'une part (la consommation) et l'apport énergétique 

disponible dans le site étudié. Par exemple le gisement éolien pour les systèmes éoliens et le 

gisement solaire pour les systèmes PV sans oublier la gestion intermédiaire de cette énergie, on 

utilisant un logiciel de simulation très puisant et connait aux niveaux mondial RETscreen, qui 

permet d’avoir la consommation et la production énergétique avec une estimation économique du 

système. 

2.2 Logiciel RETsceen 

RETScreen est un Logiciel de gestion d'énergies propres pour l'analyse de faisabilité de projets 

d'efficacité énergétique, d'énergies renouvelables et de cogénération ainsi que pour l'analyse de la 

performance énergétique en continu. « RETScreen Expert », une version avancée du logiciel, est 

disponible gratuitement en Mode visionnement.  

RETScreen permet aux professionnels et aux décideurs d'identifier, d'évaluer et d'optimiser de 

façon rapide la viabilité technique et financière de projets potentiels en matière d'énergies propres. 

Cette plate-forme logicielle d'intelligence décisionnelle permet aussi aux gestionnaires de mesurer 

et de vérifier facilement les performances réelles de leurs installations, ainsi que de trouver des 

possibilités supplémentaires d'économies et de production d'énergie.  
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2.3 Définition Du Dimensionnement  

Le dimensionnement d'un système énergétique d’origine renouvelable tel que le système 

photovoltaïque ou système éolien consiste à déterminer les valeurs numériques de chaque 

constituant, depuis la source jusqu'aux charges à alimenter en passant par les éventuels interfaces. 

Donc pour une charge donnée, il faut trouver la puissance que le générateur renouvelable peut 

fournir pour satisfaire une charge donnée. Par exemple pour le solaire PV on doit déterminer la 

puissance crête des modules, la capacité de stockage, la puissance pour le convertisseur, etc. Pour 

effectuer ce dimensionnement, il faut considérer la demande énergétique d'une part (la 

consommation) et l'apport énergétique disponible dans le site étudié. Par exemple le gisement 

éolien pour les systèmes éoliens et le gisement solaire pour les systèmes PV sans oublier la gestion 

intermédiaire de cette énergie.  

Dans une installation hybride, le concepteur du système doit associer les sources d’énergie et les 

moyens de stockage de manière à satisfaire deux objectifs :  

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

des utilisateurs.  

• garantir le coût minimum de l’énergie consommée par les utilisateurs. Cette phase de 

conception s’appelle le dimensionnement. Il s’agit notamment de déterminer quelle sera la 

puissance et la capacité des différents éléments. 

 Cependant, à cause de la nature intermittente des sources renouvelables, le dimensionnement de 

l’installation s’avère difficile et doit, en toute rigueur, dépendre à la fois des caractéristiques 

météorologiques du lieu D’installation tout en intégrant le profil de consommation. En effet, 

comment dimensionner chacun des éléments en termes de puissance et de capacité afin d’assurer 

une alimentation permanente de la charge, tout en obtenant une énergie au moindre coût ? Par 

exemple, sur un simple système équipé de batteries et de panneaux Photovoltaïques, que faut-il 

privilégier : une grande surface de panneaux photovoltaïques tout en minimisant la capacité des 

batteries ou l’inverse, au risque de faire subir des décharges très profondes qui endommageraient 

les batteries ? Répondre à ce problème d’optimisation, plusieurs solutions ont été proposées. Il 

s’agit de fournir au concepteur une solution permettant de dimensionner de manière optimale un 

système autonome de production d’électricité. 
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2.4 Méthodes De Dimensionnements 

Jusqu'à présent, plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature pour le dimensionnement 

de système hybride photovoltaïques éolienne autonomes, ces méthodes reposent sur les données 

moyennes mensuelles de l’éclairement solaire et utilisent des calculs simplifiés [18] 

2.4.1 Paramètres à déterminer lors de la conception  

D'après la description du système et l'analyse de son fonctionnement, il apparaît que le Concepteur 

doit déterminer les quatre paramètres suivants :  

1-Puissance du panneau photovoltaïque. Exprimée en Watt crête (Wc), c'est la puissance que 

fournit le panneau lorsqu'il reçoit un ensoleillement de 1000 W/m².  

2- capacité de batteries: c'est la taille du réservoir dans lequel on peut stoker l'énergie. Ce 

Paramètre est exprimé en Ampère heure(Ah).  

3- Puissance nominale de l’aérogénérateur : c'est la puissance que fournit l’aérogénérateur lorsque 

le vent entrain la génératrice a ca vitesse nominale. 

2.4.2 Analyse du potentiel énergétique solaire et éolien disponible  

Il existe une multitude de sites favorable pour la production d’énergie décentralisée sur le territoire 

national de l’Algérie. Notre point d’intérêt étant focalisé sur la production hybride PV-éolien, le 

choix du site a été basé sur la disponibilité des données météorologiques.  

A. Gisement solaire en Algérie  

L’étude de gisement solaire est le point de départ de toute investigation dans le domaine de 

l’énergie solaire. Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant l’évolution du 

rayonnement solaire disponible dans un lieu donné et au cours d’une période donnée. Son 

évolution peut se faire à partir des données de l’irradiation solaire globale. L’Algérie dispose d’un 

des gisements solaires les plus élevés au monde. La durée d’insolation moyenne nationale dépasse 

les 2000 heures annuellement. Cette valeur peut atteindre les 3900 heures dans les hauts plateaux 

et le Sahara. Ainsi, l’énergie moyenne reçue quotidiennement sur une surface inclinée à la latitude 

est d’environ 7 KWh/m2/jour. Elle est repartie comme suit (Fig.2.1) : Au Nord : 5,6kWh/m2/jour 

Au sud : 7,2kWh/m2/jour 
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Figure 2.26 Moyenne annuelle de l'irradiation globale sur une surface horizontale 

 

B. Potentiel éolien  

Le potentiel éolien diverge selon la situation géographique. Ainsi au nord du pays, le potentiel 

éolien se caractérise par une vitesse moyenne des vents modérée (1 à 4 m/s) avec des microclimats 

(local) autour d’Oran, Annaba, sur les hauts plateaux et à Biskra. 

Ce potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage de l’eau et l’électrification rural 

particulièrement sur les Hauts Plateaux. Au Sud, la vitesse moyenne des vents dépasse les 4m/s, 

plus particulièrement au sud-ouest. 

 

Figure 2.27 Carte de la vitesse moyenne du vent de l’Algérie estimée à 50 m du sol  
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2.5 Caracteristiques climatiques de la region choisi  

2.5.1  Caractéristiques de la région d'Oran  

La ville d'Oran est la deuxième plus grande ville d’Algérie et une des plus importantes villes   du 

Maghreb , c'est le chef-lieu de la wilaya du même nom , elle se trouve au bord de la rive sud du 

bassin méditerranéen . Située au nord-ouest de l'Algérie, à 432 km de la capitale Alger Ces 

coordonnées sont 35° 42′ 10″ Nord et 0° 38′ 57″ Ouest son altitude varie entre 0 m et  429,3 m et 

sa population est de 1 million d'habitants . 

Oran bénéficie d'un climat méditerranéen classique marqué par une sécheresse estivale, des hivers 

doux, un ciel lumineux et dégagé pendant les mois d'été.Les précipitations deviennent rares voire 

inexistantes, et le ciel est lumineux et dégagé. Les faibles précipitations (420 mm de pluie) et leur 

fréquence (72,9 jours par an) sont aussi caractéristiques de ce climat. [19] 

 

 

Figure 2.28 Emplacement de la station météo Essenia dans la région d'Oran 

 

2.5.2  Choix du site (Institut de Maintenance et de Sécurité industrielle) 

IMSI Es-Senia est situé dans la région d’Oran qui se situe dans le sud ouest de l’Algérie, avec une 

latitude de 35.6°N, d’une longitude de 0.6°W. Elle est parmi les sites les plus intéressants pour les 

applications solaires avec un gisement qui dépasse le 7 kWh /m2 et surface de 427 368 km2  

 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Alg%C3%A9rie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Maghreb
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bassin_m%C3%A9diterran%C3%A9en
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alger
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fr&pagename=Oran&params=35.702788_N_0.649256_W_type%3Acity_region%3ADZ
https://fr.wikipedia.org/wiki/Climat_m%C3%A9diterran%C3%A9en
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A. Coordonnées et l’emplacement du site  

Pour cette étude, une localisation géographique est considérée : Oran - Es Senia, située au nord 

d’Algérie. Coordonnées du site (figure 2.4) avec logiciel « RETScreen Expert » : 

 

Figure 2.29 Coordonnées du site IMSI Es-Senia Oran 

 

B. Données géographique du lieu  

Ce Tableau 2-1 résume les coordonnées géographiques du lieu d’implantation (Algérie) : 

L'endroit où le site sera construit est Institut de maintennace et de Sécurité Industrielle Oran – 

Es-senia 

Tableau 2-1 Inclinaison en fonction de la latitude 

 

 

Tableau 2-2 Localisation géographique d’Oran 

 

Site Latitude Longitude 

Oran Es-senia 35.6 N 0.6W 

 

D’après le tableau (1) et le tableau (2), l’inclinaison des panneaux est de 45.6°  

                                                                𝛼 =  𝜑 +  10°                                                          (14)  

Donc : α = 45.6° 
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2.6 Dimensionnement du systeme hybride a energie renouvelable etudie en 

utilisant la methode iterative  

2.6.1 Méthode itérative  

Connue aussi sous le nom de méthode ‘Ampère-heure ’, cette méthode consiste à déterminer le 

nombre de panneaux photovoltaïque nécessaire pour satisfaire la demande, puis peu à peu à réduire 

ce nombre, tout en calculant le pourcentage des besoins énergétiques annuels fournis par le 

générateur PV et ainsi à compléter le reste par l’énergie fournie par un générateur complémentaire. 

En règle générale, ce dernier est un générateur diesel mais nous avons pu adapter la méthode pour 

une génératrice éolienne qui présente un impact écologique réduit.la démarche proposée est la 

suivante [20] : 

 

2.6.2  Dimensionnement d’une installation PV  

A. Déterminer les besoins électrique 

L'évaluation des besoins électriques est une étape primordiale. Elle permet de dimensionnement 

au plus juste la puissance du champ photovoltaïque et la capacité du parc de batteries. 

L'objectif de cette étape est de connaître la consommation électrique journalière du site, exprimée 

en kWh/jour. 

Donc on a la Consommation journalière : 279.36 kWh/jour.(voir annexe) 

 

B. Evaluation de la puissance à produire ‘Ep’ pour satisfaire la demande  

On calcule l'énergie quotidienne nécessaire à produire en moyenne (Ep) afin de déduire les besoins 

pour chaque mois. Cette énergie peut être exprimée e Wh ou en « Ah sous 48 V ».  

Elle est égale à l'énergie consommée par la charge (Ec) corrigée par un coefficient k pour bien 

assurer les besoins de l’Université :  

                                                                                                  

                                                                 𝐸𝑝 =  
𝐸𝑐 

𝐾
                                                                        (15) 

 

Ep : l’énergie à produire par le champ photovoltaïque en (Wh / jr).  

Ec : L’énergie totale consommée en (Wh / jr). 
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K : Le coefficient correcteur Pratique la moyenne utilisée pour le système avec batterie est de:                  

K = 0.65. 

 

Tableau 2-3 présente le calcul de la puissance à produire Ep (journalière, annuelle) 

Ec annuelle 

(KW) 

Ec jour (KW) K Ep=Ec/K 

(KW/anne) 

Ep=Ec/K 

(KW/J) 

101966.72 279.36 0.65 156871.87692308 429.78 

 

C. Calcul de la puissance crête nécessaire Pc du générateur photovoltaïque: 

Il se fait de la manière suivante :  

                              

                                                               𝑃𝐶 =
𝐸𝑝

𝜂𝑝𝑐 ∗ 𝑇𝑠𝑢𝑛
                                                                  (16) 

Ep : énergie produite par jour (Wh/J),  

Tsun : Temps équivalent avec pleine irradiation (heure par jour), Neq le Nombre d’heures 

équivalentes d’ensoleillement. C’est le nombre d’heures pour un éclairement de 1000W/m2 

donnant la même énergie produite par le rayonnement de la journée considérée. 

ꞃpc : facteur de dégradation (en général égal à 0,9). 

 

• Pour alimenter le site qui fonctionne toute l’année : 

𝑃𝑐 =  
429.78

(0.9 ∗ 5.1)
 

                                                         𝑃𝑐 =  93.63 𝐾𝑊𝑐 

                                                         𝑷𝒄 =  𝟗𝟑𝟔𝟑𝟒 𝑾𝒄 
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• Pour alimenter le site qui fonctionne toute les mois : 

Tableau 2-4 présente le calcul de la puissance crête de champ PV dans les 12mois 

Ep=Ec/K 

(KW/J) 

ꞃ facteur de 

dégradation Mois Tsun Pc (KW) Pc (W) 

  
1 2,8 170,547619 170547,619 

  
2 3,7 129,063063 129063,063 

  
3 4,9 97,4557823 97455,7823 

  
4 6,2 77,0215054 77021,5054 

  
5 6,9 69,2077295 69207,7295 

429,78 0,9 6 7,4 64,5315315 64531,5315 

  
7 7,5 63,6711111 63671,1111 

  
8 6,8 70,2254902 70225,4902 

  
9 5,6 85,2738095 85273,8095 

  
10 4 119,383333 119383,333 

  
11 2,9 164,666667 164666,667 

  
12 2,4 198,972222 198972,222 

 

D. Détermination du nombre de panneaux photovoltaïques Nécessaire 

chaque mois : 

Ce nombre se calcule de la manière suivante :                                              

                                                                     𝑁 =
𝑃𝐶

𝑃𝑐𝑢
                                                               (17)  

N=Nombre de panneaux 

Pcu : puissance crête unitaire panneau 

• Pour alimenter le site qui fonctionne toute l’année : 

                                                                 N = 93634 / 290 

                                                            N = 322.87 

  En prendre Nm : 323 modules       
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E. La tension de fonctionnement  

La tension du champ photovoltaïque dépend du type d’application, de la puissance photovoltaïque 

du système, de la disponibilité des matériels (modules et récepteur), de l’extension géographique 

du système [21]. 

Tableau 2-5 Les tensions correspondantes à chaque Intervalle de puissance crête 

 

 

Pour alimenter le site qui fonctionne toute l’année nous choisissons une tension de 48Volt (VDC). 

 

2.6.3 Choix de l’éolienne  

L'éolienne AWS HC 5.1KW  est particulièrement recommandée pour les vents faibles et 

modérés (3 mètres/seconde et au delà). Cette éolienne alimentera des batteries AGM ou GEL 

dans des sites  

L'éolienne AWS 5.1KW est parmi les éoliennes les plus silencieuses au monde. Cette éolienne 

a les caractéristiques suivantes:  

➢ Puissance nominale : 5100 Watt à 11.6 m/s (42 Km / h).  

➢ Tension : 12, 24,36 ou 48Vdc configurable.  

➢ Vitesse de démarrage : 14 m/s (63 Km/h).  

➢ Vitesse de vent maximale : 525 Km/h (70 m/s) 

2.6.4 Détermination de la capacité de stockage des batteries en cas 

d’insuffisance des sources renouvelables :  

Le dimensionnement des batteries requiert donc une attention particulière afin d’augmenter la 

durée de vie de ces dernières et par la même occasion diminuer le cout global du système. La 

capacité nominale des batteries est donnée par la relation suivante : 

                              

                                                                    𝐶𝑏. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐸𝑐 ×𝑁𝑗

𝑉𝑏×𝜂×𝑃𝑑𝑑
                                                             (18) 
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Avec : 

Cb.total : Capacité total des batteries [Ah] 

Ec : Besoin journalières [Ah /j] on a Ec = 279.36 KWh 

 Nj : Nombre de jour d’autonomie Il est de 7 jours en moyenne en France dans le cas d'un système 

photovoltaïque seul, pour pallier les jours mal ou non ensoleillés. Cependant, dans le cas d'une 

installation hybride, 3 jours de stockage sont suffisants en cas d'absence de vent et/ou de soleil. De 

plus, cette période est suffisante en cas de maintenance sur les composants du système hybride 

PV-éolien [22]. 
ɳ : Rendement de la batterie (0.85) 

Pdd: Profondeur de décharge (0.8) 

 Vb : Tension de la batterie. 

Ec 279.36 

Nj 2 

ɳ  0.85 

Pdd 0.8 

Vb 48 

Cb total 17117.64 

 

A. Le nombre des batteries en parallèles est :                                      

                                                𝑁𝑏. 𝑝 =
𝐶𝑏.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑏.𝑢
                                                                            (19)                            

                                 Nb.p = 17117.64 / 2100 

                                          Nb.p = 8.15 

Cb.total : Capacité total des batteries [Ah] 

 Cb.u : Capacité de batteries unitaire 

 

 

➢ Nombre des batteries en parallèle que nous prendre : 8 batterie de LFP-2100 

 

B. Le nombre des batteries en séries est : 

                                                                             𝑁𝑏. 𝑠 =
𝑉𝑝𝑣

𝑉𝑏
                                                                            (20) 
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                                                     Nb.s=  48 / 48 

                                                            Nb.s= 1 

Vb = Tension de batterie unitaire 

 

➢ Nombre des batteries en série que nous prendre : 1 batterie de LFP-2100 

2.6.5  Dimensionnement du régulateur 

Le dimensionnement du régulateur consiste à déterminer la puissance, la tension et l’intensité 

admissible. Le choix de ses trois (3) paramètres se fait de la façon suivante [23].:  

❖ La puissance du régulateur (Preg) doit être supérieure à la puissance crête (Pc) installée ( 

Preg > Pc) : 

Pc unitaire * Nombre du module =290*323= 93634 W 

 

❖  La tension du régulateur doit être identique à la tension du générateur PV ou du champ 

photovoltaïque Uch (Ureg = Uch). 

Uch = 32.2 * 323= 10400.6V. 

 

❖ Le régulateur doit supporter une intensité supérieure au courant maximal du champ PV ou 

du générateur. Il doit aussi supporter le courant maximum appelé par les récepteurs. (Ireg 

> Imax-ch et Ireg > Imax-recept).  

 

❖  Intensité du régulateur : 

                                                  Ireg= Pc installée/ Uch                                               (21) 

Donc : 

Ireg= 93634 / 10400.6 = 9 A 

Le régulateur de charge que nous choisissant c’est le type MPPT avec supporter un courant de 20A 

dans système photovoltaïque qui fonctionnée tout l’année. 
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2.6.6 Dimensionnement de l’onduleur : 

Dans les installations solaires photovoltaïques connectées au réseau électrique, l’onduleur doit non 

seulement transformer le courant continu du générateur photovoltaïque en courant continu du 

générateur photovoltaïque en courant alternatif, mais aussi réaliser des autres fonctions. Ses 

fonctions principales : inversion de modulation de l’onde alternative ; régulation de la valeur 

efficace de la tension de sortie. 

 Puissance de l’onduleur est supérieure ou égale à la Puissance des charges, K onduleur varie entre 

0.9% et 0.95%  

 

On a la puissance total 279.36KWh et la puissance réactive est donc égale à 

                                           

                                              𝑄 =  0.75 𝑃 =  0,75 𝑥 279360                                                  (22) 

                                                  Q = 209520 VAR  

 

On calcule par la suite la puissance apparente S.  

on trouve :  

                                                      𝑆² =  𝑃² +  𝑄²                                                                     (23) 

                           S = (279360) ²  + (209520) ² = 349.2 KVA 

Pour notre système, on aura un onduleur remplaçant les conditions suivantes :  

✓ Tension d’entrée : 48V  

✓ Tension de sortie 230V  

✓  Fréquence 60Hz  

✓  Rendement 97.67%  

✓ Puissance 400KVA 

2.6.7 Coûts d’installation  

Les principaux coûts financiers en investissement qui sont liés à la réalisation et à l’installation du 

système hybride peuvent être décomposés selon certaines rubriques, à savoir : 

✓ Coût relatif aux études de conception.  

✓  Coût relatif aux équipements et matériels solaires (modules photovoltaïques, régulateur de 

charge et de décharge, onduleur, éléments de batterie, diverses fournitures…)  
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✓ Coût de l’installation du système sur site.  

✓ Coût des travaux de génie civil  

✓ Installation et mise en fonctionnement du système. 

 

A. Le cout des composants principales d’un système hybride photovoltaïque –

éolienne : 

➢ Panneaux solaire (module Piemar SG290MFB) : 67000DA 

➢ Eolienne (AWS-HC 5.1 KW) : 436 470,20 DA 

➢ Batterie (Edison LFP 2100) : 6,375,000 DA  

➢ Régulateur : Régulateur DMSC-240V80A = 93450 DA 

➢ Onduleur (CE2010525) : 759300 DA 

 

2.7 Conclusion 

À terme de ce chapitre et à partir des données météorologiques d’Oran et le profil de charge de 

l’Université on a fait un calcul manuel avec la méthode itérative qui dimensionne notre système et 

qui nous a aidés à identifier les principaux composants du système en plus de leurs caractéristiques 

et comment les relier. Les résultats de ce dimensionnement nous ont poussés à vérifier son 

exactitude avec la possibilité de réaliser le projet sur terrain grâce aux logiciels de simulation 

‘Homer pro’ qu’ont été choisi pour les employer dans le chapitre suivant
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Chapitre 3 :Simulation d’un systéme hybride par logiciel homer pro 

(étude de cas) 

3.1 Introduction 

HOMER pro est un logiciel open source et libre développé par le Laboratoire National des 

Énergies Renouvelables dans les États Unis. Cette application logicielle est utilisée pour concevoir 

et évaluer techniquement et financièrement les options pour les systèmes d'alimentation hors 

réseau et sur réseau pour génération à distance, autonome et distribuée applications. Il permet 

d'envisager un grand nombre d'options technologiques pour tenir compte des ressources 

énergétiques disponibilité et d'autres variables. [24] 

3.2 Presentation Du Logiciel Homer Pro  

HOMER pro est un logiciel développé pour des systèmes de production d’énergie de petites 

puissances. Il permet de faire des simulations de systèmes avec des énergies renouvelables et avec 

des énergies fossiles. Un de ses grands atouts est la possibilité de pouvoir simuler des systèmes 

hybrides combinant différentes sources d’énergie qu’elle soit renouvelable ou fossile. La première 

version a été développée en 1992 pour NREL (US National Renewable Energy Laboratory ) par 

Dr. Peter Lilienthal le développeur original du logiciel HOMER Pro , il a ensuite subi de 

nombreuses améliorations dans plus de 40 nouvelles versions.[25]  

Les paramètres pour le choix de logiciel HOMER Pro. 

Tableau 3-1 Paramètres pour le choix de logiciel HOMER Pro 

 



Chapitre 3 : Simulation d’un systéme hybride par logiciel HOMER pro (étude de cas) 

53 

 

3.2.1  Définition HOMER pro  

est un modèle d’optimisation des systèmes hybrides fonctionnant avec les énergies renouvelables 

(Hybrid Optimisation Model For Electric Renewables en anglais) ce logiciel est un outil puissant 

pour la conception et analyse des système de production d’électricité hybrides, composes de 

groupes électrogènes, de système de cogénération, d’éolienne, de système photovoltaïque, de 

système hydraulique, de batteries, de piles à combustible, de la Biomasse et bien d’autre. Que 

l’installation soit reliée au réseau ou non, HOMER pro permet de déterminer comment les sources 

d’énergies intermittentes comme l’éolien et solaire peuvent être intégrée de manière optimale au 

sein des systèmes hybrides. [26] 

3.2.2  Méthodologies spécifiques aux simulations : 

 Une démarche pour le dimensionnement est définie conjointement avec une démarche pour les 

simulations sur HOMER pour les systèmes. 

 La démarche générale pour le dimensionnement et les simulations est résumée en quelques étapes 

:  

1- Évaluation de la demande énergétique (consommation d’énergie)  

2- Pré dimensionnement à la main des équipements ; 

3- Identifier les équipements nécessaires au système (panneaux solaires, convertisseur, 

batteries) dans le logiciel HOMER pro ;  

4- Entrer les données nécessaires dans le logiciel :  

 a. de consommation énergétique ;  

 b. de gisement solaire pour le lieu désiré ; 

       c. pour les équipements (prix des équipements et coût d’opération et d’entretien) ; 

      5- Lancer le calcul dans HOMER ; 

6- Optimiser les résultats du logiciel HOMER de façon itérative pour arriver à la solution 

optimale pour ce système ;  

7- Faire des analyses de sensibilité, si nécessaire ;  

8- Valider le système.  
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3.2.3  Les sorties 

A partir de la simulation, Homer permet de visualiser le comportement heure par heure de chaque 

équipement de l’installation pour toutes les configurations simulées. A partir de ces résultats, 

Homer présente une analyse financière sur la durée du projet. Ainsi, pour chaque architecture et 

configuration il est possible d’observer les sorties suivantes :  

• Coût global du kWh actualisé ;  

•  Répartition des postes de dépenses (investissement, entretien/maintenance, combustible) 

•  Le détail correspondant à chaque source : flux d’énergies, nombre de remplacements, coût 

fixe et cout marginal, proportion de la production électrique ;  

•  Des graphiques journaliers sur toute la durée de vie du système présentant heure par heure 

les consommations, les puissances délivrées par chaque source, la quantité d’énergie 

stockée  

• Des graphiques d’analyse de sensibilité. Il permet d’observer la variation de certaines 

sorties par rapport à paramètres de sensibilité choisis ;  

• Une analyse économique par rapport à une installation de référence ;  

• Une analyse de sensibilité présentée sous forme graphique. [27]  

3.2.4  Le fonctionnement: 

Pour chaque configuration, c'est-à-dire pour un choix de valeurs parmi toutes celles disponibles 

pour chaque paramètre, Homer effectue une analyse temporelle de l’installation. A chaque pas de 

temps le logiciel observe la consommation et la compare à la production éolienne qu’il a calculée 

en fonction du gisement pris en compte. L’énergie éolienne est prioritaire car il n’est pas possible 

de reporter son utilisation. Dans le cas d’un manque de cette énergie HOMER pro doit choisir 

entre l’usage du GE ou des idéalisée par rapport aux systèmes de contrôle commande réels. La 

simulation agit de façon à optimiser le coût total de fonctionnement de la centrale hybride, ce qui 

n’est pas forcément le cas de ces derniers. Les différences seront explicitées dans la partie « Les 

résultats » Pour comparer les coûts du kWh produit par les différentes sources, le logiciel utilise 

des règles et des modèles qui peuvent être influencés par les paramètres choisis par l’utilisateur. 

Ainsi Homer considère que les sources auxiliaires ont un coût fixe et un coût marginal. [28] 
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• Simulation des capacités de base, optimisation, analyse de sensibilité  

➢ Simulation: HOMER pro est essentiellement un modèle de simulation. Il tentera de simuler un 

système viable pour toutes les combinaisons possibles de l'équipement que vous souhaitez 

considérer. Selon la façon dont vous conFigz votre problème, HOMER pro peut simuler des 

centaines voire des milliers de systèmes.  

➢ Optimisation: L'étape d'optimisation suit toutes les simulations. Le simulé les systèmes 

sont triés et filtrés selon des critères que vous définissez, de sorte que vous peut voir les 

meilleurs ajustements possibles. Bien que HOMER pro soit fondamentalement un modèle 

d'optimisation, vous pouvez également choisir de minimiser la consommation de 

carburant.  

➢ Analyse de sensibilité : il s'agit d'une étape facultative qui vous permet de modéliser 

l'impact de variables indépendantes de votre volonté, telles que la vitesse du vent, les coûts 

de carburant, etc., et voyez comment le système optimal change avec ces variations. [29] 

Tableau 3-2 Étapes d'utilisation du logiciel HOMER pro 

 

➢ Etape 1:  

Créer un nouveau fichier HOMER pro: Un fichier HOMER pro contient toutes les informations 

sur les options technologiques, les coûts des composants et la disponibilité des ressources 
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nécessaires pour analyser le système électrique dessins. Le fichier HOMER contient également les 

résultats de tous les calculs HOMER fait dans le cadre des processus d'optimisation et d'analyse 

de sensibilité. HOMER les noms de fichiers se terminent par. Hmr, par exemple : [29] 
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➢ Etape 2 : 

Les détails de charge sont des entrées pour les simulations HOMER. Les entrées de charge 

décrivent la demande électrique que le système doit desservir. Cette section décrit comment 

importer un exemple de fichier de chargement. 

 

 

➢ Étape 3: Conception du système (Générateur) 

A/ Cliquez sur Générateur 1 sur le schéma pour ouvrir générateur Inputs. 
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B/ Dans le tableau Coûts, saisissez les valeurs suivantes : Taille 1, Capital, Remplacement , F&E 

Notez que O&M signifie exploitation et maintenance. Les coûts d'exploitation et d'entretien du 

générateur ne doivent pas inclure les frais de carburant, car HOMER calcule les frais de carburant 

séparément. 

 

 

C/ Cliquez sur PV sur le schéma pour ouvrir PV Inputs. 
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D/ Cliquez sur convertiseur sur le schéma pour ouvrir converteur Inputs, puis choisissez le 

converteur qui vous convient. 

 

 

E/ Cliquez sur batterie sur le schéma pour ouvrir batterie Inputs, puis choisissez batterie qui vous 

convient 
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➢ Étape 4: Ressourcés Les intrants des ressources décrivent la disponibilité du rayonnement solaire, 

de l’énergie éolienne, de l’hydroélectricité et du carburant pour chaque heure de l’année. Pour les 

ressources solaires, éoliennes et hydroélectriques, vous pouvez soit importer des données à partir 

d’un fichier correctement formaté, soit utiliser HOMER pro pour synthétiser des données horaires 

à partir de valeurs mensuelles moyennes. 

 

A/ Cliquez sur la liste des ressources, puis choisissez la ressource solaire, puis cliquez sur la case 

"Charger les ressources" pour les télécharger par lieu et par mois. 

 

 

 

B/ Cliquez sur la liste des ressources, puis choisissez la ressource de températurev, puis cliquez 

sur la case "Charger les ressources" pour les télécharger par mois. 
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Étape 5: Calcul et analyse. 

3.3 Position de l’Universite Es Senia (institut de maintenance et de securite 

industrielle) : 

Nous définissons la même localisation géographique que nous avons définie pour notre système 

et que nous avons utilisée dans le logiciel RETScreen, Nous présentons sur l’interface du logiciel 

comme illustre la figure « 3.1», qui nous permet de positionner le site de travail sur la carte 

géographique pour vérifier les coordonnées relatives au site de l’IMSI es senia, et choisir les 

composants de l’installation et leurs caractéristiques techniques. On définit le système à partir de 

nom du projet, l’auteur et la localisation du système. 

 

 

Figure 3.1 Mise en place notre site géographique Es-Senia 
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3.3.1 Configuration du Système  

Le modèle HOMER Pro utilise des simulations horaires pour optimiser la conception de systèmes 

d'alimentation de plusieurs systèmes notamment éolien, photovoltaïque, groupe diesel et batterie 

d'accumulateurs, La configuration du système photovoltaïque couplé aux réseaux dépend de la 

ressource énergétique de solaires. 

3.3.2 Schéma de conception du système  

La figure ci- dessous montre le système global qui sera étudié en utilisant le logiciel HOMER PRO 

qui comprend les panneaux solaires, les turbines éoliennes, le groupe diésel, les convertisseurs et 

les batteries. 

 

Figure 3.2 Montage électrique du système hybride (Université Es senia). 

3.4 Simulation des composants de systeme  

3.4.1 Choix du générateur  

Le générateur que nous considérons dans cette étude est un générateur diesel qui 

s’autodimensionne de façon à ce qu’il répond à toute la charge. Il ne présente pas, donc, une 

capacité de stockage excédentaire. De plus, il ajuste sa courbe de carburant à sa taille. La figure 

«3.3», représente les spécifications techniques du générateur que nous considérons dans notre 

étude. 
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Figure 3.3 Le choix du générateur 

 

 

Figure 3.4 Courbe de consommation de carburant du GD 

 

3.4.2 Choix des PV 

Les photovoltaïques sont des composantes électroniques qui transforment les rayons lumineux 

du soleil en électricité par les cellules. Le coût du PV varie linéairement avec sa taille. Pour 

accélérer le travail, nous avons choisi un panneau photovoltaïque polycristallin de 290W 

fabriqué par PEIMAR qui a les mêmes caractéristiques du choix précédent  

 

Figure 3.5 Déterminer le panneau solaire approprié et ses caractéristiques 
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• L’irradiation solaire : 

L'étape essentielle dans la conception d'un système photovoltaïque est la détermination de sa taille 

optimale qui dépend principalement des données climatiques du site. Le graphe dans la figure « 

3.6 ». Et le Tableau 1 sont les données du profile de la variation de l’irradiation solaire moyenne 

et journalière à télécharger sur HOMER PRO. 

 

Figure 3.6: la variation de l’irradiation solaire moyenne et journalière 

 

Cependant ces données on confirme une excellente compatibilité avec le changement des saisons 

de la région et nous constatons : Le d’irradiation pendant l’été et le pendant l’hiver. 

  Le mois juin est le mois le maximum ensoleillé avec une irradiation journalière moyenne de 

7.080 [kWh/m2 /jours].  

Le mois de décembre est le minimum ensoleillé avec 2.400[kWh/m2 /jours].  

 

• La température : 

Le fonctionnement des cellules est affecté considérablement par la température donc il est 

nécessaire. De vérifier la variation de cette dernière pour maîtriser son impact sur le rendement 

des panneaux photovoltaïques.  

 Le graphe de la figure « 3.7 » indique clairement que la température maximum pendent les mois 

d’été ne dépassera jamais la température influente sur le rendement des cellules. 



Chapitre 3 : Simulation d’un systéme hybride par logiciel HOMER pro (étude de cas) 

65 

 

 

Figure 3.7 l’évolution des températures mensuelles moyennes de l’IMSI Oran Es senia 

 

3.4.3 Choix des éoliennes  

La turbine éolienne ayant une caractéristique qui lui est propre et qui dépend des paramètres de 

construction qui définissent son potentiel à prélever l’énergie de la masse d’air en mouvement. La 

turbine choisie est AWS HC 5 KW. 

 

 

Figure 3.8 Les données du coût d'éolien 

 

La caractéristique de puissance de l’éolienne AWS HC 5 [KW] DC, en fonction de la vitesse du 

vent est donnée par la figure « 3.9» ci-dessous 
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Figure 3.9 Caractéristique de puissance de l’éolienne choisie en fonction de la vitesse du vent. 

3.4.4 Choix des batteries  

L’installation peut fonctionner sans système de stockage, cependant, le rôle des batteries est 

essentiellement pour mieux optimiser les paramètres de fonctionnement, dans le sens de minimiser 

la part de l’énergie produite par le générateur classique. L’excès de production par les générateurs 

renouvelables est donc stocké dans les batteries, on peut ainsi minimiser la consommation du 

combustible et les émissions des gaz. 

 

 

Figure 3.10 Connexion des batteries au système 
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3.4.5 Choix des convertisseurs  

Le fonctionnement de convertisseur est lié à la demande sur l’énergie stockée, l’étude de son 

fonctionnement nous permet de prévoir les périodes de décharge des batteries. Le fonctionnement 

du redresseur est lié à l’état de charge des batteries, l’analyse de son fonctionnement est très 

importante, car elle nous permet de prévoir les périodes de recharge des batteries et ainsi les 

générateurs utilisés pour cette opération (PV, WT, DG). 

 

 

Figure 3.11 Propriétés du l’onduleur 

3.4.6  La charge  

Après une évaluation heure par heure et jour par jour de la consommation quotidienne prélevée à 

partir de l’index du compteur de l’IMSI étudiée, nous avons introduire ces données traitées dans 

le logiciel Homer pro pour calculer la consommation journalière, mensuelle et annuelle. 

 

 

Figure 3.12 Données montrant le volume de consommation tout au long de l'année 

 



Chapitre 3 : Simulation d’un systéme hybride par logiciel HOMER pro (étude de cas) 

68 

 

3.5 Resultats et discussion de la simulation 

Le logiciel HOMER PRO produit des résultats que nous pouvons afficher sous forme de liste de 

configurations possible triés par coût du cycle de vie. IL affiche également des résultats de 

simulation dans des tableaux et des graphiques. Les résultats des simulations concernent les 

différentes parties du système de génération . 

 

 

Figure 3.13. Montage électrique du système hybride 

 

Après la simulation, nous avons obtenu les résultats globaux suivants : 

 

 

Figure 3.14 Résultats proposés par Homer. 

 

On remarque que le meilleur système utilisé est le système hybride, qui contient (PV, éolienne, 

GD, batteries) dans la 1ere ligne. 

Cet agencement a été lié à la valeur du NPC (Net Present Cost), de la plus petite à la plus grande 

valeur parce que la plus petite valeur de IC (initial capital) dans la 6éme ligne avec une valeur de 

(242.459 DA), qui appartient au système intégrant seulement 

(PV,eolienne,genérateur,convertisseur), car il ne s'agit pas d'utiliser ( batterie) et il a laissé un 

effet significatif sur la valeur de RF (Renewable Fraction) qui a été estimé à  24.8 ,cette dernière 
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représente une faible valeur par rapport à sa valeur de la 1ére ligne , qui représente la plus grande 

valeur de (Renewable Fraction) estimé à 92.6.  

3.5.1 Production et consommation d'énergie électrique  

Figure 3.15. Analyse des résultats du système hybride  

 

La quantité d'énergie électrique produite par les éoliennes est en moyenne d'environ 3.49 % de la 

quantité totale, soit 9142 kWh/an. L'énergie produite par les cellules photovoltaïques est 

importante, estimée à 93.6 % de la quantité totale produite, soit 245,207 kWh/an, tandis que la 

quantité d'énergie produite par un groupe électrogène diesel est moyen environ 2.87%, sur la 

quantité totale, soit 7510 kWh/an. 

 

 

Figure 3.16 Puissance moyenne mensuelle produite par chaque source (IMSI Es senia). 

 

Nous remarquons qu’il y a une légère différence dans la production de l’énergie électrique entre 

certain mois de l’année, et que la puissance éolienne mensuelle moyenne produite est importante 

dans tout l’année surtout. Aussi la puissance photovoltaïque mensuelle moyenne produite est 

importante dans les mois (mars, avril, mai). 
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3.5.2 Résultats du champ PV 

Les paramètres de fonctionnement de générateur photovoltaïque sont 

 

Figure 3.17 Paramètres de Fonctionnement du Pv 

 

La puissance journalière et mensuelle moyenne est représentée dans les figures 3.18, Figure 3.19 

 

Figure 3.18 Puissances journalières moyennes délivrées par le générateur photovoltaïque. 

 

 

Figure 3.19.Puissances mensuelle moyennes délivrées par le générateur photovoltaïque. 
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Après l’analyse des résultats obtenus pour les puissances moyennes journalières du PV, on 

remarque que la période de fonctionnement du PV est plus étroite durant les mois d’hiver, c’est 

environ entre 8h et 18h, soit 10 heures par jours et inversement pour la période d’été. La production 

par PV est très faible, aux périodes du pic de consommation électrique (entre 20 h et 22 h), ce qui 

nécessite soit le recours au l’autre générateur, soit à l’énergie stockée 

3.5.3 Résultats de l’éolienne 

L’éolienne développe la plus grande puissance, ses paramètres de fonctionnement sont résumés 

dans les figures ci-dessous. 

 

Figure 3.20 Paramètres de Fonctionnement de l’éolienne 

 

 

Figure 3.21 Puissances journalières moyennes délivrées par l’éolienne. 
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Figure 3.22 Puissances mensuelle moyennes délivrées par l’éolienne 

 

On remarque que cette courbe est très semblable avec celles qui représentent la distribution des 

vitesses moyennes journalières du vent données. Les mois les plus ventés (Novembre, Décembre, 

Janvier, Février,Mars, Avril) sont caractérisés par une production importante et inversement. 

3.5.4 Les batteries 

Les paramètres de fonctionnement des batteries sont : 

 

 

Figure 3.23 Paramètres de Fonctionnement de la batterie 

 

Figure 3.24. Etat de charge moyenne journalière et mensuelle des batteries. 

 

Le profil de la distribution journalière moyenne de l’état de charge est relativement semblable pour 

tous les mois, mais pas avec les mêmes valeurs. L’énergie produite par les batteries serait très 

importante comme notre système est composé de deux sources renouvelables. On notera, La 
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variation de l'ensoleillement moyen et de la vitesse du vent en fonction de la période de l'année 

résulte en un recyclage saisonnier.  

3.5.5 Le convertisseur 

Les paramètres de fonctionnement d’onduleur sont : 

 

 

Figure 3.25 Paramètres de Fonctionnement d’onduleur 

 

 

Figure 3.26 Distribution de la puissance moyenne mensuelle délivrée par l’onduleur. 

 

Les performances moyennes journalières simulées pour l’onduleur montrent que ces courbes de 

distribution de la puissance sont différentes pour chaque mois. 
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3.5.6 Évaluation environnementale : 

 

Figure 3.27 Quantité du gaz polluant émis par le (GD) à Es senia Oran 

 

D’après la figure 3.27 On remarque que la quantité de gaz polluant est réduit qui du à 

l’utilisation des panneaux solaires et l’éoliennes qui sont des facteurs clés dans la réduction de 

ces quantitées. 

3.5.6 Répartition des coûts de l’installation 

 

Figure 3.28 Coûts de l’installation 

Coût net actuel : 303,701.86 DA 

Le coût total du projet est du 303,701.86 DA Les composante du système ne seront pas 

remplacés. Les batteries présentent le coût le plus élevé (de trois fois celui du PV). 

 

 

 

Figure 3.29 .les flux de trésorerie 
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L’interprétation de la figure 3.29 révèle l’investissement sans profit à long terme chose qui 

n’interviendra qu’après 25 ans. 

3.5.7 La comparaison entre les résultats des trois dimensionnements 

Donc après la simulation et l’obtention des résultats du logiciel Homer pro en peut faire une 

comparaison générale entre tous les résultats de dimensionnement de notre système hybride 

Tableau 3-3 Comparaison des résultats principaux. 

 Les résultats de la méthode 

itérative 

Les résultats de Homer pro 

Consommation journalière 279.36 KW 279.75 KW 

Puissance nominale du 

champ PV 

152 KW 158 KW 

Quantité de batterie 1 1 

Puissance de l’onduleur 38 KW 34.2 KW 

L’énergie produite 

annuellemen 

101966.72 KW 102.109 

Coût Total de 

l’investissement 

 303,701.86 DA 

 

La comparaison des résultats trouvés par les deux méthodes (itérative et Homer) montre que ces 

résultats sont presque égaux et ils sont convergentes avec une légère différence dans les puissances 

trouvées pour le système PV (152KW) (158KW) et pour l’éolienne et le groupe électrogène. 

3.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons expliqué le logiciel HOMER pro qui permet une 

compréhension idéale du fonctionnement du programme ainsi que les objectifs à atteindre. Il offre 

une approche orientée sur la réalisation de projets plutôt qu’une approche d’optimisation de 

système. Après l’introduction de tous les rapports de prix, les types d'appareils utilisés et les 

données météorologiques nécessaires le long de l'année. Ce logiciel est très populaire et est 

actuellement utilisé dans plus de 200 pays et par plus de 40 000 utilisateurs. Pour le présent projet, 

la version utilisée est HOMER pro qui est disponible gratuitement est développé par NREL 

(National Renewable Energy Laboratory) des Etats-Unis.  
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Conclusion Génèrale 

Les énergies renouvelables représentent une grande partie de notre avenir énergétique. Elles 

permettent le développement futur et sont une solution de nos problèmes énergétiques et 

environnementaux. Il existe plusieurs types d’énergies renouvelables mais qui sont peu utilisées 

par l'Homme. Leur création est due aux changements climatiques et à la pollution et aux gaz 

échappés des industries et parmi ces énergies on trouve le systéme hybride.  

Le but de cette étude est de réaliser une solution économique d’un système hybride de 

production de l’énergie renouvelable afin de réduire la consommation du diesel et de pollution 

de l'environnement. En utilisant le modèle de simulation du logiciel HOMER pro, qui a un 

langage interactif, Permettant la prédiction des tâches système d'une manière rapide et précise. 

Le principal avantage d'un système hybride PV/ éolien  est que les énergies solaire, éolienne sont 

utilisées en même temps, pour améliorer la fiabilité du système 

Afin d’atteindre cet objectif, nous avons fixé des objectifs auxiliaires qui ont été accomplis avec 

succès. 

En effet, nous avons commencé ce mémoire par une introduction générale, où nous avons 

identifié les problématiques trouvés dans le systéme hybride à base des énergies renouvelables. 

Ensuite, on a présenté les caractéristiques de chaque composante du système hybride éolien- 

photovoltaïque avec soin. 

En second lieu, nous avons effectué dans le deuxième chapitre un dimensionnement par la 

méthode itérative en se basant sur les données météorologiques d’Oran Université Es senia et le 

logiciel utilisé était le « RetScreen Expert » pour déterminer l'inclinaison et l’irradiation, 

l'énergie radiante de la zone, le volume de température et la consommation mensuelle. Cela afin 

d’avoir une idée approximative sur la taille, le nombre, et le cout des principaux composants qui 

constituent notre système. 

Dans le troisième chapitre, une vérification des résultats trouvés par la méthode itérative a été 

faite par le logiciel Homer pro. Les résultats trouvés sont très proches avec quelques différences 

qui reviennent au choix empirique des différentes pertes ainsi qu’aux choix des valeurs des 

données météorologiques des mois prises en compte pour le calcul des nombres des modules PV. 

Les résultats de simulation et de perfectionnement que nous avons obtenus montrent l'efficacité 

du système de contrôle et de gestion d'énergie proposé, ce dernier permet un fonctionnement 
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meilleur et optimal de notre système hybride . Comme perspective (notre travail reste, comme 

toute œuvre humaine, perfectible) nous recommandons :  

➢ Une amélioration de l'architecture du système hybride à énergie renouvelable. 

➢ Tester les performances du système hybride autonome (PV, Eolienne, generateur, 

convertisseur,Batteries) proposé dans le cas où le réseau électrique est disponible. 

➢ Alimenter les charges électriques sans interruption.  

➢ Maximiser l’utilisation des énergies renouvelables. 

➢  Minimiser la consommation en combustible fossile.  

➢  Protéger les composants du système donc prolonger leurs durées de vie.  

➢ Réduire les émissions de tous les gaz. 

Enfin, ce travail nous a permis de déterminer l'architecture optimale d'un système hybride 

(PV/éolien/) en donnant à l'utilisateur les éléments nécessaires pour décider de l’approche qui 

conduit au meilleur compromis entre coûts et besoins. 
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Annexe A   

Carctéristique generateur diesel 

 

Annexe B 

Caractéristique d’éolienne AWS 5.1KW
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Annexe C 

Caractéristique du batterie choisi : 

Ce modèle « Iron Edison LFP 2100 » a toutes les conditions nécessaires car il est en lithium. Une 

batterie de nouvelle génération avec une longue durée de vie et contre les dommages rapides. 

Avec une tension de 48V, ce qui nous aide à nous connecter en parallèle sans nous connecter en 

série (le nombre maximum de batteries doit être installé en parallèle et le moins de batteries 

possible en série pour la sécurité des batteries et leur charge soit uniformément). Ce modèle a 

d'excellentes performances 90% et un Charge de cycle très élevé (entre 2500 et 5000 cycles). 

Nous avons choisi un type de batterie 75ah en raison de notre système qui ne nécessite pas de 

très grande capacité et également pour éviter les batteries coûteuses. Les batteries au lithium de 

grande capacité coûtent beaucoup d'argent. 

 

                                                                     Annexe D 

 

Caractéristique technique des panneaux PV : 
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Annexe E 

Consommation mensuelle et annuelle de notre Université (Institut de maintenance et de sécurité 

industrielle) 
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Lien des logiciels :  

❖ Logiciel RETScreen Expert : https://www.rncan.gc.ca/cartes-outils-publications/outils/logiciels-

danalyse-de-donneesou/retscreen/7466  

❖ Logiciel Homer Pro : https://www.homerenergy.com/products/pro/index.htm. 
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