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NOMENCLATURE 
 

: taux d’actualisation, % 
: taux d’actualisation ajusté pour les dépenses non courantes, % 
: facteur d’annualisation d’une dépense 

: Courant alternatif 
 : coefficient de consommation en carburant, L/kWh 

: coefficient d’acquisition des modules PV, Euros 

: coefficient d’acquisition des groupes Diesels, Euros 

: coefficient d’acquisition des onduleurs, Euros 
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: basse tension 
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: coefficient d’acquisition des modules PV 
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: consommation horaire, L/heure 
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: coût de remplacement, Euors 
: consommation spécifique, g/kWh ou L/kWh 

: durée de vie du projet, années 
: puissance demandée (charge), kW 

: courant continu, A 
: distillated diesel oil 

: épaisseur, mm 

: électrovanne 
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: radiation solaire, W/m² 
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: heavy fuel oil 
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: intérrupteur 
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: largeur, mm 

: longueur, mm 
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: durée de vie du composant j, années 

: durée de vie restant du composant j, années 

: onduleur 
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: pouvoir calorifique inférieur, MJ/kg 

: photovoltaique 
: facteur d’actualisation des dépenses courantes et non courantes 

: résistance, Ohms 

: facteur d’actualisation des valeurs résiduelles 
: temps 
: nombre d’heures dans une année 

: taux harmonique de distrosion, % 
: taux de pénétration solaire, % 

: tension, V 
: valeur résiduelle, Euros 
: variables de décision 

 
 
Indices 
 
: charge 
: court circuit 

: maximale 

: minimale 
: nominale 

: totale 
: circuit ouvert 

 
Symboles Grecs 
 

: facteur de puissance 

: taux de charge, % 

: caractérise l’état de marche ou d’arrêt du générateur Diesel i à l’instant t (égale à 0 
ou 1) 

: rendement, % 
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RESUME  

 

L’accès à l’énergie électrique reste une préoccupation majeure pour les pays de l’Afrique 
subsaharienne. En effet, près de 70% de la population de cette région n’ont toujours pas accès 
à l’électricité. La situation est plus préoccupante en zones rurales où on note pour la plupart 
des villages un taux d’électrification inférieur à 5 %. Par ailleurs, l’électrification rurale des 
pays au sud du Sahara est essentiellement basée sur des technologies telles que les générateurs 
Diesels, les systèmes photovoltaïques (PV) avec stockage dans des batteries d’accumulateurs 
ou même les systèmes hybrides PV/diesel avec stockage dans des batteries. Ces différentes 
technologies ne permettent pas à ce jour à l’électrification rurale d’être rentable.  
Cette thèse s’inscrit dans le cadre de la validation du concept « Flexy Energy » développé par 
le Laboratoire Energie Solaire et Economie d’Energie (LESEE) de la fondation 2iE. Ce 
concept consiste en la production décentralisée d’électricité via les centrales hybrides 
PV/diesel (gasoil et biocarburant) sans stockage d’énergie dans les batteries d’accumulateurs 
et avec une gestion intelligente de la production et des charges à alimenter. Les générateurs 
Diesel sont ainsi alimentés au gasoil ou au biocarburant dépendamment de la disponibilité de 
chaque type de carburant. 
En particulier, la thèse étudie la faisabilité technique et économique de la production 
d’électricité à partir de ce genre de système. Une installation pilote, basée sur ce concept, 
constituée d’un groupe électrogène de 11,5 kVA couplé à un champ solaire PV de 2,85 kWc 
via un onduleur monophasé de 3,3 kW, a été mise en place dans le cadre de cette thèse. 
L’étude expérimentale du prototype « Flexy Energy » (en fonctionnement au gasoil et par la 
suite à un biocarburant) a montré en premier lieu qu’une meilleure efficacité de ce type de 
système est atteinte en période d’ensoleillement important et en présence de charges élevées. 
Cette situation permet en effet à chaque générateur (PV et Diesel) de fonctionner  à son 
optimum. Cette partie de l’étude a fait ressortir la nécessité d’une gestion intelligente de la 
production et des charges au sein du système afin de toujours lui garantir une meilleure 
efficacité quelles que soient les conditions de charge. Ensuite, l’étude expérimentale a porté 
sur l’impact du générateur PV sur les paramètres électriques du réseau local (harmoniques en 
tension et en courant, déséquilibre de tension, surtension, etc.). Cette étude a montré que le 
générateur PV crée des surtensions localisées au niveau de sa ligne d’injection sur le réseau. 
Toutefois, on a noté que même pour des pénétrations PV élevées l’onduleur ici utilisé 
n’engendre pas de pollutions harmoniques dans le réseau en dehors des valeurs permises.  
Cette thèse s’est également intéressée à la modélisation des systèmes hybrides PV/Diesel sans 
stockage. Le travail réalisé ici se positionne comme un premier pas vers des applications 
numériques (solutions logicielles ou progicielles) en mesure de dimensionner et d’optimiser 
les systèmes hybrides PV/Diesel sans stockage avec une gestion intelligente de la production 
et des charges. 

 

Mots clés : Flexy Energy, système décentralisé, système hybride, solaire photovoltaïque, 
Diesel, sans stockage, prototype, expérimentation, modélisation, optimisation. 
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ABSTRACT 

 

Access to electricity remains a key issue for sub-Saharan African countries. Indeed, nearly 
70% of the population of this part of the world doesn’t have access to the existing electricity 
grids. The situation is more catastrophic in rural areas where less than 5% of their population 
has access to electricity in most of the cases. Besides, the supply of electricity in these rural 
areas, far from any existing grids, is achieved using: diesel generators, solar PV systems with 
batteries or PV/Diesel systems with batteries. However, these options don’t yet make cost-
effective the rural electrification. 
An original ‘‘Flexy Energy’’ concept of hybrid solar PV/Diesel power plant, without battery 
storage has been developed by the Solar Energy and Energy Saving laboratory (SEESL) of 
2iE foundation. This concept consists of decentralized electricity generation trough hybrid 
solar PV/Diesel generators systems without energy storage in batteries and with a smart 
management of the energy production and loads in the system. The Diesel generators are 
eventually fueled either with gasoil or biofuel depending of the availabilty of each fuel. 
The aim of this work is to study the technical and economical feasibility of the “Flexy 
Energy” concept. In this sense, an experimental prototype based on this concept has been set 
up. This facility consists of a PV array of 2.85 kWp coupled with a diesel generator rated at 
9.2 kW via a single phase inverter of 3.3 kW. 
First, the experimental study of the “Flexy Energy” prototype (fueled with diesel oil and 
afterwards with biofuel) shows that the system is efficient for periods of higher solar 
radiations and for higher loads. Indeed, this situation allows each generator (PV and Diesel) to 
operate in optimal way. This part of the study has pointed out the importance of a smart 
management of  the energy production and loads in such a facility, in order to enhance its 
efficiency whatever are load conditions. 
A second aspect of the experimental study has concerned the impact of the PV generator on 
the grid electrical parameters (voltage and current harmonic distortions, voltage unbalance, 
voltage rise,). Results of this study reveal that the PV generation causes the distribution feeder 
to shift toward higher voltages. However, it has been found that “well designed” inverters 
enable very small harmonic voltage and current distortions, which are in the range allowed by 
the standards, even for high levels of the PV penetration. 
Finally, this work concerns the modeling of hybrid PV/Diesel systems without storage. The 
model developed is a first stage for numerical applications (software or software package), 
useful in the sizing and the optimization of such systems with a smart management of energy 
production and loads. 

  

Keywords : Flexy Energy, off-grid system, hybrid system, solar photovoltaic, Diesel, without 
storage, prototype, experimentation, modelling, optimisation. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

Ce travail de thèse a été effectué au Laboratoire Energie Solaire et Economie d’Energie 
(LESEE) de la fondation 2iE (Institut International d’Ingénierie de l’Eau et de 
l’Environnement, Burkina Faso) et au Laboratoire Procédés, Matériaux et Energie Solaire 
(PROMES-CNRS, UPR 8521) de l’UPVD (Université de Perpignan Via Domitia, France). Il 
tente d’apporter une part de solution à la crise énergétique actuelle que traversent la plupart 
des pays Africains, surtout ceux de l’Afrique subsaharienne. Ce travail s’intéresse en 
particulier à la question de l’accès à l’énergie électrique dans les zones rurales et 
périurbaines d’Afrique subsaharienne. 
L’électricité représente en effet de nos jours une ressource essentielle et vitale pour l’homme : 
l’approvisionnement en nourriture et en eau, la climatisation, l’éclairage, la santé, les 
communications,  l’informatique, etc.… en dépendent étroitement [1]. Ainsi, l’accès à 
l’énergie électrique est à n’en point douter un facteur clé du développement socio-
économique local.  
Dans certains pays comme en Europe, les réseaux électriques sont des structures vastes et 
complexes qui ont pour rôle d’acheminer l’électricité depuis des centres de production 
massive jusqu’aux lieux de consommation, souvent sur de longues distances. Différemment, 
dans beaucoup de pays Africains, la croissance de la demande d’électricité ne s’accompagne 
pas toujours d’une augmentation des capacités de production et de transport conduisant à un 
grand fossé entre l’offre et la demande en énergie électrique [2]. Par exemple, l’extension des 
réseaux vers les zones rurales ou la construction de nouveaux réseaux dans des sites lointains 
rencontrent des contraintes économiques importantes. C’est le cas en Afrique Subsaharienne 
où près de 70% de la population n’a pas encore accès à l’électricité (voir tableau i).  

Tableau i : Taux d’accès à l’électricité dans le monde [3] 

  Population sans 
électricité 

 
millions 

Taux 
d'électrification  

 
% 

Taux 
d'électrification 

urbain 
% 

Taux 
d'électrification 

rural 
% 

Afrique 587 41,8 68,8 25,0 

Afrique du nord 2 99,0 99,6 98,4 

Afrique Subsaharienne 585 30,5 59,9 14,2 

Asie en développement 675 81,0 94,0 73,2 

Chine & Asie de l'est 182 90,8 96,4 86,4 

Asie du Sud 493 68,5 89,5 59,9 

Amérique latine 31 93,2 98,8 73,6 

Moyen Orient 21 89,0 98,5 71,8 

Pays en développement 1 314 74,7 90,6 63,2 

Monde* 1 317 80,5 93,7 68,0 

*Inclus les pays de l’OCDE et de l’Europe de l’Est 
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Aussi, comme l’illustre le tableau i, la fracture énergétique entre le monde urbain et le monde 
rural reste préoccupant en Afrique Subsaharienne avec à peine 14% de la population rurale 
qui a accès à l’électricité contre près de 60% en zones urbaines. On note surtout que les 
disparités sont particulièrement prononcées pour certains villages où les taux d’électrification 
sont généralement inférieurs à 5 % [4]. 
Cette situation peut s’expliquer par le modèle actuel de production électrique mis en œuvre 
dans la plupart des pays de l’Afrique Subsaharienne fortement dominé par une production à 
base de centrales thermiques à générateurs Diesels utilisant des produits pétroliers (DDO, 
HFO, FO, etc...). Il s’agit en effet d’une stratégie de choix technologique fragile qui peut 
connaitre à tout moment une remise en cause brutale avec la hausse du prix du baril de pétrole 
comme le montre la figure i. En effet, du fait de la forte demande en pétrole et de la 
spéculation qui en découle, les prix restent très instables, avec cependant une tendance 
irrémédiable à la hausse. 
 

 

Figure i : Prix du baril de pétrole entre 2003 et 2012 en Dollar US [5] 

 
Cette hausse de prix du pétrole s'accentuera d'autant plus que le fossé entre l'offre et la 
demande mondiale s'élargira. Des pays en plein développement comme l'Inde, la Chine ou le 
Brésil s'apprêtent à consommer davantage des énergies fossiles qui se raréfient.  
En effet, les réserves prouvées de pétrole s’établissent à fin 2010 à plus de 40 ans de 
production actuelle et ce ratio est assez stable depuis plus de 20 ans : l’augmentation des 
réserves a globalement couvert la production écoulée et sa croissance. De même, les réserves 
mondiales de gaz sont estimées à près de 60 ans de production actuelle et celles de charbon à 
près de 120 ans de production actuelle. Néanmoins au-delà des ressources considérables que 
renferme encore le sous-sol, la question de la sécurité d’approvisionnement reste entière. Ces 
ressources sont en effet concentrées dans un petit nombre de pays. Certains pays gros 
consommateurs sont, par conséquent, très dépendants des importations. A la fin 2010, les pays 
de l’OPEP possèdent plus des trois quarts des réserves mondiales de pétrole et assurent plus 
de 40% de la production. De même, 55% des réserves de gaz hors gaz conventionnels-se 
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situent dans trois pays : Russie, Iran et Qatar. Aussi, près de 60% des réserves de charbon se 
situent principalement aux Etats-Unis, en Russie et en Chine. La chine qui assure près de la 
moitié de la production mondiale de charbon est devenue importatrice nette ce qui témoigne 
de l’importance de ses besoins énergétiques [6]. 

Pour sa part, l'Afrique produit 12,4 % du pétrole, 7 % du gaz, 4,3 % du charbon de la planète 
mais ne représente que 3,4 % du pétrole, 3,1 % du gaz, 0,5 % du charbon consommés 
mondialement [7]. Compte tenu des projections sur l’augmentation de la population africaine, 
les besoins en énergie de ce continent seront de plus en plus croissants ce qui va rendre encore 
plus hypothétique la réduction de l’insécurité énergétique dans les pays les plus pauvres 
d’Afrique. En effet, selon le scénario moyen projeté par les experts de l’ONU, la population 
du continent africain pourrait plus que doubler entre 2010 et 2050 pour s’élever à près de 2,2 
milliards d’habitants et représenter 23,6 % de la population de la planète [8].  
Cette situation de dépendance énergétique dans les pays au sud du Sahara offre cependant de 
bonnes perspectives de développement des énergies renouvelables, notamment de l’énergie 
solaire.  
Dans la littérature spécialisée, de nombreux travaux sont consacrés aux options 
technologiques d’utilisation de l’énergie solaire pour la production décentralisée d’électricité. 
Celles-ci concernent majoritairement les systèmes photovoltaïques (PV) avec stockage [9,10] 
et les systèmes hybrides PV/diesel avec stockage [11-15]. Bien que techniquement mature, le 
stockage d’énergie électrique dans les batteries d’accumulateurs constitue le maillon faible 
des installations PV à cause de la faible durée de vie des batteries électrochimiques (3 à 5 ans 
en moyenne) [16-20]. Ceci engendre des remplacements répétés des batteries au cours de la 
durée de vie de l’installation et donc des dépenses additionnelles. En effet, certaines études 
ont montré que les dépenses causées par les batteries peuvent représenter à terme jusqu’à 40% 
du coût global du système dans une installation photovoltaïque [10]. Egalement, la question 
du devenir des batteries en fin de vie représente une problématique majeure; les structures de 
recyclage des batteries sont encore inexistantes dans la plupart des pays Africains et ces 
dernières sont rejetées dans la nature induisant un fort impact environnemental. Il apparaît 
donc que la question du stockage mérite d’être regardée de près si l’on veut d’une part réduire 
le coût de production de l’électricité photovoltaïque et d’autre part éviter de polluer 
l’environnement. Dans cette optique certains auteurs se sont intéressés aux systèmes hybrides 
PV/diesel sans stockage [16, 20]. Toutefois ces travaux sont limités à des études de faisabilité 
et n’apportent aucune information quant au comportement de ce genre de système en situation 
réelle de fonctionnement.  
Il faut cependant souligner que s’il est vrai que l’électrification rurale décentralisée (ERD) est 
à privilégier à chaque fois que le raccordement au réseau électrique national est jugé coûteux, 
il n’en demeure pas moins qu’il ne s’agit pas à l’heure actuelle d’un domaine rentable en 
Afrique subsaharienne [21]. En effet l’ERD des pays au sud du Sahara est essentiellement 
basée sur des technologies telles que les générateurs Diesels , des systèmes PV avec stockage 
dans des batteries d’accumulateurs ou même des systèmes hybrides PV/diesel avec stockage 
dans des batteries dont les coûts de production de l’électricité restent encore trop élevés. Aussi 
la plupart des projets d’ERD concernent d’avantage des programmes pilotes que des projets 
d’envergure et sont généralement réalisés avec l’aide des institutions de coopération 
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internationales (telles  que la Banque Mondiale, la Commission de l’Union Européenne, la 
Banque Africaine de Développement, etc.) ce qui ne permet pas de résoudre efficacement et 
durablement le problème de l’accès à l’électricité. En outre, les expériences connues 
s’illustrent par une très faible implication du secteur privé local pour l’ERD alors que la 
plupart des Etats africains ont décidé de réformes allant dans le sens de la libéralisation du 
secteur électrique. Ce constat peut s’expliquer entre autres par la non-rentabilité de 
l’électrification rurale précédemment évoquée, un service public structurellement déficitaire 
et une prise de conscience du risque financier inhérent à des investissements privés lourds 
dans des contextes socio-politiques souvent incertains [22]. 

Dans ce contexte, la problématique scientifique de la thèse est ainsi posée : Comment 
produire de l’électricité décentralisée de façon durable et rentable à partir des systèmes 
hybrides PV/Diesel ? 

Le concept « Flexy Energy » développé par l’équipe du LESEE de la fondation 2iE [23-25] 
ambitionne d’apporter des éléments de réponse à cette question majeure. Le concept proposé 
consiste en la production décentralisée d’électricité via des centrales hybrides PV/groupe 
électrogène (gasoil et/ou biocarburant) sans stockage d’énergie dans les batteries 
d’accumulateurs avec une gestion intelligente de la production et des charges. Bénéficiant des 
travaux de 2iE consacrés à l’utilisation de biocarburant dans les moteurs Diesels [26,27], le 
générateur Diesel est muni d’un système de bicarburation qui lui permet de fonctionner soit 
au gasoil soit au biocarburant (Huile Végétale Pure) dépendamment de la disponibilité du type 
de carburant.  
Dans le cadre de la présente thèse, un prototype illustrant ce concept (voir figure ii) a été 

installé au LESEE à Kamboinsé1.  
 

 

Figure ii:  Prototype « Flexy Energy » sur le site de 2iE à Kamboinsé 

 

                                                           
1
 Kamboinsé est une localité située à 15 km de Ouagadougou, capitale du Burkina Faso. Elle a pour cordonnées 

géographiques  : Latitude : 12, 44, Longitude : -1,56. 
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Ce prototype est constitué d’un groupe électrogène de 11,5 kVA couplé à un champ solaire 
PV de 2,85 kWc via un onduleur monophasé de 3,3 kW. 

Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre de la validation du concept « Flexy Energy », avec 
pour objectif principal : « Expérimenter et optimiser un système hybride PV/diesel  sans 
stockage ».  

Certes, l’association de plusieurs sources d’énergie (générateurs Diesel et PV) offre 
potentiellement une certaine fiabilité au système global mais elle induit aussi plusieurs 
problèmes qui seront abordés dans cette thèse. Il s’agit entre autres : 

- du choix de la taille optimale de chaque composant du système énergétique global, 
- de l’optimisation de la gestion de l’énergie (gestion des charges et de la production) au 

sein du système. 

Ces deux niveaux d’optimisation devraient permettre d’aboutir à une configuration et une 
gestion optimales du système, c’est-à-dire celles pour lesquelles le coût de production du kWh 
électrique est minimal ou alors optimisé vis-à-vis des pouvoirs d’achat des populations 
concernées. 

Le document de synthèse du travail de recherche réalisé est structuré en quatre chapitres : 

Le chapitre I  fait le point sur les enjeux énergétiques actuels, documente le sujet à travers 
une revue bibliographique sur les différentes technologies solaires photovoltaïques 
disponibles et enfin présente le concept « Flexy Energy».  

Le chapitre II est consacré à la présentation et l’étude du comportement du prototype « Flexy 
Energy » en fonctionnement sous différentes conditions de charges et d’ensoleillement. Les 
performances du prototype sont évaluées dans un premier temps lorsqu’il fonctionne avec du 
gasoil et ensuite avec un biocarburant (l’huile végétale de coton).  

Dans le chapitre III nous étudions l’aspect qualitatif des performances de notre prototype. 
Plus précisément l’objectif ici est d’étudier l’impact du générateur photovoltaïque sur la 
qualité de l’énergie produite par le mini-réseau (groupe électrogène). Certains paramètres 
électriques du réseau tels que les taux de distorsions harmoniques, les surtensions ou les creux 
de tension, le déséquilibre des phases du réseau sont étudiés. 

Le chapitre IV est consacré à la modélisation et l’optimisation des systèmes hybrides 
PV/diesel sans stockage. Les méthodes ou les algorithmes d’optimisation les plus utilisés en 
ingénierie sont présentés en premier lieu. Ensuite une modélisation des systèmes hybrides 
PV/Diesel avec le coût global du système sur sa durée de vie ou “Life Cycle Cost“ (LCC) 
comme fonction objectif est réalisée. Le travail effectué ici se positionne comme un premier pas 
vers des applications numériques (solutions logicielles ou progicielles) en mesure de 
dimensionner et d’optimiser les systèmes hybrides PV/Diesel sans stockage avec une gestion 
intelligente de la production et des charges.  
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I.1  INTRODUCTION 

Les problèmes d’approvisionnement en énergie rencontrés à l’échelle mondiale sont dus aux 
effets combinés de plusieurs facteurs, entre autres : une consommation énergétique croissante, 
une raréfaction des ressources fossiles et les effets néfastes des changements climatiques sur 
les écosystèmes (canicule, tempête, inondations, etc.). Les conséquences pour le moins 
préoccupantes se répercutent sur la disponibilité et la qualité de l’énergie. C’est pourquoi il est 
plus que jamais urgent de trouver des solutions énergétiques techniquement réalisables et qui 
satisfassent aux exigences en matière de durabilité. Ces exigences peuvent se résumer dans la 
définition même du développement durable (ou développement soutenable) proposée en 1987 
par la commission mondiale sur l'environnement et le développement dans le  rapport 
Brundtland, à savoir : Un développement qui répond aux besoins des générations présentes 
sans compromettre la capacité des générations futures à répondre aux leurs [1].  

Il est clair que si le modèle de développement actuel fondé sur des sources majoritairement 
fossiles, non renouvelables et donc limitées n’est pas amélioré, le concept de développement 
durable serait difficilement réalisable. En effet l’émission globale de CO2 devrait augmenter 
de 52% entre 2003 et 2030 si les politiques énergétiques actuelles n’évoluent pas [2].  
Toutefois, le recours aux énergies renouvelables au cours de cette dernière décennie a montré 
que ces dernières peuvent contribuer dans une grande mesure à trouver une solution aux 
problèmes évoqués ci-dessus surtout en raison de leur caractère décentralisé [3]. 

L’objectif du présent chapitre est dans un premier temps de faire le point sur les enjeux 
énergétiques actuels à l’échelle du monde et particulièrement de l’Afrique. Le rôle que 
peuvent jouer les énergies renouvelables et particulièrement le solaire dans la recherche de 
solutions à la crise énergétique actuelle sera particulièrement mis en exergue. Ensuite, les 
différentes configurations des systèmes hybrides PV/Diesel avec leurs avantages et limites 
sont présentées, pour terminer enfin par la présentation du concept « Flexy Energy ». 
 

I.2  ENJEUX ENERGETIQUES ACTUELS 
 

Dans un monde où la croissance démographique et le développement des activités 
économiques tirent à la hausse les besoins énergétiques, et où les émissions de gaz à effet de 
serre induites par ces besoins sans cesse accrus conduisent au réchauffement 
climatique de la planète, les enjeux énergétiques actuels deviennent de plus en 
plus cruciaux.  
La croissance des besoins soulève la question de la sécurité d’approvisionnement en énergie 
et les changements climatiques celle de la durabilité des systèmes énergétiques. Ces défis 
doivent être appréhendés en tenant compte des enjeux économiques et notamment de 
compétitivité que les  choix énergétiques impactent directement.  

Dans les paragraphes suivants, les éléments pouvant permettre de mieux comprendre le 
contexte énergétique actuel tant à l’échelle du monde que de celui de l’Afrique sont abordés. 
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I.2.1 Lien entre énergie et développement 

Historiquement, la demande énergétique mondiale a connu une croissance soutenue au cours 
des 40 dernières années, passant de près de 5000 Mtep en 1970 à 12 000 Mtep en 2010. Elle a 
ainsi été multipliée par plus de 2,4 en 40 ans, ce qui correspond à un rythme de croissance 
annuelle moyenne de l’ordre de 2,24%. Cette tendance, si elle devait se prolonger sur les 
40 prochaines années, conduirait à plus que doubler la demande énergétique 
mondiale à l’horizon 2050 par rapport au niveau de 2010 [4].  
D’autre part, plusieurs études ont montré que la consommation énergétique et la croissance 
économique d’un pays sont théoriquement liées [5-8]. Ainsi la production d’électricité 
ramenée au nombre d’habitants peut être un bon indicateur pour mesurer les écarts de 
développement entre les différentes régions du monde.  
Comme l’illustre la figure I.1, l’Amérique du Nord est la région où l’on produit le plus 
d’énergie électrique par habitant dans le monde ( 14 624 kWh/hab.) ; c’est plus du double de 
la production de l’Europe de l’ouest (6756 kWh/hab.), près du triple de celle de l’Europe 
centrale (4358 kWh/hab.), près de cinq fois plus qu’en Asie de l’est et du sud-est (3050 
kWh/hab.), neuf fois plus qu’en Afrique du Nord (1596 kWh/hab.) et trente fois plus qu’en 
Afrique Subsaharienne (473 kWh/hab.) [9]. 

 

 

 

Figure I.1: croissance de la production d’électricité par habitant dans les régions du monde (taux 
moyen de croissance annuel entre 2000 et 2010) [9] 

 
L’analyse de la situation énergétique dans les pays subsahariens importateurs de pétrole fait 
ressortir plusieurs points, entre autres : une consommation faible mais en forte croissance, une 
grande disparité socio-économique et spatiale dans la consommation, la prédominance de 
l’usage du pétrole, le déficit énergétique et les prix élevés de l’énergie électrique.  
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La consommation énergétique de ces pays est en général dominée par les sources d’énergies 
traditionnelles [5] et en particulier la biomasse-bois qui représente jusqu’à 80% de la 

consommation totale d'énergie primaire en Afrique subsaharienne et jusqu'au tiers de l'économie 
totale des ménages [10].  
La situation décrite ci-dessus illustre clairement les disparités économiques qui existent entre 
l’Afrique subsaharienne et les autres régions du monde. 

En Afrique de l’ouest pour ne citer que ce cas, l’Union Economique et Monétaire Ouest 
Africain (UEMOA) et la Communauté Economique des Etats de l’Afrique de l’Ouest 
(CEDEAO) ont défini en 2005 une politique régionale commune sur l’accès aux services 
énergétiques des populations rurales et périurbaines pour l’atteinte des Objectifs du Millénaire 
pour le Développement (OMD). Cette politique a fixé comme objectif que 66% de la 
population ait accès au service électrique individuel en 2015, soit 214 millions de personnes 
résidant en milieu périurbain et rural [11]. Cependant, l’état des lieux du secteur de 
l’électricité montre que les Etats membres de l’UEMOA et de la CEDEAO éprouvent, à des 
degrés divers des difficultés persistantes pour satisfaire leurs besoins locaux en énergie. En 
effet certains Etats de l’Afrique de l’Ouest connaissent encore de nombreuses et fortes 
perturbations dans la production et la distribution de l’énergie électrique avec des périodes de 
délestage cumulées qui dépasseraient parfois 12 heures par jour [12]. 

De façon générale, le secteur de l’électricité en Afrique de l’Ouest est caractérisé par [12, 
13] : 

- Une offre insuffisante caractérisée par une puissance installée en stagnation. Les 
déficits, bien que difficilement quantifiables, sont estimés sur la base des délestages, à 
plus de 100 GWh par an dans certains cas. Par exemple au Burkina Faso et au Mali on 
a enregistré respectivement des déficits de 273 GWh et 90 GWh pour une offre 
(production et importation) de 687 GWh et 866 GWh en 2006; 

- Un faible accès à l’électricité : seulement 17% de la population en Afrique de l’Ouest 
ont accès à l’électricité avec un déséquilibre marqué entre les villes et les campagnes ; 

- Un parc électrique vétuste qui subit d’énormes pertes au niveau de la production et de 
la distribution. En effet plus de la moitié de la production est assurée par des groupes 
de plus de vingt ans d’âge. Selon la Banque Mondiale, les pertes en ligne dues à la 
vétusté des installations de distribution peuvent atteindre 2% du PIB dans de 
nombreux pays d’Afrique  subsaharienne ; 

- Un coût élevé de l’électricité qui est l’un des plus chers au monde, notamment du fait 
d’une part prépondérante du thermique qui constitue 2/3 du parc électrique. A titre 
d’illustration, l’électricité moyenne tension de la zone UEMOA coûte 5 fois plus cher 
qu’en Afrique du Sud et 2 fois plus cher qu’en Tunisie.  

Ainsi un consommateur d’électricité en Afrique de l’Ouest, en dépit de la faiblesse de ses 
revenus, paie son électricité beaucoup plus chère qu’ailleurs en Afrique et dans le monde. Ce 
faisant, l’électricité a jusqu’ici plutôt constitué un frein plutôt qu’un facteur d’accélération du 
développement économique et humain pour les populations de cette région. 
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I.2.2  Les préoccupations environnementales 

La plupart des scientifiques attribuent aux changements climatiques en cours une origine due 
en grande partie à l’activité humaine. Le groupe d’experts intergouvernemental sur 
l’évolution du climat (GIEC), affirme dans son dernier rapport publié en 2007, que la 
probabilité que le réchauffement climatique soit d’origine anthropique est de plus de 90 % 
[14].  
Le réchauffement climatique résulte d’une augmentation continue de la concentration des gaz 
à effet de serre dans l’atmosphère tels que le dioxyde de carbone (CO2) et le méthane qui 
piègent le rayonnement infrarouge émis par la terre.  
Certes l’effet de serre “ naturel“ permet à l’atmosphère de se maintenir à une température 
moyenne de 15°C, mais l’effet de serre additionnel induit par les activités humaines 
(combustion d’hydrocarbures dans les centrales thermiques, pour les transports routiers, 
aériens, maritimes, etc.) serait responsable du réchauffement climatique. En effet la 
combustion des hydrocarbures est généralement accompagnée par l’émission, outre le (CO2) 
et l’eau (H2O), de gaz plus ou moins toxiques tels que le monoxyde de carbone (CO), les 
oxydes d’azote (NOx) et les hydrocarbures non brulés (HC). Ces différents gaz ont pour effet 
principal de fermer peu à peu la fenêtre de transparence de l’atmosphère aux infra-rouges 
terrestres dans la gamme de 8 à 15 µm. Ces gaz ont aussi un effet nuisible direct sur 
l’environnement et la santé humaine, car ils contribuent à la formation de smog (mélange de 
brouillard et de fumée), des pluies acides, etc. [15] 

Dans l’Union Européenne par exemple, le secteur du transport et celui de l’industrie sont 
respectivement responsables de 20% et 60% d’émission de gaz à effet de serre (GES) [16].  
A l’échelle du monde, les pays industrialisés, représentant seulement 1/5ème des habitants de la 
planète, sont responsables de près de la moitié de ces émissions. En l’absence d’efforts de 
réduction, la hausse des températures pourrait atteindre entre 1,3 et 1,7°C d’ici 2050 et entre 
1,83 et 4°C d’ici 2100 [17] ; certains scénarii envisagent une augmentation jusqu’à 5,8°C [18] 
voir 6,4°C [16] d’ici 2100.  
Il faut cependant souligner que l’Afrique, qui contribue pour moins de 3% aux émissions 
mondiales de GES, est le continent le plus vulnérable à ces changements climatiques en cours. 
Par exemple, les experts prévoient une augmentation des zones arides et semi arides en 
Afrique de 5 à 8% d’ici 2080 [19]. 

Dans ce contexte, les deux enjeux fondamentaux de la lutte contre le changement 
climatique peuvent se décliner en ces termes : 

• réduire les émissions de GES pour contenir le réchauffement climatique 
(atténuation) 

• adapter les sociétés aux conséquences du réchauffement climatique (adaptation). 

A l’échelle mondiale, pour limiter l’augmentation des températures à un maximum de 2 à 
2,4°C, il faut impérativement stabiliser les émissions de gaz à effet de serre d’ici à 2020 au 
plus tard, puis les réduire de moitié par rapport à leurs niveaux de 1990, d’ici à 2050. Au-delà, 
l’augmentation des températures et ses effets deviendraient irréversibles et pourraient 
dépasser la capacité d’adaptation de nos sociétés [17]. 
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I.2.3 Les Energies Renouvelables 

Considérant l’épuisement inéluctable des réserves d’énergies fossiles ainsi que les 
préoccupations environnementales déjà évoquées, l’humanité va donc être confrontée, d’ici le 
milieu de ce siècle, à un gigantesque défi technique, économique et social : trouver des 
alternatives aux énergies fossiles par des sources et des formes d’énergies renouvelables, 
économiquement viables et socialement acceptables. 
Si aucune des énergies renouvelables existantes n’est capable à elle seule de combler le vide 
qui sera causé par l’épuisement des réserves fossiles, c’est l’ensemble de ces sources 
d’énergie combinées qui doit être pris en compte selon leur disponibilité à l’échelle de chaque 
région ou pays du monde. 
Une source d’énergie est renouvelable si le fait d’en consommer ne limite pas son utilisation 
future dans une échelle de temps compatible avec l’histoire de l’humanité. C’est le cas de 
l’énergie du soleil, du vent, et potentiellement des cours d’eau, de la biomasse, conditionnées 
par un mode de gestion raisonnée etc. 
Naturellement décentralisées, il est intéressant de mettre les énergies renouvelables en œuvre 
sur les lieux de consommation en les transformant directement, soit en énergie électrique, soit 
en énergie thermique/mécanique, selon les besoins. La production d’électricité décentralisée à 
partir de sources renouvelables offre une plus grande sûreté d’approvisionnement des 

consommateurs tout en respectant l’environnement [20, 21].  
De plus, si aucun effort particulier n‘est engagé, une grande partie du monde et de l’Afrique 
en particulier restera encore pour longtemps éloignée des réseaux électriques dont l’extension 
s’avère trop coûteuse pour les territoires isolés, peu peuplés ou difficiles d’accès [22]. 
La production d’électricité renouvelable a atteint 4158,5 TWh en 2010 soit 19,6% de la 
production d’électricité mondiale [9]. Comme on peut le remarquer sur la figure I.2 (a) la part 
d’électricité d’origine renouvelable reste largement inférieure à l’électricité produite à partir 
des énergies fossiles. 
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Figure I.2 : structure de la production d’électricité dans le monde en 2010 (a) : électricité produite à 
partir de toutes les sources. (b) : électricité d’origine renouvelable (source [9]) 
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Aussi, d’après la figure I.2 (b) l’hydroélectricité est la principale source renouvelable de 
production d’électricité avec 82,9%, suivie de l’éolien (8,3%), de la biomasse (6,3%), et de la 
géothermie (1,6%). Le solaire est encore très marginal avec seulement 0,8% de part dans la 
production d’électricité renouvelable et 0,2 % si l’on considère toutes les sources. 

Pour ce qui est de l’Afrique, ce continent dispose d’un important gisement en ressources 
énergétiques renouvelables : environ 1440 TWh/an en potentiel hydroélectrique, 20% des 
ressources éoliennes mondiales, 74% du continent reçoit un ensoleillement moyen annuel 
supérieur à 1900 kWh/m2/an) [22]. A l’heure actuelle néanmoins seule une infime partie de ce 
potentiel est exploitée. En effet les énergies renouvelables représentant environ 3 % de la 
consommation énergétique finale en Afrique, hors bois de chauffe [23]. Il s'agit pour 
l'essentiel de l'électricité hydraulique dont à peine 7% du potentiel du continent est exploitée 
[24, 25]. Aussi les initiatives photovoltaïques restent encore embryonnaires à l’échelle du 
continent alors que le développement de cette filière en particulier, au regard de la 

disponibilité de la ressource solaire sur la majeure partie du continent2 devrait permettre 
d’assurer une sécurité énergétique aux populations Africaines, surtout celles des zones rurales 
et périurbaines. 
 

I.3    L’ELECTRIFICATION RURALE  

I.3.1  Etat des lieux 

L'électrification rurale est un processus qui consiste à fournir l'énergie électrique aux zones 
rurales. En Afrique subsaharienne ces dernières sont généralement éloignées des réseaux 
électriques existants et par conséquent ne bénéficient pas généralement des avantages liés à 
l’électricité. 
L'électricité est utilisée non seulement pour l'éclairage et l’électroménager, mais elle permet 
aussi la mécanisation de nombreuses exploitations agricoles, telles que le battage, la traite et 
le stockage des céréales, et par là une plus grande productivité à un coût réduit. 
Par ailleurs, parmi les 1,3 milliard de personnes qui n'ont pas accès à l'électricité dans le 
monde, 45% se trouvent en Afrique au sud du Sahara et dans une grande majorité dans les 
zones rurales ; qui en plus représentent actuellement environ deux tiers de la population et 
potentiellement plus de la moitié à l’horizon 2025 [26-28]. 
 
Dans le monde rural, l’électrification est un puissant facteur de développement socio-
économique.  

En effet, l’électricité contribue à l’amélioration de la qualité de vie des populations par : 
• un meilleur accès à l’éducation : éclairage et audiovisuel dans les maisons et les 

écoles, 
• une amélioration des conditions sanitaires, 

                                                           
2
 Presque tout le Maghreb, les pays sahéliens et l’Afrique australe sont dans la ceinture solaire (région du monde 

où l’ensoleillement normal direct excède 2000 kWh/m²/an) et sont donc très favorables pour l’implémentation 
des centrales solaires 
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• une limitation de l’utilisation de la biomasse, biomasse dont une utilisation massive 
aggrave considérablement les pollutions domestiques (infections respiratoires 
infantiles, maladies pulmonaires, etc.) du fait de faibles rendements des procédés 
utilisés (foyers traditionnels) et qui conduisent à des taux d’émission élevés de gaz 
nocifs (CO2, CO, etc.) sans oublier les risques de désertification y afférents, 

• la mise en place de réfrigérateurs pour conserver les vaccins ou certains médicaments 
• l’utilisation de pompes et de purificateurs d’eau, 

• l’accroissement de l’activité économique des villages concernés permettant de limiter 
l’exode rural, 

• l’amélioration des problèmes liés au manque de nourriture et à la malnutrition grâce à 
une augmentation des rendements de l’agriculture apportée par la possibilité d’irriguer 
(petites pompes), 

• enfin, le gain de temps apporté par l’utilisation de l’électricité pour les tâches pénibles 
peut être utilisé pour d’autres activités productives améliorant ainsi le niveau de vie 
des populations. 

Toutefois, l’extension des réseaux électriques rencontre des contraintes économiques 
importantes. Tout d’abord, la demande d’électricité dans les zones rurales est relativement 
faible: usages essentiellement domestiques ou de petites industries. La consommation 
moyenne dans certains villages est souvent inférieure à 30 kWh par mois par foyer ce qui rend 
illusoire, à échéance raisonnable, l’amortissement des investissements de transport et de 
distribution engagés. Ensuite, le coût de la fourniture d’électricité est plus élevé dans les 
zones rurales, soit du fait des coûts de production et de distribution dans le cas de l’extension 
de réseau, soit des coûts de production dans le cas de productions locales avec des groupes 
électrogènes diesels [29]. 
L’électrification rurale doit ainsi être conçue et optimisée en termes de coûts de la production 
et de la distribution d’électricité. Cela implique l’association de techniques efficaces de 
consommation d’électricité et des technologies de production adaptées à la ressource locale et 
à la taille des besoins.  
Les technologies correspondantes sont actuellement largement disponibles (générateurs 
diesel, systèmes PV avec stockage, systèmes hybrides PV/diesel avec stockage, etc.) mais 
présentent encore un vaste potentiel d’amélioration et de réduction des coûts par la recherche 
et développement.  
La section qui suit expose les différentes technologies de production utilisées dans  
l’électrification rurale en Afrique. 

 

I.3.2 Les différentes technologies de production utilisées dans l’électrification 
rurale 

Les groupes Diesels de petite taille représentent largement la technologie la plus répandue. 
Des micro-réseaux locaux peuvent utiliser des générateurs Diesels fonctionnant au gasoil ou à 
l’aide de carburants dérivés de la biomasse. Leurs plus gros avantages sont la flexibilité, la 
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gamme étendue de puissances possibles et la simplicité de mise en œuvre pour 
l’électrification rurale.  
Leurs inconvénients majeurs relèvent du prix du carburant, la maintenance et aussi les 
émissions de CO2 et autres GES. On constate ainsi qu’une grande partie des groupes Diesels 
installés en zones rurales sont en mauvais état et subissent des pannes fréquentes [28]. 

Comme solution alternative, les systèmes photovoltaïques se sont développés depuis les 
années 1980, notamment dans les îles pacifiques. Les premières installations ont répondu aux 
besoins primaires de petites communautés ou d’individuels. Après une trentaine d’années 
d’expérience, grâce aux recherches dans les pays industrialisés, de nombreux projets 
d’électrification rurale utilisant le photovoltaïque bénéficient des progrès de la technologie. 
Les systèmes photovoltaïques fournissent de l’électricité sans bruit ni nuisances 
environnementales (en exploitation); faciles à installer, ils nécessitent peu de maintenance et 
font preuve d’une grande fiabilité.  
Certaines études ont montré que le photovoltaïque est globalement moins cher qu’un groupe 
Diesel (acquisition, installation, exploitation, maintenance) [30, 31]. Ce gain sera d’avantage 
plus important avec la diminution future des coûts des panneaux photovoltaïques, 
l’augmentation de leurs rendements et l’augmentation du prix du carburant. 

L’éolien est relativement peu répandu à cause de la difficulté d’évaluation de son potentiel de 
production. Les campagnes de mesures longues et chères, et les contraintes climatiques et 
logistiques sont deux facteurs qui pénalisent l’éolien pour l’électrification rurale en Afrique 
[29]. 

L’hydraulique  est une solution simple à mettre en œuvre, fiable et nécessite peu d’entretien. 
Dans les zones rurales, l’hydraulique a deux fonctions principales : production d’électricité ou 
de puissance mécanique. Elle présente cependant deux inconvénients majeurs : une forte 
dépendance saisonnière (pluviale ou non) et des coûts trop variables (ceux-ci diffèrent selon le 
site d’installation) [29].  

Les solutions hybrides associant généralement un groupe Diesel avec le photovoltaïque ou 
l’éolien représentent un bon compromis. Le groupe électrogène sert à pallier le manque de 
soleil ou de vent. Cependant, le principal inconvénient de ces hybridations est la complexité 
de la gestion de l’énergie au sein du système. 
 

I.4 LE STOCKAGE DE L’ENERGIE 

Bien qu’il ne soit pas incontournable dans la plupart des systèmes électriques, le stockage 
d’électricité engendre différents bénéfices selon le cadre de son application. En particulier il 
peut fiabiliser l’intégration des énergies renouvelables (éolien et solaire) et accroître leur taux 
de pénétration dans les réseaux interconnectés.  
Pour les systèmes autonomes utilisant une source renouvelable comme seul apport d’énergie, 
la présence du stockage est indispensable pour pallier l’intermittence de la production 
d’électricité.  
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Il existe de nombreux moyens de stocker de l’électricité, qui passent quasiment tous par sa 
conversion en une autre forme d’énergie plus aisée à confiner, telle l’énergie chimique, 
l’énergie mécanique, l’air comprimé ou le stockage à base d’hydrogène par exemple. Seuls le 
stockage électromagnétique (supraconducteurs) et le stockage électrostatique (super-
condensateurs) stockent l’électricité sous forme de charges électriques. 

Le tableau I.1 regroupe les principales caractéristiques des différentes technologies de 
stockage de l’énergie électrique.  

  Tableau I.1 : Caractéristiques des différentes technologies de stockage [32] 

Technologies Inductances

Supra-

conductrices

Super-

condensateurs

Volants 

d’inertie

Air 

comprimé 

en 

bouteille

Hydrogène 

(via PAC)

Batteries 

électro-

chimiques

Forme 

d’énergie

Magnétique Electrostatique Mécanique Mécanique Carburant Chimique

Densité 

énergétique

1 à 5 Wh/kg 5 à 10 Wh/kg 1 à 5 Wh/kg 8 Wh/kg à 

200 bars

300 à 600 

Wh/kg

20 à 120 Wh/kg

Capacité Qlqs kWh Qlqs kWh Qlqs kWh Qlqs kWh Qlqs kWh à 

qlqs MWh

Qlqs kWh

Cyclabilité 10000 à 

100000

10000 à 100000 10000 à 

100000

1000 à 

10000

N/A 100 à

1000

Rendement >90% 80% à >90% 80% à >90% 30 à 50% 30 à 50% 70 à 80%

Constante de 

temps

Qlqs scds à 1 

min

Qlqs scds à 1 

min

Qlqs mins à 

1 hrs

1 hr à qlqs

jours

1 hr à qlqs

jours

10 min(Cd) à 10 

hrs (Pb)

Coût (€/kWh) 500 à 72 000 50000 à 150000 150 à 2000 50 à 80 500 à 1500 50 à 200 (Pb)

700 à 1000 (Li)

 
 
On remarque que les constantes de temps des différentes technologies de stockage sont 
disparates. Les inductances supraconductrices, les super-conducteurs et les volants d’inertie 
ont des constantes de temps faibles c’est à dire que l’énergie stockée ne l’est que pendant une 
faible durée (de la seconde à l’heure) ce qui limite leurs capacités (jusqu’à quelques heures). 
Les autres technologies (batteries d’accumulateurs et hydrogène) ont par contre une constante 
de temps plus grande (de la minute à plusieurs jours) et donc une capacité plus grande 
(quelques MWh) [32]. 
La grande constante de temps des batteries chimiques est l’une des raisons de leur utilisation 
fréquente dans les applications de stockage à petite et moyenne échelles. Cette technologie 
possède en effet un retour d’expérience de plus de cinquante ans, notamment grâce aux 
applications automobiles.  

Les technologies de batteries d’accumulateurs existantes sont nombreuses ; les principales 
sont regroupées dans le tableau I.2. 
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Le choix de la technologie employée se porte généralement sur les batteries au plomb [33]. 
Cependant, l’option des accumulateurs chimiques n’est pas totalement satisfaisante en raison 
de certaines contraintes liées à leur fonctionnement et à leur recyclabilité (surtout en zones 
rurales), d’où la nécessité d’explorer les autres technologies ci-dessus citées ou même de 
s’orienter vers les systèmes sans ou avec stockage de courte durée tel que préconisé par le 
concept « Flexy Energy » [34]. 

 Tableau I.2 : Caractéristiques des principaux accumulateurs chimiques [32] 

Caractéristiques Plomb-acide Nickel-
Cadmium

Lithium-Ion Lithium-
polymère

Densité d’énergie 
(Wh/kg)

30 à 50 45 à 80 150 à 190 150 à 190

Puissance en 
pointe
(Wh/kg)

Jusqu’à 700 - Jusqu’à 1500 Jusqu’à 250

Température de 
fonctionnement 
( C)

-20 à 60 -40 à 60 -20 à 60 0 à 60

Autodécharge par 
mois (%)

5 20 10 10

Nombre de cycle 
(charge/décharge)

400 à 600 (pour 
les étanches)
1200 (pour les 
tubulaires)

2000 500 à 1000 200 à 300

Coût (€/kWh) 200 à 250 Environ 600 Environ 2000 1500 à 2000

Domaines 
d’applications

Stationnaire 
(secours, télécom, 
etc.)

Transport Portable 
(téléphonie, 
ordinateur, etc.)

-

 
 
La section qui suit est consacrée à l’étude des différentes configurations des technologies 
hybrides PV/Diesel sur lesquelles est axée cette thèse. 
 

I.5 LES DIFFERENTES CONFIGURATIONS DES TECHNOLOGIES HY BRIDES 
PV/DIESEL DE PRODUCTION D’ELECTRICITE 
 

Le concept d’« électricité décentralisée » (production de l’électricité sur le lieu même de son 
utilisation), a encouragé le développement des moyens de production d’origine renouvelable. 
La tendance actuelle montre que l’intégration de ce type de ressources dans les systèmes 
électriques isolés (systèmes insulaires, réseaux villageois) se fait en association avec 
l’utilisation des ressources conventionnelles, tels les générateurs Diesel. Cette partie est 
consacrée à l’étude des systèmes avec association des générateurs photovoltaïque et Diesel. 
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Le générateur photovoltaïque génère du courant continu, mais la consommation domestique 
exige le plus souvent du courant alternatif, c’est pourquoi il est nécessaire d’adjoindre au 
système un onduleur pour la conversion du courant continu en courant alternatif. De cette 
façon, le générateur photovoltaïque travaille soit en parallèle, soit en alternance avec le 
générateur Diesel.  

Il existe, en conséquence, plusieurs configurations de systèmes hybrides PV/Diesel [35]: 

• Les systèmes hybrides PV/Diesel série 

• Les systèmes hybrides PV/Diesel commuté 
• Les Systèmes hybrides PV/Diesel parallèle 

 

I.5.1. La configuration série ou single master fixe 

Dans cette configuration (voir figure I.3), l’énergie produite par le générateur diesel est 
d’abord redressée et puis convertie de nouveau en alternatif pour être fournie à la charge, ce 
qui implique des pertes de conversion significatives.  

 

 
 

Figure I. 3 : Configuration PV/diesel série 

 
Les points essentiels de cette architecture sont : 

- elle est destinée aux petits systèmes incluant un générateur Diesel qui est rarement 
utilisé.  

- le générateur diesel ainsi que les sources renouvelables sont connectés sur le bus DC 
de la batterie.  

- l’onduleur autonome est uni- directionnel et contrôle la tension réseau, il permet en 
outre de convertir toute la puissance continue fournie par le champ photovoltaïque et 
le générateur Diesel en puissance alternative. 

- lorsque l’énergie produite par le champ photovoltaïque et l’énergie stockée sont 
suffisantes pour répondre à la demande de la charge, le générateur diesel est 
déconnecté. 
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- dans ce genre de systèmes, le rendement global est diminué à cause du transit d’une 
grande partie de l’énergie par les batteries. En effet le rendement des batteries 
chimiques est entre 70 et 80 %  selon la technologie ce qui suppose que 20 à 30 % de 
l’énergie stockée est perdue [35].   

 
Les avantages de cette configuration sont: 

• la puissance du générateur diesel peut être optimale lorsqu’il approvisionne la charge 
et lorsque de plus il charge la batterie. 

• le système électrique est simplifié par l’absence de changement de la source 
d’électricité en courant alternatif. 

• la mise en marche du générateur diesel ne provoque pas d’interruption de 
l’alimentation de la charge. 

 
Les inconvénients de cette configuration sont: 

• l’onduleur ne peut pas travailler en parallèle avec le générateur diesel, c’est pourquoi il 
doit être dimensionné pour satisfaire la puissance de pointe de la charge. 

• la durée de vie de la batterie est diminuée à cause de l’augmentation du nombre des 
cycles charge - décharge. 

• le rendement total du système est faible à cause des pertes de conversion dues au fait 
que le générateur diesel ne peut pas fournir son énergie directement à la charge. 

• la détérioration de l’onduleur provoque l’arrêt complet de l’alimentation. 
 

I.5.2 La configuration PV/diesel commutée ou single master changeant 

Cette configuration (Figure I.4) est très fréquemment utilisée malgré ses limitations 
opérationnelles.  

 
 

Bus CC

Contrôleur 

de charge

Champ PV

ChargesOnduleurBatterie

Groupe

Diesel

Redresseur

Bus AC

Commutateur

de sources

 

Figure I.4 : configuration commutée 
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Les points essentiels de cette configuration sont : 
- le générateur diesel est connecté sur le bus AC, ce qui est plus efficace que la 

configuration série lorsque la contribution en diesel est importante dans le mix 
énergétique. 

- la tension est contrôlée par l’onduleur batterie ou par le générateur diesel quand il est 
en opération. 

- comme dans le cas précédent, le générateur diesel est arrêté, lorsque la demande est 
faible et peut être satisfaite par le photovoltaïque et la batterie. La complexité du 
système implique l’utilisation d’un contrôle automatique à la place de la commande 
manuelle. 

 
Les avantages de cette configuration sont: 

• le générateur diesel peut fournir l’énergie produite directement à la charge, ce qui 
augmente le rendement du système et diminue la consommation de carburant. 

• l’avantage principal de cette configuration par rapport à la configuration série réside 
dans l’élimination de la conversion de l’énergie fournie par le générateur d’où 
l’élimination des pertes supplémentaires de conversion. 

• la charge peut être alimentée soit par le générateur diesel, soit par l’onduleur alimenté 
par le photovoltaïque ou la batterie 

 
Ses inconvénients sont: 

• il y a une coupure instantanée, lors de la commutation des sources alternatives. 
• le générateur et l’onduleur sont dimensionnés pour la puissance pointe de la charge, ce 

qui réduit leurs rendements en fonctionnement à faible charge. 
• la durée de la transition lors du changement de “master” cause généralement des 

variations de tension. 
 

I.5.3.  Configuration parallèle ou multi master 

La configuration parallèle ou multi-master est représentée sur la figure I.5 suivante. 

Les points essentiels de cette configuration sont : 

- toutes les sources peuvent alimenter la charge séparément à faible et moyenne demandes 
mais également suppléer les pointes en combinant les sources ; 

- le système parallèle peut alimenter une charge supérieure à la puissance nominale du 
générateur diesel ; 

- dans cette architecture un stockage n’est pas indispensable. Cependant l’ajout d’un 
stockage à court terme servira à atténuer les fluctuations rapides de la ressource 
renouvelable et à réduire au minimum la réserve tournante. 

- la tension du réseau peut être contrôlée soit par le groupe diesel ou le cas échéant par les 
batteries de stockage. 
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Bus CC

Contrôleur 

de charge

Champ PV

Charges

Onduleur

bidirectionnel

Batterie

Groupe

Diesel

Bus AC  

Figure I.5 : Configuration PV/Diesel parallèle 

 
Les avantages de ce système sont: 

• la possibilité de synchroniser l’onduleur avec le générateur diesel, ce qui permet une 
meilleure flexibilité du système et de plus, la puissance nominale du générateur diesel 
peut être diminuée ; 

• le rendement du générateur diesel peut être augmenté ; 
• les puissances nominales des différents éléments peuvent être diminuées par rapport  

aux puissances nominales dans les autres configurations, en alimentant toujours la 
même charge. 

•  l’association du générateur diesel et de l’onduleur permet l’alimentation d’une charge 
supérieure à la charge alimentée par chaque élément seul.  

 
Les inconvénients de cette configuration sont: 
• un contrôle automatique est indispensable pour un bon fonctionnement du système ; 
• les creux de tension et les fortes variations de fréquence entraîne souvent la déconnexion de 
l’onduleur du système ; 
 • la gestion du système n’est pas aisée pour une personne non qualifiée. 

Dans la configuration hybride PV/Diesel parallèle on distingue généralement deux 
architectures (voir figure I.6) à savoir [36] : 

- L’architecture « Multi-master » avec générateurs Diesels ; 

- L’architecture « Multi-master » avec onduleurs. 
 

L’architecture « Multi-master » avec générateurs Diesels est une architecture typique pour 
les grands systèmes avec plusieurs générateurs Diesel en parallèle couplés au générateur 
photovoltaïque via un onduleur. Au moins un générateur Diesel produit et contrôle la tension 
du réseau. 
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L’architecture « Multi-master » avec onduleurs est constitué de plusieurs onduleurs couplés 
à un générateur Diesel. Ici l’augmentation du champ photovoltaïque est aisée car elle ne 
nécessite pas un arrêt total du système comme c’est le cas avec l’architecture précédente. 
Dans les deux architectures, un système de contrôle central peut être installé afin d’optimiser 
l’opération des générateurs diesel, (niveau de puissance, synchronisation, démarrage, arrêt). 
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         (a)                                                                   (b)                                                                                                                     

Figure I.6 : Différentes architectures de la configuration PV/Diesel parallèle (a) architecture« Multi-
master » avec générateurs Diesel, (b) architecture « multi-master » avec onduleurs 

 

Il faut cependant souligner que la configuration multi master peut se faire avec plusieurs 
générateurs Diesels et plusieurs onduleurs. 
 

I.6 LE CONCEPT « FLEXY ENERGY » (CFE)  

I.6.1 Description du CFE 

Le concept « Flexy Energy » est une approche originale développée par l’équipe du LESEE 
[34] et qui vise principalement à accroître l’accès aux services énergétiques en zones rurales 
et périurbaines en Afrique Subsaharienne à travers la production d’électricité décentralisée via  
des centrales hybrides PV/groupe électrogène (Diesel ou biocarburants selon les 
disponibilités).  
Pour les réseaux autonomes qui constituent le point focal du concept « Flexy Energy », le prix 
de revient du kWh en exploitation est d’une grande importance pour la durabilité des 
systèmes. Ces coûts concernent principalement le remplacement du parc de batteries dans le 
temps, et pour le groupe électrogène : le prix du carburant incluant son transport, la 
maintenance et la réparation du groupe électrogène, les coûts de gestion et 
d’approvisionnement des composants de rechange et les coûts de maintenance globale. 
Par exemple au Mali, le coût moyen de production de l’électricité hors réseau s’élève à près 
de 0.47 USD/ kWh avec les sociétés de services décentralisées Korayé Kurumba et Yéleen 
Kura [37]. 
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Le concept « Flexy Energy » revendique la possibilité de by-passer l’utilisation des batteries 
d’accumulateurs pour le stockage ou alors de minimiser la taille du stockage pour que le coût 
de son remplacement en soit diminué. Il est important de noter qu’il existe deux fonctions de 
stockage des batteries : il y a le stockage de production (qui nécessite un parc relativement 
important de batteries selon le nombre d’heures d’autonomie voulue) et le stockage de gestion 
de la centrale (nécessitant peu de batteries). C’est la seconde fonction de stockage qui est 
privilégiée dans ce concept.   

L’architecture générale des centrales « Flexy Energy » se présente tel que illustrée à la figure 
I.7 suivante. 
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Figure I.7 : Architecture général des centrales « Flexy Energy » 

 
Il faut souligner que plusieurs études dans le domaine de l’énergie, sur la compétitivité et la 
croissance de l’économie ont montré que le développement socio-économique de la plupart 
des pays Africains est handicapé par le coût élevé des facteurs de production, notamment 
celui de l’électricité. Le concept « Flexy Energy » a ainsi pour ambition de réduire le coût de 
production du kWh au profit des populations les plus défavorisées d’Afrique subsaharienne 
(généralement celles des zones rurales et périurbaines).  
 
 

I.6.2 Les objectifs visés par le CFE 

Les objectifs généraux du concept « Flexy Energy » peuvent se décliner comme suit : 
• accroitre l’accès aux services énergétiques en milieux rural et périurbain ; 
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• améliorer la sécurité de l’approvisionnement énergétique en zones périurbaines et 
rurales, à travers la diversification et la substitution progressive de « l’électricité 
fossile » ; 

• accroître les revenus des plus pauvres à travers le développement d’activités 
génératrices de revenus par la mise à disposition de force motrice ; 

• réduire les impacts environnementaux des services énergétiques en proposant des 
solutions propres et durables (diminution des Gaz à Effet de Serre…). 

De façon spécifique, il s’agit dans le CFE de : démontrer la faisabilité technique, 
économique, sociale et environnementale de la production d’électricité décentralisée par des 
centrales hybrides PV/groupe électrogène (diesel ou biocarburant) en milieux rural et 
périurbain en Afrique Subsaharienne. 
 

I.6.3 La pertinence technologique du CFE 

La pertinence technologique proposée par le concept « Flexy Energy », réside dans la gestion 
intelligente des charges et dans l’optimisation du dimensionnement et de l’exploitation des 
moyens de production (PV / groupe électrogène) afin de répondre au plus près à la demande. 
Cependant si on minimalise la capacité des batteries tel que préconisé dans le CFE, il n’y a 
que peu de capacité de stockage pour les heures à faible ensoleillement ; dans un tel système, 
l’énergie solaire doit être consommée en direct, et il convient de s’assurer que la 
consommation ne soit pas trop inférieure à la capacité de génération photovoltaïque pour 
éviter un  retour sur le groupe électrogène. Une option possible de gestion qui sera analysée 
dans le CFE concerne la mise à contribution de charges secondaires pilotables comme le 
pompage de l’eau ou un système de purification d’eau par exemple. En revanche, toute la 
consommation de nuit est générée par le(s) groupe (s) électrogène(s).  

L’utilisation de biocarburant comme les huiles végétales en substitution au Diesel est un 
aspect du concept qui revêt plusieurs avantages. En effet l’utilisation d’huiles végétales brutes 
(HVB) locales, présentant des caractéristiques intéressantes et n’entrant pas en compétition 
alimentaire, comme substitut au diesel permet non seulement de maximiser le recours aux 
énergies renouvelables, mais aussi de minimiser le coût de production du kWh et ainsi 
accroitre la valeur ajoutée en milieu rural, enfin sécuriser l’approvisionnement en carburant et 
surtout créer des emplois au niveau local (production et transformation des graines pour la 
production de ces huiles) . 
 

I.6.4 Les populations cibles du CFE et impacts escomptés 

Le concept « Flexy Energy » concerne prioritairement les populations des zones coupées des 
réseaux électriques existants ; il s’agit généralement des zones rurales et péri-urbaines. Par 
exemple en Afrique de l’Ouest, le milieu rural souffre d'un faible taux d'électrification, 
inférieur à 10%, ce qui entrave le développement économique et social des pays de cette 
région.  
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Cette situation est due à l'effet combiné de multiples facteurs : densité et dispersion de la 
population, faiblesse des revenus et des capacités d’investissement des services publics, pour 
ne citer que les principaux. En outre la population totale de la CEDEAO était de 280 millions 
d’habitants en 2007 et est estimée à 380 millions d’habitants en 2020. Passer d’un taux 
d’accès à l’électricité de 17% en 2007 à 80% de la population en 2020 tel que fixé par la 
CEDEAO consiste à alimenter 255 millions de personnes supplémentaires d’ici 2020, résidant 
principalement en zones périurbaines et rurales.  

Les résultats de ce travail de thèse seront mis à contribution pour le développement de deux 
centrales « Flexy Energy » d’une puissance d’environ 150 kW chacune en zones rurales au 
Burkina Faso et au Mali (deux pays de l’Afrique de l’Ouest) à travers la Facilité Energie II 
financée par la Commission de l’Union Européenne. Le concept « Flexy Energy » devra donc 
permettre à terme de proposer aux populations rurales un coût du kWh abordable et 
indépendant des fluctuations des cours mondiaux des matières premières tout en fournissant 
une énergie propre et durable. 

En résumé le concept « Flexy Energy » devrait contribuer à apporter des solutions aux 
problèmes spécifiques suivants : 

- le manque de rentabilité des systèmes d'électrification rurale ; 

- une tarification trop élevée pour garantir un nombre de raccordement et un accès 
satisfaisant ; 

- la faible capacité d'investissement des services publics nationaux ; 

- le risque d’une augmentation ingérable des coûts d’exploitation des solutions 
conventionnelles. 
 

 
 

I.7  CONCLUSION  

Ce chapitre présente les enjeux énergétiques actuels auxquels fait face le monde et en 
particulier la problématique de l’accès à l’énergie électrique en Afrique subsaharienne. Le 
rôle majeur que peuvent jouer les installations décentralisées dans l’approvisionnement en 
électricité des zones isolées n’est  plus à démontrer. Cependant eu égard aux différentes 
technologies actuellement utilisées (générateurs Diesels fonctionnant au gasoil, systèmes 
photovoltaïque avec stockage dans les batteries, systèmes hybrides PV/Diesel avec stockage 
chimique, etc.), on remarque que l’électrification rurale en Afrique subsaharienne n’est pas 
encore rentable.  
Le concept « Flexy Energy » développé par l’équipe du LESEE pourrait contribuer fortement 
à apporter une solution durable et rentable à l’électrification des zones rurales et périurbaines 
d’Afrique subsaharienne. Dans le cadre de la validation de ce concept un prototype 
expérimental a été réalisé. Le chapitre II présente les résultats des tests réalisés sur ce 
prototype dans le but d’étudier ces performances en situation réelle de fonctionnement. 
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CHAPITRE  II :  

ETUDE EXPERIMENTALE DU 

PROTOTYPE « FLEXY ENERGY »   
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PREAMBULE 
 

Il y a aujourd’hui l’unanimité sur la nécessité de changer de modèle énergétique et d’amorcer 
une transition vers un nouveau modèle plus durable, plus respectueux de l’équilibre 
écologique de la planète, et de l’équité entre les différentes régions du monde et entre les 
générations. Ce nouveau modèle devrait s’illustrer par la sobriété, l’efficacité, le recours aux 
énergies renouvelables et l’accès à l’énergie pour tous [1].  
Les systèmes multi-sources de production d’énergie combinant à la fois des sources fossiles 
(générateurs Diesel) et les sources renouvelables (éolien, solaire, hydraulique, biomasse) se 
présentent comme l’une des options technologies pouvant permettre d’opérer de façon 
progressive cette transition. En particulier pour les zones isolées d’Afrique Subsaharienne qui 
disposent d’un potentiel important en ressource solaire et pour lesquelles la production 
d’énergie est généralement assurée par les groupes Diesel, les systèmes hybrides PV/Diesel 
pourraient permettre d’exploiter au mieux ces sources d’énergie. Cependant très peu d’études 
existent sur les performances de fonctionnement de ces systèmes hybrides PV/Diesel et des 
efforts d’optimisation restent encore à faire pour permettre leur dissémination à une plus 
grande échelle. 
Ce chapitre présente les résultats du prototype expérimental « Flexy Energy » en 
fonctionnement sous différents profils d’ensoleillement et différentes sollicitations de charges. 
La première partie de ce chapitre commence par la présentation détaillée du prototype « flexy 
energy » suivie de l’étude des performances du système en fonctionnement conventionnel 
avec du gasoil. Une partie de cette étude a fait l’objet d’une publication en juin 2011 dans le 
journal Renewable Energy [2].  
Dans la deuxième partie, les résultats des tests avec un biocarburant (huile de coton) sont  
présentés suivis d’une étude comparative des performances du prototype en fonctionnement 
au gasoil et au biocarburant. 
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II.1 ETUDE EXPERIMENTALE DES PERFORMANCES DU PROTOTYPE 
« FLEXY ENERGY » EN FONCTIONNEMENT AU GASOIL 
 

II.1.1    INTRODUCTION 

Les systèmes hybrides de production d’électricité se présentent aujourd’hui comme une 
alternative viable aux systèmes conventionnels utilisant uniquement des générateurs Diesel 
[3]. Cependant la plupart des études dans la littérature spécialisée ont été consacrés à des 
systèmes hybrides PV/Diesel avec stockage dans les batteries d’accumulateurs [4-8]. Comme 
indiqué précédemment, l’intérêt des batteries d’accumulateurs dans les systèmes de 
production d’électricité est aujourd’hui de plus en plus remis en cause car ces dernières 
induisent des problématiques de coûts (investissements lourds et relative faible durée de vie 
occasionnant des remplacements répétés) [9] et de durabilité vis-à-vis de l’environnement. 
Ces questions méritent qu’on y apporte des éléments de réponse dans l’optique de rendre plus 
durables et rentables les systèmes de production électriques PV/Diesel. Dans ce sens la 
réduction et même la suppression du stockage par batteries d’accumulateurs est une piste 
prometteuse pour de tels systèmes [10]. Toutefois, il n’existe pas à ce jour, à notre 
connaissance, des travaux qui permettent de mieux appréhender les performances des 
systèmes PV/Diesel sans stockage en situation réelle de fonctionnement. 

Cette première partie du chapitre II est ainsi consacrée à la description du prototype « Flexy 
Energy » et aux résultats des tests effectués en fonctionnement au gasoil. A notre 
connaissance, les résultats exposés ici sont pionniers dans ce domaine et permettront de 
dégager des pistes pertinentes d’optimisation pour ce genre de système.  
 

II.1.2    PRESENTATION DU PROTOTYPE EXPERIMENTAL 

II.1.2.1 Présentation générale du prototype 
 
Le prototype qui fait l’objet de notre étude est un système hybride PV/Diésel sans stockage tel 
qu’illustré sur la figure II.1-1a. 
 
La figure II.1-1b indique les principaux composants du prototype. Il s’agit : 

- d’un générateur photovoltaïque (PV) d’une puissance crête de 2,85kW ; 

- d’un générateur Diesel (GD) d’une puissance nominale de 11,5kVA (9,2 kW) ; 

- d’un onduleur-réseau monophasé (Sunny Boy) d’une puissance nominale de 3,3 kW ; 

- d’une petite centrale d’acquisition des données (Sunny WebBox) ; 

- d’un inverseur de sources électriques. 
 
Le générateur photovoltaïque est couplé soit au groupe électrogène Diésel, soit au réseau 
électrique basse tension (BT) de 2iE à Kamboinsé. En cas d’expérimentations, le système PV 
couplé au groupe Diesel alimente les bancs de charges résistives qui servent à simuler les 
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profils de demande sélectionnés. Par contre lorsqu’on n’effectue pas de tests sur le prototype, 
le champ PV est plutôt couplé au réseau BT et toute sa production y est injectée. 
 

 
Bancs de charges 

résistives≈ 8 kW

Champ PV (2,85 kWc)

Groupe Diesel

(11,5 kVA)

Champ PV

Onduleur

˜
=

GE

Sunny

Webbox

Enregistreur 

de données

Inverseur 

de sources

Réseau BT-2iE

Bancs de charges résistives

≈4 kW ≈4 kW

Autres charges  
     (a)                                                                          (b) 

Figure II.1-1 : Prototype expérimental « Flexy Energy », (a) : photo du prototype, (b) : schéma du 
prototype 
 

L’ inverseur de sources permet le basculement d’un réseau à un autre (GD au réseau BT et 
vice -versa) 
L’ onduleur-réseau assure le couplage entre le générateur PV et l’un des deux réseaux. En 
effet il permet la conversion du courant continu (DC) venant du champ PV en courant 
alternatif (AC) et se connecte au réseau lorsque les paramètres (tension et fréquence) de ce 
dernier le permettent.  
La boîte d’acquisition de données (le Sunny WebBox) assure le suivi du système PV en 
enregistrant  par pas de temps régulier les paramètres de fonctionnement du système à savoir : 
la tension DC, le courant DC, la puissance AC, la fréquence du réseau, l’énergie produite, etc.  
 
Dans la section qui suit, les principaux composants du prototype sont présentés de façon plus 

détaillée. 
 
II.1.2.2 Les principaux composants du prototype 
 
II.1.2.2.1 Le générateur Photovoltaïque 
Le champ PV, d’une surface d’environ 18 m², est constitué de 15 modules photovoltaïques, 
associés en série-parallèle (3 chaines en parallèle formée chacune de 5 modules en série). La 

puissance crête3 de chaque module est de 190 W. Les modules sont de marque SANYO de 
technologie HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer). Ils sont composés de cellules 

                                                           
3
 La puissance crête d’un module PV est la puissance qu’elle génère dans les conditions standards de test (STC). 

Les conditions STC correspondent à : 1000 W/m² d’ensoleillement, une température de cellules de 25°C et une 
épaisseur du spectre atmosphérique égale à 1,5 AM [11]. 
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constituées en couches de silicium monocristallin et de plusieurs couches minces de silicium 
amorphe. 
L’ensemble des modules constitue un champ PV d’une puissance de 2,85 kWc. Ce dernier 
forme un plan dont l’inclinaison avec l’horizontal est de 14° (valeur proche de la latitude du 
site de Kamboinsé qui est de 12,44°), avec une orientation plein sud tel qu’illustré à la figure 
II.1-2. En effet, il est connu qu’un angle d’inclinaison du champ PV proche de la latitude du 
site maximise le captage d’énergie solaire annuelle du dit site [12].  

Les principales caractéristiques des modules PV sont résumées dans le tableau II.1-1 suivant.         

                                              Tableau II.1.1 : caractéristiques d’un module PV 
 

 

 

     

 

             
Figure II.1-2 : champ PV de 2,85 
kWc 
 
D’autres spécifications des modules PV sont présentées à l’annexe A.1. 

II.1.2.2.2 Le groupe électrogène 

Le groupe électrogène, de marque SDMO a une puissance nominale de 11,5 kVA (voir figure 
II.1-3). Il est constitué d’un moteur Diésel de marque Mitsubishi couplé à un alternateur 
triphasé. Le capotage du groupe est de type insonorisé.  
Les principales caractéristiques du groupe Diesel sont regroupées dans le tableau II.1-2 
suivant. 
 

                                                             Tableau II.1-2 : principales caractéristiques du groupe Diesel 
 

 

     

Figure II.1-3 : Groupe 
électrogène SDMO 11, 5kVA 
 

D’autres informations sur le groupe  

 

 
Figure II.1-3 : groupe Diesel SDMO, 
11, 5 KVA 

Caractéristiques des modules PV  
Type HIP190 BA3  
Puissance crête (W c) 190 

   Tension max, V pm(V) 54,8 
Courant max, I pm(A) 3,47 
Tension de circuit ouvert, 
Voc(V) 

67,5 

Courant de court circuit, 
Icc(A) 

3,71 

Rendement du module 
(%) 

16,1 

Dimensions  
L(mm)xl(mm)xe(mm) 

1319x894x35 

Caractéristiques du groupe Diesel  
Moteur Diesel  
Type Mitsubishi S3L2-SD, 4 temps, 

refroidissement à eau, 
injection indirecte, 3 cylindres 

Puissance (kVA) 11,5 
Vitesse (rpm) 1500 
Tension (V)  
Courant maximal (A) 17 
Alternateur  
Type ECP3-1L/4 
Nombre de phase 3 
Cos (phi) 0,8 

 

 

Champ PV 
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Les autres caractéristiques du groupe électrogène sont présentées à l’annexe A.2. 

 

II.1.2.2.3 L’onduleur  
L’onduleur de marque SMA a une puissance nominale de 3,3 kW (figure II.1-4).  
 

                                           Tableau II.1-3 : Caractéristiques de l’onduleur 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II.1-4: onduleur Sunny Boy  
3300, SMA 
 

 
L’ensemble champ PV en série avec l’onduleur fonctionne en parallèle avec le groupe 
électrogène triphasé. L’onduleur étant de type monophasé, son courant est injecté sur l’une 
des phases du groupe électrogène (ou du réseau BT). 
Par ailleurs, malgré les fluctuations de tension et de fréquence généralement rencontrées dans 
les réseaux en sites isolés, tous les composants de ces systèmes, en particulier les onduleurs 
doivent pouvoir fonctionner correctement. En effet le couplage de l’onduleur au réseau 
dépend essentiellement des valeurs de tension et de fréquence de ce dernier. Par conséquent, 
pour des applications en sites isolés, il est préconisé de régler l’onduleur en mode « réseau en 
site isolé » afin de lui garantir un fonctionnement optimal [13]. C’est ce réglage qui a été 
retenu sur l’onduleur du prototype « Flexy Energy ».  

Les caractéristiques principales de l’onduleur sont regroupées dans le tableau II.1-3. D’autres 
spécifications de l’onduleur sont présentées à l’annexe A.3. 

II.1.2.2.4 L’enregistreur de données 

La Sunny WebBox de SMA (figure II.1-5) enregistre en continu toutes les valeurs de mesures 
disponibles provenant de l’onduleur. De plus, elle permet d’accéder aux paramètres de cette 
dernière et de les modifier en cas de besoin [14].  

Les principales caractéristiques de la Sunny WebBox sont consignées dans le tableau II.1-4 
suivant. 

 

Caractéristiques de l’onduleur  
Type Sunny Boy 3300 
Valeurs d’entrée   
Puissance DC max (P DC max) 3820 W 
Tension DC max(U DCmax) 500 V 
Plage de tension PV,( U MPPT) 200-400V 
Courant d’entrée max(I pvmax ) 20A 
Nombre d’entrée max  3 
Valeurs de sortie   
Puissance AC max (P ACmax ) 3600W 
Puissance nominale (P ACnom ) 3300W 
Tension nominale (U ACnom ) 220-240 
Fréquence nominale (F ACnom ) 50/60Hz 
Rendement nominal  95,2% 
Dimensions  
Lxlxe 

450x352x236 
(mm x mm x mm) 
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                                                            Tableau II.1-4 : caractéristiques de la Sunny WebBox 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II.1-5 : La Sunny WebBox 

 
Les paramètres enregistrés dans la Sunny WebBox sont consignés aux formats de fichiers 
courants CSV ou XML. Il est alors possible d’importer ces valeurs sur PC en toute simplicité.  
 
La fiche technique de la Sunny WebBox est présentée à l’annexe A.4.                                                                                                          
 

II.1.2.2.5 Les bancs de charges résistives 

Les bancs de charges sont un élément essentiel dans nos expérimentations car ils permettent 
de simuler la demande en puissance de manière contrôlée.  
Nous disposons de deux bancs de charges résistives triphasés identiques de marque EDUTEC 
(voir figure II.1-6). Chacune d’elles peut théoriquement délivrer une puissance maximale de 4 
kW. 

 

 

Figure II.1-6 : Bancs de charges résistives utilisés dans les tests 

 

Caractéristiques de la Sunny WebBox  
Communication avec l‘onduleur  RS485 
Communication avec le PC  10/100 Mbit Ethernet 
Modem  Analogique et GSM en 

option) 
Raccordements   
Ethernet  10/100 Mbit, RJ45 
Onduleur  1xSMACOM 
Tensio n d’alimentation  Bloc d’alimentation 

externe 
Tension d’entrée  100 V-240VAC ; 50/60 Hz 
Puissance absorbée  Type 4W/max 12W 
Température ambiante de 
fonctionnement 

-20°C à +65°C 

Mémoire   
Interne  8 Mo  
Externe  Carte SD 1Go/2 Go (en 

option) 
Dimensions (Lx Hxe) 255x13x57 (mm x mm x 

mm) 
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Les paliers de puissances disponibles sur chaque banc sont : 200, 400, 600, 800 et 1000W ; ils 
sont pilotés grâce à des commutateurs manuels. Les différents paliers de puissance sont ainsi 
combinés entre eux pour atteindre la puissance désirée.  
Pour certains profils de demande incluant un pic ne pouvant pas être atteint par les seuls bancs 
de charges, d’autres éléments résistifs ont été ajoutés à ces derniers. 
 

II.1.3    PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

Les tests sont réalisés en premier lieu avec des profils de charges statiques et ensuite avec des 
profils de charges dynamiques.  
Un travail préliminaire a consisté à faire l’inventaire des paramètres importants à mesurer au 
cours de l’étude du prototype ainsi qu’à étalonner les bancs de charges résistives nécessaires à 
l’expérimentation. 
 

II.1.3.1 Paramètres opératoires et de production nécessaires à l’étude  
 

Les principaux paramètres opératoires et de production utiles à l’étude du prototype ainsi que 
les méthodes de mesures utilisées sont regroupés dans le tableau II.1-5. 

Tableau II.1.5 : paramètres à acquérir pendant les tests 

Paramètres Méthodes et outils de mesure 
Eclairement global (W/m²) Mésuré par un solarimètre 
Tension du champ PV, VPV(V) Enregistrée par la Sunny WebBox 
Intensité du champ PV, IPV (A) Enregistrée par la Sunny WebBox 
Puissance du champ PV, PAC (W) Enregistrée par la Sunny WebBox 
Courant du GE sur la phase d’injection du 
PV (A) 

Mesuré avec une pince ampèremétrique 

Courant sur les 3 phases du réseau (A) Mesuré avec une pince ampèremètrique 
Tensions sur les 3 phases du réseau (V) Lue sur le pupitre du GE 
Fréquence du réseau (Hz) Enregistrée par la Sunny WebBox 
Vitesse du moteur du GE (rpm) Lue sur le pupitre du GE 
Température d’échappement du GE (°C) Mésurée par un thermocouple 
Puissance générée par le GE (W) Obtenue par calcul 
Consommation en carburant du GE Mésurée par l’opérateur 
Temps  Mesuré par un chronomètre 

Les valeurs mesurées par le thermocouple sont lues à travers la pince ampèremètrique qui est 
munie d’une adaptation pour thermocouple. Aussi, les valeurs d’éclairement mesurées par le 
solarimètre sont obtenues via un multimètre. Les caractéristiques de la pince ampèremètrique 
et du multimètre sont présentées en annexe A.5.  

Par ailleurs les méthodes de calcul de la part de puissance délivrée par le groupe électrogène 
(dans le système hybride en fonctionnement) et de mesure du volume de combustible 
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consommée par ce dernier méritent d’être précisées. Ces aspects sont exposés dans les 
sections suivantes. 

II.1.3.1.1 Calcul de la puissance générée par le groupe Diesel  

La puissance générée par le groupe électrogène a été calculée à partir des valeurs de tension et 
d‘intensité sur chacune des phases de ce dernier. En effet nous ne  disposions pas, au moment 
où nous effectuions les premiers tests, d’un dispositif ou équipement pour obtenir de manière 
aisée la puissance générée par le groupe Diesel. 
Nous avons ainsi appliqué le théorème de Boucherot qui stipule que la puissance (active ou 
réactive) consommée dans un circuit est égale à la somme des puissances consommées dans 
chaque partie du circuit [15], soit : 

)cos()cos()cos( 333222111 ϕϕϕ IVIVIVP ++=                                                                       (1) 

Où iV sont les tensions simples (par phase) et iI  sont les courants de ligne (délivrée par le 

groupe sur chaque phase). Les )cos( iϕ  sont les facteurs de puissance des dipôles sur chaque 

phase. 

Les dipôles étant purement résistifs dans notre cas, on a : 

)cos( iϕ =1,   31ài =                                                                                                                (2)                                                                                                               

Soit : 

332211 IVIVIVP ++=                                                                                                               (3) 

La puissance générée par le groupe Diesel a été systématiquement calculée à partir de 
l’équation (3). 

Il convient cependant de souligner que dans le processus d’amélioration continue de notre 
prototype, un système de contrôle (dénommé « Flexy control ») y a été installé par la suite. Ce 

dernier permet actuellement à partir des transducteurs4 une acquisition plus aisée de la 
puissance générée par le groupe et d’autres paramètres de fonctionnement du système.  
 

II.1.3.1 2 Mesure du volume de combustible consommé 

Le groupe électrogène de notre prototype est muni d’un compteur volumétrique qui donne par 
affichage sur le pupitre, le volume de carburant restant (en %) dans le réservoir. Nous avons 
cependant constaté que ce système de mesure n’est pas très précis pour nos tests. En effet, la 
variation de pourcentage au niveau du pupitre n’est pas instantanée lorsque le groupe 
fonctionne. Ceci a donc nécessité la mise en œuvre d’un nouveau dispositif pour pouvoir 
évaluer en temps réel, la consommation en carburant du groupe Diesel.  

                                                           
4
 Un transducteur est un  capteur  usuel qui permet de transformer une grandeur physique d’entrée en une autre 

grandeur physique de sortie pouvant être mesurée. 
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Nous avons procédé à une modification du circuit d’alimentation en carburant du groupe 
électrogène. Cette modification a consisté à débrancher les circuits combustibles du moteur 
(conduites d’alimentation et de retour), pour les ramener ensuite à un réservoir secondaire 
(bécher gradué) placé à l’extérieur du groupe électrogène.  

Ainsi, pour chaque charge au niveau du groupe, on peut aisément évaluer la variation de 
volume au niveau du réservoir. 
Cette étape est essentielle car elle nous a permis d’établir la courbe de consommation du 
groupe électrogène (courbe donnant la consommation horaire en fonction de la puissance 
débitée) qui sera utilisée dans la suite des tests. Cette démarche a été suivie aussi bien pour les 
tests avec le gasoil qu’avec l’huile végétale. 
 

II.1.3.2 Etalonnage des bancs de charges 
 

Les bancs de charges utilisés pour les tests étant de type triphasés, les trois dipôles qui les 
constituent sont reliés à 6 bornes conventionnellement disposées comme l'indique la figure 
II.1-7. 
 

 

Figure II.1-7 : disposition conventionnelle des dipôles triphasés. 

Ces bornes sont reliées avec des barrettes de connexion qui permettent un câblage horizontal 
ou vertical selon que l’on veut réaliser respectivement un couplage étoile ou triangle. 
                                                      

                 

(a)                                                  (b) 

Figure II.1-8 : câblage d’un dipôle triphasé, (a) couplage étoile, (b) couplage triangle 

Comme on peut le remarquer sur la figure II.1-7, nos bancs de charge sont câblés en étoile 
(car les barrettes de couplage sont placées horizontalement). 
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En premier lieu, les mesures des valeurs des résistances des différents paliers ont été mesurées 
à l’aide d’un multimètre dont les caractéristiques sont présentées à l’annexe A.5. Ensuite les 
valeurs des puissances correspondant à chaque commutateur ont été calculées par la formule 
de Boucherot suivante (sous l’hypothèse que les récepteurs sont équilibrés) : 

      )cos(..3 ϕUIP =                                                                                                               (4) 

Où U  est la tension composée entre deux phases et I  le courant traversant chaque dipôle 
(courant de ligne). )cos(ϕ est le facteur de puissance des récepteurs. Nos récepteurs étant 

purement résistifs, leur facteur  de puissance est égal à l’unité : 

 )cos(ϕ =1                                                                                                                                (5) 

Aussi, la loi d’Ohm pour un dipôle purement résistif s’écrit : 

RIU =                                                                                                                                      (6) 

En intégrant les équations (5) et (6) dans l’équation(4) on obtient l’équation (7) qui permet le 
calcul des puissances connaissant les valeurs de U et R . 

R

U
P

2

.3=                                                                                                                               (7) 

Les valeurs obtenues pour les bancs de charge 1 et 2 sont présentées dans le tableau II.1-6 
suivant. 

 

      Tableau II.1-6 : puissances des bancs de charges après étalonnage 
Puissances 
théoriques 5 (W) 

Résistances  
 mesurées (Ohm) 

Puissances  
calculées (W) 

 Banc 1  Banc 2  Banc 1  Banc 2  
200 1526 1473 210 217 
400 729 725 442 442 
600 487 489 637 656 
800 375 363 809 881 
1000 353 296 995 1083 
1000 294 291 1089 1099 

 

On peut donc observer à la suite de cet étalonnage des bancs de charges, des écarts 
considérables (globalement entre 5 et 10%) entre les valeurs indiquées par le constructeur et 
les valeurs calculées à partir des mesures. 
Pour une meilleure précision dans l’analyse des résultats, ce sont ces nouvelles valeurs 
calculées qui seront prises en compte. 

                                                           
5
 Valeur indiquée par le constructeur 
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II.1.3.3 Profils de charges 
 
Le profil de charge représente un élément de base dans la conception des systèmes de 
production d’électricité [16]. En effet tout système de production d’énergie électrique est 
conçu pour répondre à un profil de demande en puissance bien précise. Par conséquent, en 
retour, cette dernière peut potentiellement influencer fortement les performances du système 
[17]. 
L’étude des performances d’un système de production d’électricité peut se faire aussi bien 
avec des profils de charges constants [18-20] ou variables [21, 22]. 
Dans un premier temps, les tests ont été effectués sur le prototype avec des profils de charges 
constants correspondant à 20% (1,9 kW) 40% (3,7 kW), 62% (5,7 kW), 82% (7,6kW) et 
105% (9,7 kW) de la puissance nominale du groupe Diesel. Ensuite, le prototype a été soumis 
à deux profils de charges variables illustrés sur la figure II.1-9. 

 

(a)   

 

(b) 

Figure II.1-9 : profils de charges étudiés avec le gasoil ; (a) : profil en zones péri-urbaines, (b) : profil 
en zones rurales 
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Il convient de souligner que les niveaux de puissance fixés sur les profils ont été conditionnés 
par les charges à notre disposition. Ainsi les courbes ci-dessus présentés ne sont que des 
profils simplifiées qui donnent une idée des variations de charges que l’on peut enregistrer sur 
une journée en zones périurbaines (figure II.1-9a) et rurales (figure II.1-9b) d’Afrique 
subsaharienne. Cependant, il est particulièrement difficile de caractériser les courbes de 
charges compte tenu du manque de données (pour les pays en développement) et du nombre 
de paramètres techniques et socio-économiques influants. En principe, la courbe de charge est 
obtenue suite à une enquête socio-économique de la zone à électrifier [23]. 

Dans le cadre du projet « Flexy Energy 6», deux enquêtes socio-économiques ont été réalisées 
dans les localités de Zincko (zone rurale au Burkina Faso) et de Siby (Zone périurbaine au 
Mali). L’enquête réalisée à Zincko révèle que le profil journalier de charge présente un pic de 
10,5 kW pour une population de 822 habitants (123 ménages) [24]. A Siby on a enregistré une 
demande maximale journalière de puissance d’environ 21 kW pour une population de 26 633 
habitants (3202 ménages) [25]. Toutefois, ces enquêtes ont été réalisées après les tests ici 
effectués et n’ont pas servi dans la détermination des courbes de charge ci-dessus présentées. 

Les protocoles de manipulations utilisés pour les tests sur  le groupe électrogène en 
fonctionnement seul et le groupe électrogène dans le système hybride en fonctionnement au 
gasoil sont présentés à l’annexe A.6. 
 
 

II.1.4 RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSIONS 

Les résultats des différents tests effectués sur le prototype en fonctionnement au gasoil sont 
présentés dans le paragraphe suivant. Les caractéristiques du carburant utilisé sont présentées 
dans le tableau II.1-7 suivant. 

       Tableau II.1-7 : caractéristiques du carburant gasoil [26] 
Densité 
20°C 

Viscosité 
20°C 
mm²/s 

Point 
d’écoulement 
(°C) 

Point 
trouble 
(°C) 

Point 
éclair 
(°C) 

Indice de 
cétane 

PCI 
Mj/kg 

0,836 3 à 7,5 -18 <-5 93 50 43,8 

 
 

II.1.4.1 Tests sur le groupe électrogène en fonctionnement seul 
 
Le groupe électrogène de notre prototype a une puissance nominale de 11,5 kVA soit 9,2 kW. 
Ses caractéristiques ont été résumées précédemment dans le tableau II.1-2. 

                                                           
6
 Le projet « Flexy Energy » consiste en la production décentralisée d’électricité via les centrales hybrides 

PV/groupe électrogène (diesel ou biocarburant). Il est financé par la facilité énergie 2 de l’union Européenne et 
la fondation 2iE est le coordonnateur. Dans le cadre de ce projet deux centrales hybrides PV/groupe électrogène 
d’environ 150 kW chacune seront installées au Burkina Faso (Zincko) et au Mali (Siby). 
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Plusieurs paramètres permettent de décrire les performances des moteurs parmi lesquels la 
consommation spécifique et le rendement (global ou effectif) [27].  Ces paramètres sont 
étudiés dans les sections suivantes en ce qui concerne le groupe électrogène utilisé ici. 

 
II.1.4.1.1 La consommation spécifique 

L’objectif des tests réalisés sur le groupe Diesel en fonctionnement seul est de pouvoir le 
caractériser en termes de consommation spécifique et d’efficacité sous différents taux de 
charge. La consommation spécifique (CS) est le rapport entre la consommation de carburant 
et la puissance produite pour une unité de temps. Elle s’exprime en g/(kWh) ou en g/(chh) 
[27]. En d’autres termes elle est égale à la quantité de combustible consommée pendant 
1heure pour produire 1 kW de puissance effective [28].  
La consommation spécifique est également généralement exprimée en L/kWh dans les 
manuels techniques des groupes électrogènes. Cette dernière façon de l’exprimer nous semble 
plus appropriée dans l’étude technico-économique des performances des groupes électrogènes 
et c’est elle qui a été adoptée dans la suite de ce travail. 
Par ailleurs la consommation spécifique est une grandeur bien adaptée pour comparer entre 
eux des moteurs qui ont, soit de cylindrées différentes, soit qui n'utilisent pas le même 
carburant [28]. 
La figure II.I-10 illustre les courbes de consommation (horaire et spécifique) du moteur utilisé 
en fonction de la charge. 
 

CS(t) = 1E-02.P(t)2 - 1,5.P(t) + 0,89

R² = 0,979
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(a)                                                                                (b) 

Figure II.1-10 : Courbes de consommation du GD ; (a) consommation spécifique, (b) consommation 
horaire. 

 
On peut remarquer (figure II.1-10a) que la consommation spécifique dépend du point de 
fonctionnement du moteur. Elle diminue en effet avec l’augmentation de la charge de ce 
dernier. Ainsi, elle passe de 0,65 L/kWh à 0,32 L/kWh respectivement pour les charges 
représentant environ 20%  et 82% de la puissance nominale du moteur. Ces résultats sont 
confortés par certaines études qui montrent que la consommation spécifique des générateurs 
Diesel en fonctionnement au gasoil se situe généralement entre 0,3 et 0,4 L/kWh à la 
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puissance nominale [29] et de l’ordre de 0,33 L/kWh entre 70 et 90% de la puissance 
nominale du générateur Diesel [30, 31]. 
D’après sa définition, la consommation spécifique d’un groupe électrogène sous une charge 
donnée correspond à sa consommation en carburant par unité de temps ou consommation 
horaire. La connaissance de la courbe de consommation horaire d’un GD permet ainsi un 
calcul aisé de sa consommation spécifique. 

D’après les études de Skarstein et Uhlen [32], la consommation horaire (en L/h) d’un groupe 
électrogène (GE) peut être approximée par la relation suivante : 
 

nomPbtPatCH .)(.)( +=                                                                                                             (8) 

Où )(tP  et PN  sont respectivement la puissance générée à un instant donné et la puissance 

nominale du GE; a(L/kWh) et b  (L/kWh) étant des constantes caractéristiques du GE.  
Comme le montre la figure II.1-10b, les résultats expérimentaux relatifs à notre étude sont 
bien représentés par l’équation (8) avec la corrélation suivante : 
 

68,0)(.7,2)( += tPtCH                                                                                                            (9) 
 
Le groupe électrogène de ce prototype ayant une puissance nominale de 9,2 kW,  on obtient : 

a= 0,25 L/kWh et b= 0,074 L/kWh avec un coefficient de détermination ( 2R ) de 0,99 qui 
atteste la précision des résultats obtenus. 
 
II.1.4.1.2 Le rendement global (effectif)  

Le rendement effectif ou global du moteur exprime l'efficacité de conversion de l'énergie 
chimique du carburant en travail mécanique [28]. Il est égal au rapport de l'énergie recueillie 
sur l'arbre du moteur sur l'énergie susceptible d'être dégagée par la combustion complète du 
carburant. En d’autres mots le rendement est la fraction d'énergie chimique contenue dans un 
volume de carburant qui est convertie en énergie mécanique à la sortie du moteur. Il est 
directement lié à la consommation spécifique par la relation suivante : 
 

CSPCIGE *

3600=η                                                                                                                      (10) 

 

Où )/( kgMJPCI est le pouvoir calorifique inférieur du combustible et )/( kWhgCS la 

consommation spécifique du moteur. 

La figure II.1-11  présente la courbe de rendement de notre moteur en fonctionnement au 
gasoil. 
Il apparaît clairement que le rendement varie comme l'inverse de la consommation spécifique 
et atteint son maximum à environ 80% de la puissance nominale du moteur. Un bon 
rendement correspond à une consommation spécifique faible ; en d’autres termes plus le 
rendement est élevé, moins il faut de carburant pour produire 1 kWh d’énergie électrique. 
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Figure II.1-11 : courbe de rendement de notre moteur en fonctionnement au gasoil 

 

II.1.4.1.3  Performances de l’onduleur 

L’onduleur est l’un des éléments clés des installations photovoltaïques car c’est lui qui permet 
de transformer le courant continu produit par les panneaux PV en courant alternatif avec les 
caractéristiques du réseau en tension, courant, fréquence et impédance [33, 34]. De ce fait 
l’onduleur influence fortement les paramètres quantitatifs (rendement) et qualitatifs 
(fréquence, harmoniques, …) du système PV. 
Le rendement permet d’évaluer la capacité de conversion de l’onduleur, du courant continu 
(DC) produit par les panneaux PV en courant alternatif (AC) injectable sur un réseau ou 
directement utilisé par les appareils.  
Ainsi, le rendement de l’onduleur influe grandement sur la production du système PV et donc 

sur sa rentabilité. Il peut s’exprimer comme la puissance alternative PV ( ACPVP − ) sur la 

puissance continue PV ( DCPVP − ) générée par le champ PV : 

 

DCPV

ACPV
OND P

P

−

−=η                                                                                                                         

(11) 
 
A l’aide des paramètres de fonctionnement de notre système PV enregistrés par la Sunny 
WebBox, nous avons représenté la courbe de rendement de notre onduleur (figure II.1-12) en 
fonction du rapport de la puissance continue sur sa puissance nominale. 

La figure II.1-12 montre que le rendement de l’onduleur n’est pas un paramètre constant mais 

qu’il est lié à la puissance générée par le champ PV ( DCPVP − ).Cette dernière étant elle même 

fonction des conditions climatiques du site et de l’état des modules PV (disposition, 
nettoyage, etc.), il est clair que le rendement de l’onduleur dépend aussi de ces paramètres 

Pour le cas de notre onduleur (SB 3300 de SMA), on peut remarquer qu’elle atteint son 

rendement théorique maximum (95,2%) à partir d’une puissance PV ( DCPVP − ) de l’ordre de 

10% de sa puissance nominale. Ceci montre qu’elle n’est pas très sensible aux conditions ci-
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dessus évoquées et nous rassure de ce bon rendement même en période de faible 
ensoleillement. 
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Figure II.1-12 : Courbe de rendement de l’onduleur du prototype expérimental 

 

II.1.4.2 Tests avec les charges constantes 

Dans cette partie, nous ne présenterons que les résultats des tests effectués sur le prototype 
avec les charges constantes de valeurs 3,7 kW, 7,6 kW et 9,5 kW correspondant 
respectivement à 40%, 82% et 105% de la puissance nominale du générateur Diesel. Ces 
charges sont assez représentatives des niveaux de sollicitations (faibles ou fortes charges) du 
groupe diesel. Les résultats obtenus avec les autres charges (1,9 kW et 5,7 kW) sont présentés 

à l’annexe A.7. Les contributions en puissance du générateur PV (PVP ) et du générateur 

Diesel ( GDP ) pour satisfaire chaque profil de charge (CP ) sont évaluées. Aussi, la 

consommation spécifique du générateur Diesel, le taux de pénétration solaire 








C

PV
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, ainsi 

que la capacité du système à satisfaire la charge à chaque instant 






 −

C

Ct

P

PP
sont calculés. Les 

résultats présentés ici sont des valeurs instantanées obtenues par pas de temps d’une demi-
heure. 
 

II.1.4.2.1 Puissance générée par les générateurs PV et Diesel dans le système hybride  

Les comportements des générateurs PV et Diesel dans le système hybride sont 
interdépendants [2]. Les figures II.1-13 à II.1-15 montrent la puissance générée par chaque 
générateur et la puissance totale générée par le système en fonction de la demande et de 
l’ensoleillement pour les charges ci-dessus évoquées. 
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Figure II.1-13 : Puissance générée par le système pour une charge égale à 40% de la puissance 
nominale du GD 
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Figure II.1-14 : Puissance générée par le système pour une charge égale à 82% de la puissance 
nominale du GD 

 

S’il est vrai que l’onduleur PV réseau est muni d’un régulateur ou maximum power point 
tracker (MPPT), qui recherche en permanence le point de fonctionnement optimal permettant 
de soutirer du champ de capteurs sa puissance maximale [32], les tests ont révélé que le 
maximum de puissance injectée sur le réseau par l’onduleur à un instant donné est aussi 
fonction de la demande sur le réseau à cet instant 
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Figure II.1-15 : Puissance générée par le système pour une charge égale à 105% de la puissance 
nominale du GD 

 
Ainsi, sur les figures II.1-13 à II.1-15, on peut remarquer que la production du champ PV est 
fonction non seulement de la radiation solaire mais aussi de la puissance demandée. En effet 
pour des valeurs d’ensoleillement très proches, la puissance PV générée est plus importante 
pour la charge la plus élevée que pour celle la plus faible.  

Cette tendance peut clairement s’observer sur la figure II.1-16 où est représenté le ratio de la 
puissance PV générée sur la radiation solaire en fonction de la demande à un instant donné.  
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Figure II.1-16 : puissance PV injectée sur le réseau en fonction de l’ensoleillement et de la charge 
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Eu égard aux résultats ci-dessus présentés, on peut conclure que pour un fonctionnement 
optimal du système PV et aussi pour pouvoir assurer sa rentabilité, il serait préférable que les 
demandes élevées en charges coïncident avec les  moments de fort ensoleillement [2]. 

Dans la section qui suit, les performances du générateur Diesel dans le système hybride sont 
plus particulièrement étudiées. 
 

II.1.4.2.2 Performances du générateur Diesel dans le système hybride 

Dans cette partie, nous nous sommes en particulier intéressés au comportement du générateur 
Diesel dans le système hybride. La consommation spécifique qui est l’un des principaux 
paramètres caractéristiques des générateurs Diesel [22] est étudiée pour les différents niveaux 
de charge  précédemment cités.  

Sur les figures II.1-17 à II.1-19, on observe que la consommation spécifique varie de 0,45 à 
0,51 L/kWh (figure II.1-17), 0,33 à 0,36 L/kWh (figure II.1-18) et de 0, 33 à 0,34 L/kWh 
(figure II.1-19) respectivement pour les charges correspondant à 40%, 82% et 105% de la 
puissance nominale du générateur Diesel.  
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Figure II.1-17 : Consommation spécifique du générateur Diesel dans le système hybride pour une 
charge égale à 40% de la puissance nominale du GD 
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Figure II.1-18 : Consommation spécifique du générateur Diesel dans le système hybride pour une 
charge égale à 82% de la puissance nominale du GD 
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Figure II.1-19 : Consommation spécifique du générateur Diesel dans le système hybride pour une 
charge égale à 105% de la puissance nominale du GD 

 
Ces résultats ainsi que ceux présentés à l’annexe A.7 mettent en exergue l’influence du 
générateur PV sur le générateur Diesel. On peut ainsi observer que pour les faibles charges 
(moins de 60% de la puissance nominale du GD), la contribution du générateur PV éloigne 
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d’avantage le groupe Diesel de sa plage de fonctionnement optimal. Par contre pour des 
charges élevées (plus de 80% de la puissance nominale du GD), la production du générateur 
PV n’influe pas de façon considérable sur la consommation spécifique du générateur Diesel. 
En effet dans le cas des charges élevées, la contribution du générateur PV en écrêtant la 
puissance demandée au groupe Diesel contribue à le ramener dans sa plage optimale de 
fonctionnement.  
Par ailleurs on se rend compte que plus la production PV est élevée, plus la consommation 
spécifique du GD l’est également ; ce qui traduit un mauvais rendement de ce dernier. 

On peut ainsi retenir de façon générale que le fonctionnement des systèmes hybrides 
PV/Diesel sans stockage est un procédé complexe dans lequel chaque type de générateur (PV 
et Diesel) est appelé à fonctionner de façon optimale pour assurer la durabilité et la rentabilité 
du système. Cependant en fonction de la puissance demandée et des conditions 
d’ensoleillement, cela n’est pas toujours le cas. Il est donc important au moment de la 
conception de ce genre de système d’anticiper sur ces problèmes. Ce résultat nous amènera 
dans la suite de ce travail à faire des propositions d’optimisation de notre prototype et des 
systèmes hybrides PV/Diesel de façon générale. 

Dans ce qui suit nous étudions de façon détaillée la contribution du système PV dans le 
système global et la capacité de ce dernier à satisfaire les différentes charges. 
 

II .1.4.2.3 Taux de pénétration PV et capacité du système hybride à satisfaire la demande 

Le taux de pénétration PV est défini de manière variable dans la littérature. Certains auteurs le 
définissent comme la puissance PV crête par rapport à la capacité de production totale 
installée alors que d’autres le définissent par rapport à la puissance demandée [35, 36].  
Cependant, ces définitions de la pénétration PV ne rendent pas compte de la contribution 
réelle du générateur PV dans le système à un moment donné.  
En réalité le taux de pénétration PV dans un réseau fluctue continuellement en fonction de la 
puissance PV générée et de la demande sur le réseau à chaque instant. Ainsi tel que définit à 

l’équation (12), le ratio de la puissance PV générée ( )PVP sur la demande à un instant donné 

( )CP traduit nettement mieux le taux de pénétration PV dynamique dans un système [2]. 

C

PV
PV P

P
T =                                                                                                                           (12) 

L’onduleur de notre prototype étant de type monophasé et couplé à un GD triphasé, nous 
appelons ici taux de pénétration global et local, la production du générateur PV 

respectivement par rapport à la demande totale (CP ) et par rapport à la demande sur la phase 

d’injection ( 1CP ) du générateur PV. 

Sur les figures II.1-26 à II.1-30 sont représentées les taux de pénétrations PV globaux 
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et locaux 








1C
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P

P
 ainsi que le paramètre 







 −

C

Ct

P

PP
 qui traduit la capacité du système hybride 

à satisfaire la demande. Ce dernier paramètre calcule en fait la différence entre la puissance 

totale produite par le système hybride (tP ) et la demande (CP ). Il  nous permet donc d’évaluer 

le déficit ou l’excès d’énergie produite par le système. 
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Figure II.1-20 : Taux de pénétration PV et capacité du système hybride à satisfaire la demande pour 
une charge égale à 40% de la puissance nominale du GD 
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Figure II.1-21 : Taux de pénétration PV et capacité du système hybride à satisfaire la demande pour 
une charge égale à 82% de la puissance nominale du GD 
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Figure II.1-22 : Taux de pénétration PV et capacité du système hybride à satisfaire la demande pour 
une charge égale à 105% de la puissance nominale du GD 

 

Les figures II.1-20 à II.1-22 montrent que les taux de pénétration PV (global et local) varient 
à chaque instant en fonction de la production PV et de la demande. En effet le taux de 
pénétration global varie de 2,6% à 37,5%, 1,6 à 33% et de 4% à 22% respectivement pour les 
charges égales à 40%, 82%, et 105% de la puissance nominale du GD.  

Le taux de pénétration local suit la même tendance avec cependant des valeurs 3 fois plus 
élevées. 7,8% à 112,5%, 4,8 à 99% et de 12% à 66% respectivement pour les charges ci-
dessus citées. On peut ainsi constater qu’à certains moments le taux de pénétration local est 
supérieur à 100% ce qui signifie que la production PV est alors momentanément 
potentiellement capable de satisfaire à elle seule la demande. Un fort taux de pénétration PV 
peut cependant avoir des influences négatives sur le réseau [36, 37]. Cette question sera 
amplement abordée dans la deuxième partie de ce chapitre. 

L’étude du paramètre 






 −

C

Ct

P

PP
pour les différentes charges montre la capacité du système à 

satisfaire la demande à tout moment de la journée pour les charges de 20% à 82% de la 
puissance nominale du générateur Diesel avec même des surproductions allant respectivement 
jusqu’ à 12%, 11,9%,  9%, et 5% respectivement.  
Par contre pour la charge égale à 105% de la puissance nominale du GD, nous avons noté à 
certains moments de la journée un déficit de production variant entre 0.03% et 0,7% de la 
puissance demandée.  
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Cette situation soulève la question de la gestion de la production au sein du système, 
notamment celle du temps de réaction des groupes électrogènes par rapport aux à-coups de 
demande causés dans notre cas par les variations brusques d’ensoleillement. Certaines études 
préconisent que la puissance maximum du groupe Diesel soit supérieure à la puissance 
maximale demandée afin de constamment avoir une réserve de puissance pour les à-coups 
[38]. Toutefois la combinaison d’un système intelligent et d’un stockage de gestion pourrait 
être une solution plus adaptée.  
 

II.1.4.3 Tests avec des profils de charges variables 
 

Dans cette partie, les performances du prototype « Flexy Energy » sont évaluées avec les 
profils de charges variables précédemment présentées (figure II.1-9). 
 

II.1.4.3.1 Puissances générées par les générateurs PV et Diesel 

Les figures II.1-23 et II.1-24 présentent les courbes de production des générateurs PV et 
Diesel ainsi que la courbe de la production totale du système respectivement pour les profils 
de charges 1 et 2.  

De même qu’avec les charges constantes, on remarque ici que la production PV est fortement 
liée à l’ensoleillement et à la demande. La production du générateur PV est en effet élevée 
pour les périodes de fortes charges et d’ensoleillement élevé.  
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Figure II.1-23 : puissance générée par le système pour le profil de charge 1 
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Figure II.1-24 : puissance générée par le système pour le profil de charge 2 

 

Aussi dans les deux cas, on peut observer que la puissance totale produite par le système est à 
tout moment supérieure ou égale à la demande. 

Par ailleurs, on peut constater que pour la journée de tests avec le profil 1, le système 
fonctionne de façon optimale entre 9h30 et 11h30, période pendant laquelle on a un fort 
ensoleillement et des charges élevées (figure II.1-23).  
Sur la figure II.1-24 il apparaît que pour les tests avec le profil 2, l’efficacité du système est 
meilleure entre 11h30 et 13h30, période où les charges élevées coïncident avec un fort 
ensoleillement.  

Ainsi, dans un système PV/Diesel même si la puissance Diesel installée permet de satisfaire la 
demande maximale, il est préférable que les pics de charges coïncident avec les périodes de 
forts ensoleillements afin de permettre au système PV de fournir son maximum de puissance 
et ainsi d’assurer sa rentabilité. 
 

II.1.4.3.2 Performances du GD dans le système hybride 

Les figures II.1-25 et II.1-26 illustrent la consommation spécifique du générateur Diesel dans 
le système hybride respectivement pour les profils 1 et 2. 
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Figure II.1-25 : consommation spécifique du GD dans le système hybride pour le profil de charge1 
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Figure II.1-26 : consommation spécifique du GD dans le système hybride pour le profil de charge 2 

 
On peut observer sur les figures II.1-25 et II.1-26 que les tendances d’évolution des courbes 
de production PV et de consommation spécifique du générateur Diesel sont inversées. Ceci 
montre une fois de plus que le générateur PV se comporte comme une « charge négative » 
vis-à-vis du groupe Diesel ce qui, comme dans les cas précédents, donne lieu à deux 
situations : 
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- Pour des faibles charges, la contribution du générateur PV bien que marginale, a 
tendance à diminuer la puissance demandée au groupe électrogène. Dans un tel cas, le 
groupe électrogène est confronté à une charge encore plus faible et sa consommation 
spécifique est élevée ce qui traduit un mauvais rendement. 

- Pour les charges élevées, les performances du générateur Diesel sont moins affectées 
par la production PV. Dans ce cas, la puissance PV écrête la puissance demandée au 
groupe électrogène, et ne l’éloignant que très peu de sa plage de fonctionnement optimale, 
ce qui lui assure une bonne efficacité. 

 

II.1.4.3.3 Taux de pénétration PV et capacité du système hybride à satisfaire la demande 
pour les profils de charges 1 et 2 

Les figures II.1-27 et II.1-28 représentent les grandeurs 
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 qui 

définissent respectivement les taux de pénétrations PV (global et local) et la capacité du 
système hybride à satisfaire la demande.  
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Figure II.1-27: Taux de pénétration PV et capacité du système hybride à satisfaire la demande pour le 
profil 1 

 
On remarque dans les deux cas que pendant les périodes de fort ensoleillement, le taux local 
de pénétration PV peut s’élever au-delà de 100%. Il convient de rappeler que ce taux de 
pénétration local est plus adapté à l’étude de l’impact du générateur PV sur le réseau. 
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Figure II.1-28 : Taux de pénétration PV et capacité du système hybride à satisfaire la demande pour 
le profil 2 

 

Ainsi, l’étude du paramètre 
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PP
pour les deux profils de charge montre que la demande 

est à tout moment satisfaite par le système avec des excès de production qui vont jusqu’à 20% 
dans le cas du profil1 et jusqu’à 30% dans le profil 2. 
 

II.1.4.4 Comparaison entre le générateur diesel seul et le système hybride 
PV/Diesel fonctionnant au gasoil 

 
Dans cette partie nous procédons à une analyse des consommations du groupe Diesel en 
fonctionnement seul et dans le système hybride pour un profil de charge donné (Le profil de 
charge 1). 

La figure II.1-29 montre les consommations spécifiques du générateur Diesel (GD) en 
fonctionnement seul et dans le système hybride. On peut constater une légère dégradation des 
performances du GD (consommation spécifique élevée et donc faible rendement) lorsqu’il est 
en fonctionnement dans le système hybride. 
On note en effet comparativement au GD en fonctionnement seul, une augmentation moyenne 
de la consommation spécifique de ce dernier dans le système hybride de 6,3%, 18,5%, 11,7%, 
3,2% et 2,7% respectivement pour les charges correspondant à 20%, 40%, 62%, 82% et 92% 
de sa puissance nominale.  
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Figure II.1-29 : Comparaison des consommations spécifiques du GD en fonctionnement seul et dans 
le système hybride  

 

 
Toutefois, on constate (figure II.1-30) une baisse considérable de la consommation en 
carburant du GD dans le système hybride comparé au GD en fonctionnement seul. Cette 
baisse de la consommation en carburant est due à la diminution des charges assurées par le 
GD dans le système hybride.   
 
 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

20 40 62 82 82 92 82 62 40 20 20 40 62 82 92 62

C
o

n
so

m
m

a
ti

o
n

 h
o

ra
ir

e
 (

l/
h

)

Charge (% de la puissance nominale du GD)

Groupe Diesel seul

Système hybride PV/Diesel

 

 

Figure II.1-30: Comparaison des consommations horaire du GD en fonctionnement seul et dans le 
système hybride  
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Les courbes de consommation du GD en fonctionnement seul et dans le système hybride sont 
représentées à la figure II.1-30. Elles permettent de mieux observer cette baisse de la 
consommation en carburant du GD dans le système hybride. 
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Figure II.1-31 : courbes de consommation du GD en fonctionnement seul et dans le système hybride 

 

Ainsi, malgré une baisse de rendement du générateur Diesel dans le système hybride (surtout 
pour les faibles charges), on enregistre des économies en carburant (comparativement au cas 
où le GD fonctionne seul) qui peuvent à priori permettre de diminuer considérablement les 
coûts d’opération du système et donc le coût de production du kWh.  

En effet, dans un article que nous avons publié en janvier 2011 dans le journal Energy Policy  
sur le concept « Flexy Energy » [10] une étude comparative est faite entre un système hybride 
PV/Diesel sans stockage et un système composé uniquement de groupe Diesel.  
L’étude concerne le village de Sabou au Burkina Faso, qui est composé de 45000 habitants 
répartis en 6429 ménages. Le pic de charge de ce village est de 35 kW et la demande 
journalière moyenne en énergie est de 469 kWh.  
Il ressort de cette étude que le système hybride PV/Diesel sans stockage permet une réduction 
non négligeable du coût du système sur la durée de vie du projet (20 ans) comparé au groupe 
Diesel conventionnel (983 865 Euros contre 995 000 Euros). Aussi, on enregistre une 
réduction d’émission de CO2 d’environ 445 tonnes pour le système hybride [10]. Egalement, 
l’étude souligne que des économies plus importantes peuvent être réalisées si on applique le 
concept « Flexy Energy » (utilisation des GD en parallèle et des biocarburants, gestion 
intelligente du système) 

En résumé, cette étude met en exergue l’intérêt (sur les plans économique et environnemental) 
que peut avoir les systèmes hybrides PV/Diesel comparée aux groupes Diesels 
conventionnels. 
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II.1.5    CONCLUSION SUR LES TESTS AVEC LE GASOIL 

Comme on peut le constater avec les résultats précédents, les performances du système 
hybride PV/Diesel dépendent de plusieurs paramètres dont les principaux sont : le taux de 
pénétration PV, la capacité du système à satisfaire la demande, la consommation spécifique et 
le rendement du générateur Diesel.  
 
Nous avons noté qu’un fonctionnement optimal de ce genre de système  (meilleur rendement 
du générateur Diesel et production élevée du générateur PV) nécessite que les périodes de fort 
ensoleillement coïncident avec celles des charges élevées. Pour des puissances supérieures à 
la puissance nominale du groupe Diesel, une baisse de puissance de ce dernier a été observée 
par moments occasionnant de légers déficits de production (entre 0,3% et 0,7%  de la 
demande). En effet dans un système hybride PV/Diesel des à-coups de puissance peuvent 
fréquemment avoir lieu induites par des variations brusques d’ensoleillement. Cette situation 
exige la mise en œuvre d’un système intelligent de gestion de la production et des charges au 
sein dus système. Aussi, puisque les performances du groupe Diesel sont fortement liés au 
type de carburant utilisé [39, 28, 40], la deuxième partie qui suit est consacrée à l’étude du 
prototype en fonctionnement avec un biocarburant (huile végétale de coton). 
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II.2  ETUDE EXPERIMENTALE DES PERFORMANCES DU PROTOTYPE 
« FLEXY ENERGY » EN FONCTIONNEMENT A L’HUILE VEGETA LE DE 
COTON  

 

II.2.1 INTRODUCTION 

La combustion des hydrocarbures est la principale cause des émissions de CO2 dans 
l’atmosphère et contribue donc de façon significative au réchauffement climatique de la 
planète. En revanche, le CO2 émis lors de la combustion de biocarburants (huile végétale ou 
biodiesel) a été fixé au préalable par les plantes lors de la photosynthèse ce qui leur confère un 
bilan carbone neutre [28] si on ne prend pas en compte leur procédé de production. Le recours 
aux biocarburants  permet ainsi d'éviter des émissions supplémentaires de gaz à effet de serre  
dans l’atmosphère [28]. 
Un aspect essentiel du concept « Flexy Energy » est l’utilisation des huiles végétales (HVP) 
en bicarburation dans le moteur Diesel [10].  

Cette partie est consacrée à l’étude des performances du système en fonctionnement à l’huile 
végétale de coton.  
Toutefois, il convient de souligner que l’huile de coton a été utilisé ici parce qu’elle était 
disponible au moment des tests. Pour une utilisation à grande échelle des huiles végétales 
comme carburant, il serait judicieux d’opter pour des huiles non comestibles telle que l’huile 
de Jatropha Curcas (ou Pourghère), surtout dans un contexte marqué par une insécurité 
alimentaire comme c’est le cas dans la plupart des pays sahéliens.  

Au Burkina Faso, par exemple, le Jatropha Curcas est la plante principalement mise en culture 

pour la grande majorité des projets bioénergies. 70 000 hectares de terre dédiés à la culture de 
cette plante ont été recensés en 2009.au Burkina Faso. Cela représente potentiellement une 

production d’environ 10000 à 56 000 m37 d’’huile végétale carburant [41, 42]; ce qui 
correspond à entre 6 et 36% de la consommation de combustible pour la production 
d’électricité au Burkina Faso en 2009 [43]. 

Un dispositif de bicarburation permettant au moteur de fonctionner aux HVP a été au 
préalable réalisé et est présenté dans ce qui suit. 

 

II.2.2 PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

Comme avec le gasoil, l’étude du prototype a été réalisée ici avec des profils de charges 
constants et variables. 
Un travail préliminaire a consisté à réaliser l’adaptation du moteur diesel de notre prototype 
expérimental à l’utilisation d’huile végétale. 
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 Le rendement du Jatropha Curcas est entre 0,14 et 0,8 m3 par ha dépendamment de la densité [42]. 
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II.2.2.1 Adaptation du prototype « Flexy Energy » à l’utilisation d’huile végétale 
pure (HVP) 
 

Les huiles végétales sont connues pour leur comportement global en tant que carburant 
(performances, émissions, …) mais également pour un certain nombre de problèmes 
rencontrés lors de leur utilisation [39, 44]. Ces problèmes sont régulièrement décrits dans la 
littérature : colmatage des filtres, dépôt dans la chambre de combustion et plusieurs solutions 
pour y remédier sont proposées [45-47]: 

-  mélange des huiles végétales avec le gazole à différentes teneurs ; 
-  préchauffage des huiles végétales ou bicarburation (démarrage au gazole puis passage 

à l’huile quand celle-ci est chaude) ; 

- recirculation des gaz d’échappement (EGR) dans le moteur ; 

- modification de la chambre de combustion (piston, injecteur, …). 
Par ailleurs, les moteurs Diesel sont regroupés principalement en deux familles (annexe A.8): 
les moteurs Diesels à injection directe et les moteurs diesels à injection indirecte. Selon la 
famille des moteurs, les HVP n’ont pas les mêmes effets [28]. 
En effet les huiles végétales pures ou raffinées ne sont pas utilisables directement dans des 
moteurs diesels à injection directe. Lorsque ces moteurs délivrent jusqu’à la moitié de leur 
puissance nominale, ils ont des températures moyennes de chambre de combustion inférieures 
à 200°C. Par contre, dans les moteurs Diesel à injection indirecte, la température moyenne de 
la chambre de combustion est d’environ 500 à 600°C dès 10% de puissance délivrée [48].  
En outre, certains travaux [48, 49] ont montré que pour la plupart des HVP, la température de 
combustion complète est supérieure à 450°C. Il apparaît donc que les moteurs Diesel à 
injection indirecte permettent  aux huiles végétales de brûler complètement sans nécessiter de 
modification majeure. 
Le moteur de notre prototype étant de type Diesel à injection indirecte, il est donc bien adapté 
à l’utilisation des HVP. Toutefois en nous appuyant sur les travaux effectués par le 2iE et le 

CIRAD8, nous avons opté pour la mise en œuvre d’un système de bicarburation qui permettra 
une meilleure utilisation de notre moteur [31, 48-50].  
La bicarburation consiste à démarrer le moteur au gasoil, puis d’injecter l'huile végétale dans 
le circuit, seulement quand cette dernière est chaude et que la température de la chambre de 
combustion est élevée (autour de 500°C). Le moteur est ensuite arrêté sous alimentation au 
gasoil, ce qui permet de bien rincer le circuit d’alimentation [48]. 
Le procédé de bicarburation mis en œuvre consiste à installer un second circuit d’alimentation 
pour les HVP en parallèle à celui du gasoil. Ce circuit est composé des éléments suivants : 

-  un filtre à carburant adapté aux huiles végétales ; 

- une pompe de circulation et de gavage; 

-  deux (02) électrovannes qui permettent de basculer d’un circuit de carburant à un 
autre ; c’est-à-dire qui permettent au moteur de fonctionner soit au gasoil soit aux 
HVP. 

- Un réservoir d’huile végétale. 
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 CIRAD : Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement  
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Le schéma du  moteur Diesel adapté à l’utilisation des HVP est présenté à la figure II.2-1 
suivante. 

 

 

Moteur

Réservoir 

HVP

Réservoir 

originel 

(Diesel)

Pompe d’HVP

Filtre de gasoil

Filtre d’HVP

Electrovanne 1

Electrovanne 2

 

Figure II.2-1 : Schéma de bicarburation du moteur Diesel 

 

La figure II.2-2 qui suit montre les principaux éléments qui ont servi à la réalisation du kit de 
bicarburation. 
 

(a)

(d)

(b)

(c)  

Figure II.2-2: Éléments du Kit de bicarburation ;  (a) Réservoir HVP, (b) Pompe de prégavage, (c) 
Filtre de HVP, (d) électrovannes  

 
Il convient de souligner que le système de bicarburation ainsi réalisé est pour le moment semi-
automatique. Le basculement du circuit gasoil au circuit HVP est effectué de façon manuelle 

via des interrupteurs (1K et 2K ) qui commande la pompe à HVP (1K ) ainsi que les 

électrovannes 1E  ( 1K ) et 2E  ( 2K ).   
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1E et 2E  gèrent respectivement les circuits d’alimentation et de retour du moteur. 

Comme indiqué précédemment le paramètre seuil pour déterminer la condition de 
basculement est la température de la chambre de combustion. Cependant eu égard aux 
difficultés d’accès à cette grandeur, la température des gaz d’échappement servira de 
paramètre de basculement dans nos tests car elle est plus facile à mesurer. La température des 
gaz d’échappement est en effet proportionnelle à la température de la chambre de combustion 
[50]. Une température à l’échappement d’environ 300°C correspond à une température 
d’environ 500°C dans la chambre de combustion [51].  

Il faut toutefois préciser qu’une automatisation complète du système de bicarburation 
s’impose pour les centrales « Flexy Energy » en cours d’implémentation. 
 

II.2.2.2 Les profils de charges 
 

Ici, les charges constantes utilisées pour étudier le système correspondent à 20%  (1,9 kW), 
40% (3,7 kW), 62% (5,7 kW) et 82% (7,6 kW) de la puissance nominale du générateur 
Diesel. Les tests avec des puissances plus élevées n’ont pas été possibles ici suite à une panne 
subie par certaines résistances du banc de charge.  
Aussi le profil II.2-3 a été utilisé pour l’étude du système en fonctionnement à l’huile végétale 
pure sous un profil de charge variable. 
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Figure II.2-3 : profil de charge utilisé avec le biocarburant 

 

Le protocole pour les tests sur le prototype en fonctionnement à l’huile végétale est présenté à 
l’annexe A.6. 
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II.2.3  RESULTATS ET DISCUSSIONS 
 

Pour cette partie de tests, nous avons utilisé de l’huile de coton dont les caractéristiques sont 
présentées dans le tableau II.1-8 suivant. 
 

Tableau II.1-8 : caractéristiques carburant de l’huile de coton [26] 
Densité 
20°C 

Viscosité 
20°C 
mm²/s 

Point 
d’écoulement  
(°C) 

Point 
trouble 
(°C) 

Point 
éclair 
(°C) 

Indice de 
cétane 

PCI 
Mj/kg 

0,921 73 -2 -1 243 34 36,8 

 

 

II.2.3.1 Tests sur le groupe électrogène en fonctionnement seul 

 
L’objectif ici est d’évaluer les performances du générateur Diesel lorsqu’il fonctionne seul à 
l’huile végétale (huile de coton). 

Les figures II.2-4a et II.2.4b montrent respectivement les courbes de la consommation 
spécifique et de la consommation horaire du GD en fonction de la charge. 
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(a)                                                                                     (b) 

Figure II.2-4 : courbe de consommation du GD ; (a) consommation spécifique, (b) consommation 
horaire 

 

Sur la figure II.2-4a, on note comme dans le cas du gasoil, une baisse de la consommation 
spécifique du GD quand la charge augmente. L’optimum (0,38 L/kWh) est également atteint 
pour une charge égale à 82% de la puissance nominale du GD. 
La figure II.2-4b donne la consommation horaire en combustible du GD en fonction de la 
puissance générée. La corrélation suivante a été obtenue : 

93,0)(.9,2)( += tPtCH                                                                                                     (13) 
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En revenant aux valeurs réelles des puissances (et non aux pourcentages), on a :  

93,0)(.27,0)( += tPtCH                                                                                                   (14) 

La corrélation de Skartein et Uhlein (Eq. 8) est également vérifiée ici avec les coefficients de 
consommation a et b respectivement égal à 0,27 L/kWh et 0,098 L/kWh .  

Par ailleurs le rendement effectif ou global du moteur en fonctionnement avec l’huile végétale 
a été évalué en fonction de la charge. La figure II.2-5 présente la courbe de rendement du 
moteur en fonctionnement à l’huile de coton. 
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Figure II.2-5 : rendement du moteur diesel en fonctionnement à l’huile de coton 

 
 
On peut constater que le rendement varie de 14% à 27% respectivement pour les charges 
allant de 20% à 82 % de la puissance nominale du GD. Une fois de plus on observe que : plus 
le moteur est chargé, mieux il fonctionne jusqu’à atteindre un optimum autour de 80% de sa 
puissance nominale. 

 
II.2.3.2 Tests avec les charges constantes 

Nous présentons ici les résultats des tests avec les charges de 3,7 kW et 7,6 kW correspondant 
respectivement à 40% et 82% de la puissance nominale du générateur Diesel. Les résultats 
avec les autres charges (1,9 kW et 5,7 kW) sont présentés à l’annexe A.9. Le taux de 
pénétration PV, la puissance totale générée par le système et la  consommation spécifique du 
générateur Diesel sont évalués pour chaque charge.  
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II.2.3.2.1 Puissance générée par les générateurs PV et Diesel dans le système hybride  

Les figures II.2-6 et II.2-7 présentent la part de puissance générée par chaque générateur (PV 
et Diesel) et la puissance totale générée par le système en fonction de la demande et de 
l’ensoleillement pour les différentes charges ci-dessus citées. 
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Figure II.2-6 : Puissance générée par le système pour une charge égale à 40% de la puissance 
nominale du générateur Diesel 
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Figure II.2-7: Puissance générée par le système pour une charge égale à 82% de la puissance 
nominale du générateur Diesel 
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Il apparaît une fois de plus en observant les figures II.2-6 et II.2-7 que la puissance PV 
injectée sur le réseau (groupe Diesel) est aussi fonction de la puissance demandée.  

Par ailleurs il est connu que la combustion complète des huiles végétales nécessite une 
température élevée (plus de 500°C) de la chambre de combustion. Cette dernière dépend aussi 
de la charge du moteur Diesel [28, 48].  
Ainsi pour le système hybride en fonctionnement à l’HVP notre attention s’est 
particulièrement focalisée sur les faibles charges et les périodes de fort ensoleillement où on 
enregistre une faible charge au niveau du GD. Cette situation peut à priori causer une baisse 
de la température de la chambre de combustion et donc une combustion incomplète d’HVP 
pouvant entraîner des baisses de puissance au niveau du GD. Cependant les résultats montrent 
que la demande en puissance est à tout moment assurée par le système quelque soit la charge. 
Ceci confirme le fait que les moteurs à injection indirecte même à faible charge ont une 
température de chambre de combustion élevée favorisant ainsi la combustion complète des 
huiles végétales pures [28]. 
 

II.2.3.2 .2 Performances du générateur Diesel dans le système hybride 

Ici la consommation spécifique qui est l’un des principaux paramètres caractéristiques des 
générateurs Diesel [27] est en particulier étudiée pour les différents niveaux de charge  
précédemment cités.  
Comme le montrent les figures II.2-8 et II.2-9, la consommation spécifique du GD en 
fonctionnement avec l’huile végétale pure de coton varie de 0,55 à 0,67 l/kWh (figure II.2-8), 
et de 0,4 à 0,43 l/kWh (figure II.2-9) respectivement pour les charges correspondant à 40%, et 
82% de la puissance nominale du générateur Diesel.  
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Figure II.2-8 : Consommation spécifique du générateur Diesel dans le système hybride pour une 
charge égale à 40% de la puissance nominale du générateur Diesel 
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Figure II.2-9 : Consommation spécifique du générateur Diesel dans le système hybride pour une 
charge égale à 82% de la puissance nominale du générateur Diesel 

 

Ces tests avec l’huile de coton confirment le fait que le générateur Diesel a un meilleur 
rendement (faible consommation spécifique) pour les charges élevées et que plus la 
pénétration PV est importante plus le rendement du GD est faible. Cette baisse de rendement 
est due à une baisse de charge au niveau de ce dernier. 
 

II.2.3.2.3 Taux de pénétration PV et capacité du système hybride à satisfaire la demande  

Les figures II.2-10 à II.2-11 présentent les taux de pénétration PV (global et local) ainsi que le 
surplus d’énergie produite par le système pour les charges ci-dessus mentionnées. Ces 

différentes grandeurs sont évaluées à travers les paramètres 
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du générateur PV à un instant donné. 
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Figure II.2-10 : Taux de pénétration PV et capacité du système hybride à satisfaire la demande pour 
une charge égale à 40% de la puissance nominale du GD 
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Figure II.2-11: Taux de pénétration PV et capacité du système hybride à satisfaire la demande pour 
une charge égale à 82% de la puissance nominale du GD 
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Il apparaît globalement que les périodes de fort ensoleillement (entre 10h30 et 13h00) 
correspondent aux forts taux de pénétration PV. Pour le cas de la figure II.2-10, le taux de 
pénétration PV local est même supérieur à 100%.  

Aussi, les surproductions enregistrées (qui vont jusqu’à 8% et 5% respectivement pour les 
charges égales à 40% et 82% de la puissance nominale du GD) montrent que le 
fonctionnement du moteur à l’huile végétale n’entraîne pas de baisse de puissance 
significative susceptible d’affecter les performances du système. 
 

II.2.3.3 Tests avec profils de charges variables 

Les tests sur le prototype fonctionnant avec l’HVP ont été réalisés avec le profil de charge de 
la figure II.2-3(§ II.2.2). 

La figure II.2-12 présente la part de puissance générée par chaque générateur (PV et Diesel) et 
la puissance totale générée par le système en fonction de la demande et de l’ensoleillement. 
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Figure II.2-12 : Puissance générée par le système 

 
 
Comme dans les cas précédents on remarque que les courbes de puissance des générateurs 
(PV et Diesel) ont une évolution complémentaire. La puissance totale générée par le système 
permet à tout moment de la journée de satisfaire la charge. 
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Figure II.2-13 : Consommation spécifique du générateur Diesel dans le système hybride pour le profil 
de charge variable 
 
La figure II.2-13 qui présente la courbe de consommation du GD montre que le système 
atteint son meilleur rendement pendant les périodes (aux environs de 12h00) de fort 
ensoleillement (742 W/m²) et de charges élevées (7,6 kW) avec une puissance PV générée de 
1,56 kW et une consommation spécifique de 0,41 L/kWh. 
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Figure II.2-14 : Taux de pénétration PV et capacité du système hybride à satisfaire la demande 
pour le profil de charge variable. 
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La figure II.2-14 met en évidence le surplus de production du système et les taux de 
pénétration PV dans le système. On peut noter que le système produit un excès d’énergie 
entre 0,3% et 4% de la demande. Aussi le taux de pénétration PV local atteint la valeur de 
120%  qui correspond à une période de fort ensoleillement et de faible demande (1005W/m² 
et 3,7 kW). 

 

II.2.4  CONCLUSION SUR LES TESTS AVEC L’HUILE DE CO TON 
 

Les tests sur le prototype avec une huile végétale (huile de coton) ont permis dans un premier 
temps d’évaluer les paramètres de consommation de notre moteur en fonctionnement à l’huile 
de coton (a=0,27 L/kWh et b=0,098 L/kWh). Il s’agit des paramètres qui d’après l’équation 
(8) permettent pour toute charge au niveau du groupe diesel de déterminer sa consommation 
horaire.  

Dans un deuxième temps, les résultats obtenus avec les différentes charges simulées ont 
montré qu’une fois le moteur adapté pour leur utilisation, les biocarburants pouvaient être 
utilisés au même titre que le gasoil comme carburant sans impact particulier sur les 
performances du moteur.  

En effet aucune baisse de puissance due à l’utilisation d’HVP n’a été observée même pour les 
faibles charges. Ceci montre bien que les moteurs Diesel à injection directe tel que celui de 
notre prototype permettent une combustion complète des HVP même à faible charge [28, 48].  

Somme toute, la pertinence de l’utilisation d’un biocarburant (HVP) de façon générale ou du 
gasoil dans les moteurs Diesels dépend essentiellement des conditions d’accès à chaque type 
de carburant (disponibilité et prix). Cependant l’atout majeur des HVP pourrait résider dans 
leur aspect durable (car moins pollueuse que le gasoil) et  la création au niveau local 
d’industries dédiées à leur production ; ce qui contribuerait à la génération de richesses. 

 

II.2.5  CONFRONTATION DES TESTS AVEC GASOIL ET  BIO CARBURANT 

Les principaux résultats des tests sur le prototype en fonctionnement au gasoil et à l’huile 
végétale de coton ont montré que le système (groupe Diesel) peut fonctionner aussi bien avec 
du gasoil qu’avec de l’huile végétale pure sans problèmes techniques majeurs. Pour le 
fonctionnement à l’huile végétale, il faut bien sûr au préalable effectuer les adaptations 
nécessaires au niveau du moteur.  

Eu égard aux résultats précédents, la comparaison faite ici est basée sur les paramètres de 
performances (consommation horaire, consommation spécifique, rendement) du groupe 
Diesel. 

De manière générale la consommation spécifique est plus élevée avec les HVP comparé au 
gasoil dans les moteurs Diesels compte tenu de la surconsommation volumique en 
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combustible [26, 39, 49]. Comme le montre les figures II.2-15 et II.2-16, ce résultat est vérifié 
dans nos tests avec une surconsommation volumique moyenne enregistrée de 18% environ. 
On attribue cette valeur élevée de la consommation des huiles végétales par leur PCI plus 
faible, une densité élevée et une viscosité élevée par rapport au gasoil [40, 53]. 

 

CH 2(t) = 2,9.P(t) + 0,93
R² = 0,99

CH1(t) = 2,7.P(t) + 0,69
R² = 0,99
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Figure II.2-15 : Courbes de consommation horaire du GD en fonctionnement au gasoil et à l’HVP 
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Figure II.2- 16 : Courbes de consommation spécifique du GD en fonctionnement au gasoil et à l’HVP 

 
Toutefois, cette surconsommation volumique enregistrée avec l’huile de coton peut être 
beaucoup plus faible si l’on utilise d’autres HVP tel que le jatropha (ou pourghère) qui a une 
même densité que l’huile de coton (0,92) avec un PCI plus élevé (38,8Mj/kg contre 36,8 
Mj/kg)[48]. 
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Figure II.2-17 : Courbes de rendement du GD en fonctionnement au gasoil et à l’HVP 

 

Quand au rendement du moteur Diesel en fonctionnement aux HVP,  il est en général légèrement 
plus faible que celui du gasoil [51] comme peuvent le témoigner les courbes de la figure II.2-
17. Ce fait n’est que la conséquence logique des valeurs élevées de consommation spécifique 
du GD en fonctionnement aux HVP comparativement au gasoil comme l’ont révélé les tests. 

 

II.2.6    CONCLUSION  

Dans ce chapitre, il s’agissait d’étudier les performances du prototype « Flexy Energy » sous 
différents profils de charge et d’ensoleillement. Les tests ont été effectués en premier lieu 
avec du gasoil et ensuite avec l’huile de coton. Un kit de bicarburation a été au préalable 
installé sur le moteur pour permettre l’utilisation des huiles végétales. Suite à l’analyse des 
résultats, d’importantes conclusions sont tirées : 

• Quelque soit le profil de charge et le type de carburant utilisé les performances de la 
centrale hybride (production PV, consommation spécifique du générateur Diesel) 
PV/Diésel sont médiocres en situation de faible charge ; 

• Lorsque la demande en puissance est élevée et que la charge du groupe Diesel tend 
vers sa puissance nominale (autour de 80% de la puissance nominale), les 
performances du système global s’améliorent, c'est-à-dire que la consommation 
spécifique du groupe devient plus faible et que la production PV croit ;  

• Les huiles végétales peuvent au même titre que le gasoil être utilisées dans les moteurs 
Diesel. Néanmoins, on a noté une surconsommation de l’ordre de 18% avec l’huile de 
coton comparée au gasoil ; cela s’explique par les propriétés carburant (notamment, la 
densité et le PCI) des deux types de carburant [40, 53]; 

• Pour des charges plus élevées que la puissance nominale du GD (105% de la puissance 
nominale dans notre cas), on a observé par moments des déficits de production du 
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système (de l’ordre de 0,7%). Cela pourrait s’expliquer par des à-coups de puissance 
qui surcharge momentanément le GD dus aux variations (baisse) brusque 
d’ensoleillement [38] ; 

• Le taux (local) de pénétration PV est par moment très élevé et peut même dépasser les 
100% de la puissance sur le réseau (en cas de faible charge et de fort ensoleillement). 
Cette situation peut à priori causer des instabilités sur le réseau [35-37], et fera l’objet 
du chapitre III. 

Ces résultats montrent la nécessité d’optimisation du prototype « Flexy Energy » et de façon 
générale des systèmes hybrides PV/Diesel à plusieurs niveaux : 

� Au niveau de la configuration du système : Plusieurs groupes électrogènes de plus 
petite taille fonctionnant en parallèle pourraient permettre au système d’avoir une 
meilleure efficacité. Chaque groupe sera ainsi sollicité en fonction de la demande en 
puissance et devra fonctionner dans une plage bien définie (plage optimale) ;  

� Au niveau de la gestion de la production et des charges : Des charges de délestage 
peuvent être prévues et seront sollicitées lorsque les groupes sont chargés en dessous 
de leur seuil de fonctionnement optimal. Les charges de délestage les mieux indiquées 
pour les zones rurales sont constituées de systèmes de pompage ou de traitement de 
l’eau. 

Ces niveaux d’optimisation du système requièrent la mise en œuvre d’un système de gestion 
intelligent. Les travaux en cours sur le prototype « Flexy Energy » ont déjà permis d’amorcer 
le développement d’un système de gestion de la production et des charges au sein du système 
dénommé le « Flexy Control ».  

La finalisation du développement du « Flexy Control » et l’expérimentation du prototype 
« Flexy Energy » sous sa gestion constitue l’une des perspectives de cette thèse. 
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CHAPITRE III 

DYNAMIQUE DU PROTOTYPE 

« FLEXY ENERGY », IMPACTS SUR 
LES PARAMETRES ELECTRIQUES 
DU RESEAU LOCAL 
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III.1 INTRODUCTION 
 

Le concept d’« électricité décentralisée » (production de l’électricité sur le lieu même de son 
utilisation), a encouragé le développement des moyens de production d’origine renouvelable 
tels que le solaire et l’éolien. La tendance actuelle montre que l’intégration de ce type de 
ressources dans les systèmes électriques isolés (systèmes insulaires, réseaux villageois) se fait 
en association avec l’utilisation des ressources conventionnelles, tels les générateurs diesel. 
Cette intégration peut se faire directement au niveau des lignes de distribution (réseau basse 
tension) [1].  
Cependant, un déploiement local très concentré des générateurs renouvelables sur un réseau 
de distribution électrique peut engendrer des perturbations susceptibles d’affecter la qualité de 
l’énergie produite de manière significative. Les problèmes potentiels liés à un fort taux de 
pénétration d’électricité renouvelable sur un réseau sont entre autres : l’instabilité de la 
tension et de la fréquence du réseau dus à l’intermittence de la ressource renouvelable, les 
surtensions sur la ligne d’injection qui créent les déséquilibres sur le réseau,  les distorsions 
harmoniques de la tension du réseau [2]. 
Ainsi, le terme « qualité » de l’énergie électrique  fait référence à la stabilité de la tension et 
de la fréquence du réseau, et à l’absence dans le réseau de différents phénomènes électriques 
(comme le flicker ou les distorsions harmoniques) [3]. Bien qu’il n’y ait pas encore de normes 
internationales spécifiques pour les systèmes de génération en sites isolés, les caractéristiques 
des réseaux isolés doivent être semblables à celles de grands réseaux interconnectés. En effet, 
les consommateurs qui sont connectés aux réseaux isolés tout comme ceux connectés aux 
grands réseaux interconnectés utilisent les mêmes appareils électriques. Par conséquent, les 
exigences de qualité sont généralement les mêmes [4].  
Cependant, les équipements électriques sont également à l'origine de distorsion de la tension 
distribuée dans l'installation, du fait de leurs caractéristiques non linéaires, c'est-à-dire que le 
courant consommé par ces équipements n'a pas la même forme sinusoïdale que la tension qui 
les alimente. Ainsi, conserver une qualité d'énergie satisfaisante relève de la responsabilité 
partagée du fournisseur et de l'utilisateur.  

Au niveau Européen, le principal document traitant des exigences incombant au fournisseur 
est la norme EN 50160, qui caractérise les paramètres de la tension de l'énergie électrique 
dans les réseaux publics de distribution. Cette norme inclut les recommandations pour les 
valeurs de tension des réseaux isolés. La norme EN 50160 ne prend pas en compte le courant 
de charge dans le réseau qui est plutôt traité par la norme EN 61000 [5].  

En ce qui concerne l’Afrique, l’UPDEA (Union des producteurs Transporteurs et 
Distributeurs d’Energie Electrique d’Afrique) est l’organe qui contrôle la production, le 
transport, et la distribution de l’énergie électrique. Il existe au  niveau des pays Africains des 
normes différentes en matière de production et d’exploitation des réseaux électriques. Ceci 
constitue parfois un frein dans les projets d’interconnexion au niveau des pôles énergétiques 
du continent. L’UPDEA avec ses partenaires tels que la Commission Electrotechnique 
Africaine de Normalisation (AFSEC) travaillent actuellement à l’harmonisation de ces 
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différentes normes nationales et pour qu’elles soient en cohérence avec d’autres normes 
internationales de référence [6, 7]. 
Un paramètre important à prendre en compte dans l’étude de la qualité de l’énergie produite 
par un système hybride (comportant les sources renouvelables) est le degré ou le taux de 
pénétration de l’énergie renouvelable dans le réseau [8, 9]. On trouve dans la littérature 
plusieurs travaux consacrées à l’étude de l’impact des générateurs photovoltaïques sur les 
réseaux de distribution d’électricité en fonction du taux de pénétration photovoltaïque [10-
18]. Ces travaux concernent aussi bien des études de simulations [10-13, 16, 17] que des 
projets de démonstration [14, 15, 18] 

Le tableau III.1 suivant, regroupe les différents taux de pénétration PV trouvés dans ces 
études avec les différentes causes de leurs limitations.  

Tableau III.1  : Différents taux de pénétration PV maximal sur des réseaux de distribution électrique 

Taux de 
pénétration PV 
maximal 

             
Caractéristiques du réseau  Causes-paramètres de la 

limitation 
Reférences  

5% Simulation du réseau 
électrique de l’Arizona, 
1985(USA) avec intégration 
d’une centrale PV de 250 MW. 
Système PV en mode 
centralisé.  

Faible temps de réponse des 
générateurs Diesel.  

[10] 

6% Modélisation d’un réseau MT 
de 24,9 kV et simulation avec 
un taux de pénétration PV 
variant entre 0 et 15% 

Importantes pertes enregistrées 
sur le réseau au delà de cette 
valeur. Les pertes peuvent être 
réduites si les onduleurs sont 
équipés de dispositif de 
régulation de tension. 

 

[11] 

15% Simulation du réseau 
d’Oklahoma, 1988 (USA) avec 
intégration de plusieurs 
centrales PV (connectés à 
plusieurs points du réseau). 
 

Retour de puissance vers les 
onduleurs pendant les passages 
nuageux.  

[12] 

 

1,3-36% Modélisation du réseau de 
Kansas, 1990 (USA) 

Forte fluctuation (inacceptable) 
de la puissance du réseau. 

Limitation à 1,3% si le système 
PV est en mode centralisé et à 
36% si le système PV est réparti 
sur le réseau . 

[13] 

37% Générateur PV de 56 kWc  
connecté à un réseau MT (13,8 
kV) de la ville de Gardner, 
1989 (Massachussetts-USA) 
 
 

Aucun problème du au passage 
nuageux, aux harmoniques ou 
aux variations brusques de 
charge observés à 37% de 
pénétration PV.  

[14, 15] 
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40% Modélisation d’un réseau MT 
de 12,45 kV (7 MW). 
Simulation effectuée avec un 
taux de pénétration PV varie 
de 0 à 100%. 

Forte baisse de la tension du 
réseau pendant les périodes de 
faible ensoleillement ou de 
défaut de fonctionnement des 
régulateurs de tension. 

[16] 

33%- 50% Modélisation d’un réseau de 
11 kV et simulation avec un 
modèle de charge déséquilibré. 

Entre 33 et 50%, les surtensions 
enregistrées sur le réseau sont 
dans la plage prévue par la 
norme. 

 

[17] 

Égal à la charge 
minimale du 
profil de 
demande 

Systèmes PV entre 1 et 50 
kWc connectés sur des lignes 
basse tension. La charge 
minimale sur le réseau est 
égale à 25% de la charge 
maximale. 

Surtension observée pendant les 
périodes de faibles charges et de 
fort ensoleillement. 

[18] 

 

On peut observer une grande diversité d’opinions dans la littérature concernant la limite 
potentielle du taux de pénétration PV dans un réseau de distribution d’électricité. Il convient 
toutefois de souligner que les limites des taux de pénétration PV trouvées dans ces études sont 
fortement liées aux caractéristiques des différents réseaux étudiés (types de générateurs sur le 
réseau, équipements de contrôle, etc.…). De plus, toutes ces études sont globalement d’accord 
sur le fait qu’en intégrant des dispositifs de contrôle et de gestion du réseau, des taux élevés 
de pénétration PV peuvent être réalisés [19]. 

Dans ce chapitre, nous étudions l’aspect qualitatif des performances du prototype « Flexy 
Energy ». Plus précisément l’objectif ici est d’étudier l’impact du générateur photovoltaïque 
sur la qualité de l’énergie produite par le mini-réseau local (groupe électrogène). Les 
paramètres électriques du réseau à savoir : les harmoniques, les surtensions ou les creux de 
tension, l’équilibre des phases du réseau sont étudiés. 

Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait l’objet d’une publication en juin 2012 dans 
International Journal of Electrical Power and Energy Systems (IJEPES) [20]. 

 

III.2 EXPERIMENTATIONS 
 

III.2.1 Protocole d’expérimentation 

Notre étude est basée sur le prototype « Flexy Energy » décrit dans le chapitre II. La figure 
III.1 suivante présente un schéma de ce prototype avec ces principaux composants et les 
couplages qui peuvent être effectués entre l’onduleur et le générateur diesel (connexion du 
générateur PV sur les différentes phases du groupe diesel). 
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Figure III.1  : principaux éléments du prototype « Flexy Energy » 

 

Il convient de rappeler que le prototype est principalement composé de : 
- un générateur photovoltaïque (PV) d’une puissance crête de 2,85kW ; 
- un générateur Diesel (GD) d’une puissance nominale de 11,5kVA (9,2 kW) ; 
- un onduleur-réseau monophasé (le Sunny Boy) d’une puissance nominale de 3,3 kW ; 
- une petite centrale d’acquisition des données (la Sunny WebBox) . 

 
Des bancs de charges résistives (Figure III.1) permettent de simuler les demandes de 
puissance. 

Un analyseur de réseau, le C.A 8310 de chez Chauvin Arnoux (Figure III.2), connecté sur les 
trois phases du mini-réseau (groupe électrogène) permet de mesurer les valeurs de tensions, 
courants, puissances et d’harmoniques du réseau. L’analyseur est doté d’une mémoire 
intégrée de 512 ko. Les valeurs enregistrées sont des moyennes sur des temps d’intégration 
variables (1, 5, 10, 15, 30 ou 60 min) et paramétrables par l’utilisateur [21]. 
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Figure III.2  : Analyseur de réseau C.A 8310 et connectiques de câblage au réseau et sur le PC [21] 

 

La précision des mesures avec l’analyseur est de : 0,5% pour les tensions et courants, 1% pour 
les puissances et 0,5% pour les distorsions harmoniques (voir annexe B.1). Les autres 
spécifications sur l’analyseur de réseau sont présentées à l’annexe B.1. 

L’onduleur réseau du prototype « Flexy Energy » étant de type monophasé, l’impact du 
générateur PV sur le réseau est étudié suivant trois scénarii : 

- Scénario 1 : injection du générateur PV sur la phase 1 du groupe diesel 
- Scénario 2 : injection du générateur PV sur la phase 2 du groupe diesel 
- Scénario 3 : injection du générateur PV sur la phase 3 du groupe diesel 

L’analyseur de réseau est bien sûr à chaque fois connecté sur les trois phases du réseau. Pour 
permettre une meilleure analyse des résultats, le même profil de charge (charge constante 
égale à 82% de la puissance nominale du générateur Diesel) a été simulé pour les trois cas. Le 
pas de temps d’intégration des valeurs enregistrées est de 30 minutes. 

 

III.2.2 Résultats des tests sur l’étude de la qualité du réseau 

III.2.2.1 Etude du taux de pénétration PV sur le réseau 

Le taux de pénétration PV sur le réseau est l’un des paramètres qui influence fortement la 
qualité de l’énergie produite dans les systèmes PV-connectés [22]. Le but de cette partie est 

Pinces crocodiles 
(pour les tensions) 

Analyseur C.A 8310 

Pinces AmpFLEX  
(Pour les courants) 

Câble de 
connexion au PC 
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d’évaluer les taux de pénétration PV enregistrés sur notre prototype pour différentes 
demandes de puissance.  

La figure III.3 montre quelques valeurs des taux de pénétration PV obtenues pendant les tests. 
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Figure III.3  : Taux de pénétration PV enregistrés sur le prototype « Flexy Energy » 

 

Les valeurs présentées sur la figure III.3 sont des taux de pénétration locaux (c.à.d. par rapport 
à la charge sur la phase d’injection du courant PV) enregistrés à des moments bien précis (il 
s’agit de valeurs instantanées).  

On peut remarquer que le taux de pénétration PV sur le réseau varie de manière importante 
(entre 5% et 114% de la demande) en fonction de la charge et de l’ensoleillement. Si les 
impacts de la génération PV sur la qualité de l’énergie produite par le réseau peuvent être 
négligeables pour les faibles taux de pénétration PV, la situation peut être différente pour les 
taux élevés [18]. En effet, comme indiqué précédemment, la stabilité du réseau de distribution 
et ainsi la qualité de l’énergie peut être fortement affectée en cas de production PV élevée 
injectée sur le réseau. 

Dans les sections suivantes nous étudions pour chacun des scénarii présentés ci-dessus 
l’impact du générateur PV sur la qualité de l’énergie fournie par le prototype « Flexy 
Energy ». Il convient de rappeler ici que les charges utilisées dans nos tests sont de natures 
résistives et linéaires. De ce fait, elles ne consomment pas de puissance réactive et ne 
sauraient être responsables de génération d’harmoniques sur le réseau. 



    

~ ~ ~ ~ 90909090    ~~~~    

 

III.2.2.2 Etude de la tension du réseau 

Les figures III.4 à III.6 présentent les valeurs des tensions du réseau quand le générateur PV 
est connecté respectivement sur les phases 1, 2 et 3 du groupe diesel.  
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Figure III.4 :  Tensions du réseau pour l’injection du générateur PV sur la phase 1 du générateur 
Diesel 
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Figure III.5 : Tensions du réseau pour l’injection du générateur PV sur la phase 2 du générateur 
Diesel 
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Figure III.6  : Tensions du réseau pour l’injection du générateur PV sur la phase 3 du générateur 
Diesel 

 

On peut de prime abord observer que les amplitudes des tensions sont différentes sur les trois 
phases du réseau dans chacun des trois cas étudiés. Ceci conduit évidemment à un 
déséquilibre de tensions entre les phases du réseau. Une analyse des différents profils de 
tension sur chacune des figures III.4 à III.6 montre que la tension de la phase d’injection du 
générateur PV est plus élevée que celle sur les deux autres phases avec des pics de surtensions 
qui apparaissent lorsque la génération PV est maximale (respectivement de 71%, 83% et 86% 
pour les scénarii 1, 2 et 3).  

Le tableau III.2 suivant regroupe les valeurs moyennes de surtensions ou de creux de tension 
(par rapport à la tension nominale qui est de 230 V) enregistrées sur le réseau. 

    Tableau III.2  : valeurs moyennes des surtensions ou creux de tensions observées sur le réseau 

 Scénario 1 : Système 
PV connecté sur la 
phase 1 du GD 

Scénario 2 : Système 
PV connecté sur la 
phase 2 du GD 

Scénario 3 : Système 
PV connecté sur la 
phase 3 du GD 

Surtension ou 
creux de tension 
sur la phase 1 

+ 0,7 -0,7 +1 

Surtension ou 
creux de tension 
sur la phase 2 

+ 0,3 +7,2 -1,1 

Surtension ou 
creux de tension 
sur la phase 3 

-0,3 +5,2 +5,5 
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On peut remarquer que la production photovoltaïque est à l’origine des surtensions localisées 
(sur la phase d’injection) sur le réseau. Aussi plus le taux de pénétration PV est importante 
plus la surtension est importante. Ce résultat est conforté par d’autres études antérieures qui 
aboutissent à des résultats similaires [2, 22, 23].  
Toutefois, d’après le tableau III.2, les valeurs moyennes de surtensions enregistrées dans le 
cas de nos tests sont toutes dans la plage (±10%  de la tension nominale) autorisée par la 
norme EN 50160 dans les réseaux de distribution basse tension [5]. En effet les valeurs 
moyennes des surtensions sont égales à 0,7%, 7,2% et 5,5% respectivement pour l’injection 
du courant PV sur les phases 1, 2 et 3 du réseau local.  

Le phénomène inverse associé à la surtension est le creux de tension qui peut apparaître en 
cas de connections brusques de charges élevées sur le réseau alors que la génération PV est en 
baisse [24]. Si le creux de tension descend en deçà d’un certain seuil, cela est susceptible 
d’entrainer une déconnexion de l’onduleur du réseau. Les onduleurs sont en effet configurés 
pour fonctionner dans des plages de tension et de fréquence bien précises [2]. Cette situation 
peut être évitée en augmentant la plage de tolérance des onduleurs quand cela est possible. 
Aussi, certaines nouvelles technologies d’onduleurs intègrent des dispositifs de régulation de 
tension (LVRT ou Low Voltage Ride-Through Technique) leur permettant d’opérer même 
pour de faibles valeurs de tensions du réseau pendant un certain temps. C’est le cas en 
Allemagne où la nouvelle norme sur les installations PV connectées au réseau exige que les 
onduleurs soient dotés d’un tel dispositif [25]. 

On peut retenir à ce niveau que les systèmes photovoltaïques connectés de façon 
disproportionnée sur un réseau de distribution électrique sont susceptibles de créer un  
déséquilibre du réseau suite aux surtensions localisées. De plus, les variations de tensions en 
dehors des plages prévues par la norme peuvent être préjudiciables pour les consommateurs. 
Par exemple, un moteur à vitesse variable peut être mis hors service par protection pour une 
variation de la tension d’utilisation de l’ordre de -15 % [26]. Il est donc important, dans les 
installations PV connectés au réseau, de s’assurer que les capacités des systèmes PV 
raccordés aux phases du réseau soient aussi proches que possibles afin d’éviter des 
déséquilibres. 

 

III.2.2.3 Courants du réseau 

Dans cette section, le courant de charge (fourni par les générateurs PV et diesel) sur chaque 
phase du réseau est quantifié. L’objectif ici est d’étudier la nature (équilibrées ou non 
équilibrées) de nos charges et de façon générale d’aborder la question de l’influence du type 
de charge sur un réseau de distribution.  

Les Figures III.7 à III.9 présentent les courbes de courants appelés dans chacune des branches 
du réseau respectivement lorsque le système PV est relié sur les phases 1, 2 et 3 du groupe 
diesel. 
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Figure III.7  : courants du réseau pour le système PV connecté à la phase 1 du groupe diesel  
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Figure III.8:  courants du réseau pour le système PV connecté à la phase 2 du groupe diesel 
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Figure III.9 : courants du réseau pour le système PV connecté à la phase 3 du groupe diesel 

 
Alors que la tension d’alimentation du réseau est imposée par les générateurs, le courant de 
charge dépend des appareils connectés sur le réseau par les utilisateurs [27]. Des figures III.7 
à III.9, il apparaît que la valeur du courant de charge sur la phase 3 du réseau est à tout 
moment et dans les trois scénarii supérieure aux valeurs des courants sur les deux autres 
branches.  

Dans le premier scénario (figure III.7) on a une différence de l’ordre de 3% et de 13% entre la 
valeur du courant sur la phase 3 et respectivement les valeurs des courants sur les phases 1 et 
2.  
Dans le deuxième cas, la différence entre l’intensité du courant sur la phase 3 et celle sur les 
phases 1 et 2 est respectivement de 7% et 8% (figure III.8).  
Enfin, l’écart entre le courant sur la phase 3 et celle sur les phases 1 et 2 est respectivement de 
1% et 5% dans le scénario 3 (Figure III.9).  

Ces résultats montrent dans un premier temps que les charges triphasées utilisées pour nos 
tests présentent une asymétrie au niveau de leurs phases (valeurs de puissances différentes sur 
chaque phase) comme le montrent les différences entre les valeurs des courants appelés sur 
chaque phase. Ces différences entre les intensités des courants absorbés sur chaque phase du 
réseau peuvent en partie expliquer les déséquilibres de tensions entre les phases observés 
précédemment à la section II.2.2 [28]. Cependant d’après la norme EN 61000, elles restent 
dans le domaine des appareils triphasés équilibrés. En effet cette norme définit les appareils 
triphasés équilibrés comme ceux pour lesquels les courants assignés par phase ne diffèrent pas 
de plus de 20% les uns par rapport aux autres [29]. 

On peut retenir de cette étude sur les courants de charge dans le réseau local, qu’un récepteur 
électrique triphasé non-équilibré ou des récepteurs monophasés disproportionnellement 
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connectés sur un réseau triphasé créent la circulation des courants non équilibrés dans les 
impédances du réseau.  De façon générale cette situation peut conduire à un déséquilibre de 
tension entre les phases du réseau [30] ce qui n’est pas sans conséquence au niveau des 
utilisateurs si les plages prévues par la norme ne sont pas respectées. 
 

III.2.2.4 Les harmoniques  

Ce paragraphe s’intéresse à l’étude des harmoniques dans le réseau local constitué du 
générateur PV et du groupe diesel. Il a pour objectif d’analyser l’impact du générateur PV sur 
le réseau en termes de génération d’harmoniques. 
Les harmoniques sont des déformations des ondes de courant et de tension sur le réseau qui 
peuvent provoquer des perturbations (échauffement et détérioration) au niveau des appareils 
connectés à ce réseau. 
Dans les systèmes PV, les onduleurs constituent la principale cause de génération des 
harmoniques en tension. S’agissant des harmoniques en courant, elles dépendent de la nature 
des charges (linéaires ou non-linéaires) connectées au réseau [18,31]. Toutes les harmoniques 
d’un réseau peuvent être additionnées ; la résultante en est le taux total de distorsion 
harmoniques ou THD (Total Harmonic Distortion) qui caractérise le degré de pollution du 
réseau [32]. La norme Européenne EN 50160 fixe la valeur maximale du THD à 8% dans les 
réseaux publics de distribution BT [28].  

Les figures III.10 et III.11 suivantes montrent respectivement les valeurs des taux de 
distorsions harmoniques en tensions (THDV) et en courant (THDI) enregistrées sur notre 
réseau pendant une journée de tests avec l’injection du générateur PV sur la phase 1 du 
groupe diesel.  
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Figure III. 10 : les harmoniques de tension sur le réseau 
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Figure III. 11  : les harmoniques en courant sur le réseau 

 

On peut observer à sur la figure III. 10 que les valeurs de THD en tension sont respectivement 
de  4,3%, 3,3% et 3,9% sur les phases 1, 2 et 3 de notre réseau. Il apparaît que  le THD en 
tension sur la phase d’injection de PV (phase 1) est supérieur à celles sur les deux autres 
phases (1 et 2) de 1% et 0,4% respectivement. Il s’avère que les phases sur lesquelles le 
générateur PV n’est pas connecté présentent aussi des harmoniques alors que les charges 
utilisées pour les tests sont de nature linéaire et donc ne sont pas susceptibles de créer des 
harmoniques dans le réseau. La cause de la génération de ces harmoniques peut se situer au 
niveau de l’alternateur du groupe électrogène, car les alternateurs des groupes électrogènes 
possèdent des harmoniques de tension préexistants. Pour certains alternateurs de 10 kVA à 
5000 kVA, le taux de distorsion harmoniques  en tension est à peu près égal à 4 % [31, 32].  

Ainsi, en comparant ces différentes valeurs de THD en tension, on peut s’apercevoir que la 
valeur maximale de THD en tension imputable à l’onduleur PV du prototype est de 1%. De 
plus sa connexion avec le réseau (groupe diesel) ne génère pas d’harmoniques au-delà de la 
valeur prévue (8%) par la norme EN 50160. 

L’analyse des valeurs des THD en courant montrent que la valeur du THDI sur la phase 
d’injection du PV est égale à 4,5% alors qu’elle est de 3,7% et 4% respectivement sur les 
phases 2 et 3 du générateur diesel.  Les charges utilisées dans nos tests sont linéaires et ne 
devraient pas générer de courant harmoniques. Les valeurs ici enregistrées découlent donc des 
interactions des THD en tension avec les impédances (résistances) du réseau. Elles sont très 
loin des limites fixées par la norme qui est de 10% [33].  

A ce niveau, on peut retenir que les générateurs PV peuvent être connectés au réseau y 
compris pour des taux de pénétrations importantes sans perturbation majeure ; (si toutefois les 
technologies d’onduleurs utilisés ne génèrent pas des pollutions harmoniques au-delà des 
exigences prévues par les normes). 
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Cependant, dans la réalité, les charges utilisées dans les installations résidentielles, 
commerciales industrielles connectées au réseau sont généralement de nature non linéaire et 
sont susceptibles de créer d’importantes perturbations (harmoniques) dans le réseau.  
En effet, depuis plusieurs années, on observe sur les réseaux une augmentation des charges 
dites non linéaires liées aux équipements informatiques et à l’électronique de puissance : 
ordinateurs, télécopieurs, onduleurs, alimentations électroniques, etc. [33].  
Cependant, les progrès remarquables réalisés au cours des dernières années, dans le domaine 
de l’ électronique de puissance ont permis de concevoir des dispositifs d'élimination des 
harmoniques appelés compensateurs (actifs ou passifs) d’harmoniques, ou encore filtres 
d’harmoniques [34]. Dans la plupart des cas l’objectif est de diminuer le taux de distorsion en 
tension au niveau d’un point de raccordement de plusieurs charges. 
Les compensateurs passifs d’harmoniques sont constitués de composants passifs tels que les 
inductances, les condensateurs ou les transformateurs. Plusieurs solutions de compensateurs 
passifs existent. Par exemple une inductance placée en aval d’un point sur le réseau permet de 
diminuer l’impédance amont et ainsi le THD en tension au point considéré [34]. 

De manière générale, Les compensateurs actifs génèrent dans le réseau des harmoniques 
inverses, de même amplitude et de phase opposée à celles présentes sur le réseau, qui 
neutralisent ces dernières [34]. 

 

III.3 CONCLUSION  

L’objectif principal de ce chapitre concerne l’étude de l’impact du générateur photovoltaïque 
du prototype « Flexy Energy » sur la qualité de l’énergie fournie par le réseau local. En effet, 
si le rôle de tout système de production d’énergie électrique est de satisfaire la demande en 
puissance, la qualité de l’énergie fournie doit également remplir certaines exigences. Les 
critères les plus importants concernent la tension d’alimentation (déséquilibre de tension entre 
phases, surtensions, creux de tension, harmonique).  
Par ailleurs, on peut noter que si la qualité de la tension d’alimentation du réseau est du 
ressort du fournisseur, les charges des utilisateurs (selon leur types : linéaires ou non linéaires) 
influencent également sur la qualité du réseau. 
Les résultats obtenus indiquent que même pour un fort taux de pénétration PV au réseau 
(entre 71% et 86% pour notre cas), la qualité de la tension peut être assurée si toutefois 
l’onduleur utilisé n’est pas de nature à créer des distorsions d’harmoniques excessives. En 
effet, on a noté une génération de taux de distorsion harmoniques (THD) en tension maximale 
de 1% due à l’onduleur alors que l’alternateur du groupe diesel a généré jusqu’à 3,9% de 
THD en tension. Egalement, les taux de distorsions harmoniques en courant enregistrés 
(moins de 5%) sont bien loin de la limite (10%) prévue par la norme. 
Toutefois, il faut souligner que les charges utilisées dans nos tests sont des charges linéaires 
ce qui peut expliquer ces faibles valeurs des harmoniques observées. La génération des 
harmoniques dans le réseau est principalement due aux charges non- linéaires (composants de 
l’électronique de puissance). Ces harmoniques créent des perturbations qui peuvent provoquer 
des échauffements au niveau des équipements électriques raccordés au réseau voire de les 
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endommager. Les compensateurs actifs ou passifs d’harmoniques permettent aujourd’hui de 
limiter la présence des harmoniques dans les réseaux avec bien sûr les coûts additionnels 
correspondants.  
L’expérimentation du prototype « Flexy Energy » a permis d’évaluer ses performances 
suivant les aspects quantitatif et qualitatif. Eu égard aux résultats obtenus des pistes 
d’optimisation du prototype et des systèmes hybrides PV/diesel de façon générale ont été 
proposées. Le chapitre qui suit est consacrée à la modélisation et à l’optimisation des 
systèmes hybrides PV/Diesel basé sur le concept « Flexy Energy ». 
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CHAPITRE  IV : 

 

MODELISATION  ET 
OPTIMISATION DES SYSTEMES 
HYBRIDES PV/DIESEL SANS 
STOCKAGE 
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IV.1  INTRODUCTION 

Au cours de la conception d’un dispositif quelconque, un des premiers problèmes à résoudre 
est celui de son architecture générale et du dimensionnement de ses composants. On aboutit 
ainsi à la nécessité de définir des procédures cohérentes et reproductibles pour la 
détermination de valeurs, positions ou architectures [1].  
Par exemple, la conception des systèmes multi-sources d’énergie exige le choix et le 
dimensionnement de la combinaison la plus optimale des différentes sources d’énergies 
(composants des systèmes) en jeu. Aussi, un des éléments essentiels à prendre en compte dans 
la conception de ces systèmes est la gestion intégrée et optimisée de l’énergie au sein du 
système [2-4]. Par ailleurs, la démarche de conception adoptée doit permettre d’identifier la 
configuration optimale satisfaisant aussi bien les besoins fonctionnels que les besoins 
économiques. Toutefois, cette tâche s’avère compliquée ; en effet, son but est de trouver un 
compromis entre plusieurs facteurs : besoins à satisfaire, choix entre différents concepts 
possibles sur la base de la faisabilité technique, des coûts de développement, de fabrication, 
de maintenance, etc. ou encore des critères difficilement quantifiables tels que l’esthétique 
[5]. Dans le cas des systèmes de production d’électricité, l’objectif principal généralement 
visé est la minimisation du coût de production du kWh électrique.  

De façon générale, les problèmes d’optimisation en ingénierie présentent plusieurs difficultés 
liées aux besoins de l’utilisateur (recherche d’une solution globale, fiabilité et précision de la 
solution,…), aux caractéristiques du problème d’optimisation (non linéarité, dérivées 
difficilement accessibles) et aux temps de calculs importants. La résolution de telles 
difficultés a fait l’objet de nombreux travaux qui utilisent diverses méthodes d’optimisation 
[6-9]. Ces méthodes sont classées en deux grands groupes : les méthodes déterministes et les 
méthodes non déterministes ou stochastiques, sur lesquelles nous reviendrons dans la 
deuxième partie de ce chapitre. 
Après les chapitres précédents basés sur l’expérimentation du prototype « Flexy Energy », le 
présent chapitre concerne la modélisation et l’optimisation des systèmes hybrides PV/diesel 
sans stockage. L’objectif visé ici est de développer un modèle pour le dimensionnement et 
l’optimisation des systèmes hybrides PV/diesel sans stockage. 
Certes, il existe des outils ou logiciels de simulation des systèmes hybrides tels que : 
HOMER, HYBRID2, SOLSIM, SOMES, INSEL, RAPSIM, RETScreen, etc., mais la plupart 
ne permet que l’optimisation des systèmes [10, 11]. Le modèle proposé nommé « Flexy 
Design » permet d’effectuer aussi bien le dimensionnement que l’optimisation du système. Il 
s’agit d’un modèle de séries chronologiques qui donne pour chaque heure de la journée le 
nombre de générateur diesel en fonctionnement et le niveau de charge de chacun d’eux et ceci 
sur la base du concept « Flexy-Energy » développé dans les chapitres précédents. Cependant 
la prise en compte de tous ces paramètres (de dimensionnement et de fonctionnement) dans 
un modèle rend la résolution du problème assez complexe et peut nécessiter le recours à de 
robustes méthodes ou algorithmes d’optimisation.   

En premier lieu, ce chapitre présente les principaux algorithmes de résolution des problèmes 
d’optimisation en ingénierie. Ensuite, le modèle développé (nommé le «Flexy Design ») est 
présenté et comparé avec le logiciel HOMER. 
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IV.2 METHODOLOGIE DE CONCEPTION 
 
L’optimisation est l’un des problèmes principaux que l’ingénieur est amené à résoudre au 
quotidien dans ses activités de conception. Elle doit de ce fait faire l’objet d’une démarche 
systématique qui généralement comporte quatre principales étapes à savoir [5]:  

- l’analyse du cahier de charge (CDC); 
- la formulation du problème ; 
- la résolution du problème ; 
- l’analyse et l’exploitation des résultats. 

Les phases peuvent s’enchainer séquentiellement mais les itérations et les retours sont biens 
souvent indispensables (Figure IV.1). 
 

 
 

Figure IV.1: démarche de résolution d’un problème de conception 

 

IV.2.1 Analyse du cahier des charges 

Le cahier de charges définit en amont et exprime les besoins des utilisateurs en termes de 
fonction de service et de contraintes à satisfaire. 
A l’état initial, il est décidé que l’objet ou le système à concevoir doit assurer certaines 
fonctions dans un environnement donné : les fonctions de service. Il doit également satisfaire 
certaines exigences qui conditionnent son adoption : les contraintes. 
En général, le système à concevoir interagit avec son environnement. Ainsi, des phénomènes 
physiques tel que l’ensoleillement dans le cas des systèmes solaires sont nécessaires pour 
décrire ces interactions et constituent les modèles physiques comportementaux du système. 
Pour évaluer les performances du système et vérifier qu’il répond aux exigences imposées, il 
est nécessaire de définir un ensemble de réponses de contrôle ainsi qu’un ensemble de 
facteurs sur lesquels il est possible d’agir [5]. 
La phase de rédaction du cahier de charges impose une caractérisation rigoureuse du dispositif 
à concevoir. 
  

IV.2.2 Formalisation du problème 

Cette phase consiste à traduire le problème de conception en un problème mathématique 
équivalent. C’est l’étape la plus délicate du processus de conception car la formulation d’un 

Analyse du 
cahier de charge 

Formalisation 
du problème 

Résolution du 
problème 

Analyse  des 
résultats 
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problème n’est jamais unique, en particulier la définition des fonctions et paramètres 
caractérisant les performances du système [5]. 

La formalisation du problème consiste à définir de façon précise : 
- la fonction objectif ; 
- les paramètres de conception ou variables de décision; 
- les éventuelles contraintes liées à l’utilisation du dispositif . 

Ces différents éléments ainsi que les techniques de modélisation sont explicités dans les 
sections suivantes. 
 

IV.2.2.1 La fonction objectif  

La fonction objectif est une des réponses qui définit l’objectif à atteindre et peut être de deux 
natures : un coût à minimiser (coût de fabrication, coût d’exploitation, etc…) ou une 
performance à maximiser (profit, rendement, etc.). Son choix conditionne la définition du 
problème d’optimisation et inclut les moyens qui en permettent le calcul c.à.d. la modélisation 
retenue pour l’objet. Dans le cas d’un objectif unique, le choix de cette fonction est évident. 
Cependant les problèmes d’optimisation doivent souvent satisfaire des objectifs multiples 
dont certains sont concurrents. 
 

IV.2.2.2 Les paramètres de conception 

Les paramètres de conception ou variables de décision sont des facteurs contrôlés qui 
permettent d’influencer les performances. Ils peuvent être de natures diverses : dimensions 
géométriques, propriétés des matériaux, etc…Ils peuvent être quantitatifs ou qualitatifs, 
continus ou discrets. Le choix et le nombre de paramètres conditionnent aussi la définition du 
problème d’optimisation. Il peut être plus intéressant de varier un grand nombre de facteurs 
afin d’augmenter l’espace de recherche mais le processus d’optimisation sera alors plus long 
[5]. 
 

IV.2.2.3 Les contraintes 

Des contraintes peuvent être ajoutées pour s’assurer de la validité de la modélisation retenue 
et de son bon fonctionnement. Aussi, la présence ou non des contraintes dans un problème et 
leur type (égalité, inégalité, linéaire ou non linéaire) influence le choix du type de méthode ou 
d’algorithme d’optimisation à adopter. 
 

IV.2.2.4 Les techniques de modélisation  

Le résultat de la formulation d’un problème d’optimisation dépend de la technique de 
modélisation choisie. Il existe essentiellement deux techniques de modélisation des systèmes 
multi énergies : les modèles de séries chronologiques et les modèles statistiques [12]. 
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IV.2.2.4.1 Les modèles de séries chronologiques 

Dans les modèles de séries chronologiques, l’analyse est divisée en pas de temps discret et la 
performance du système est simulée à chaque pas de temps. Le comportement dynamique du 
système est considéré comme une succession d’états d’équilibre sur chaque pas de temps de 
calcul. La plupart des modèles utilisent un pas de temps d’une heure car il équilibre à la fois 
l’exactitude et la non disponibilité des données de ressources et de charges à un pas de temps 
meilleur.  
Les séries chronologiques sont utilisées dans de nombreux domaines. Pour les systèmes 
énergétiques, le cœur d’un modèle de séries chronologiques réside dans le bilan énergétique 
sur le flux d’énergie entrant et sortant de toutes les composantes du système. Une ou plusieurs 
stratégies d’exploitation doit être mise en place afin de savoir comment procéder pour passer 
d’un pas de temps au suivant et prendre des décisions. Les modèles de séries chronologiques 
exigent parfois des algorithmes pour créer des valeurs horaires de charges et des ressources 
(rayonnement solaire, vitesse du vent), souvent plus facilement disponibles sous forme de 
valeurs moyennes [12].  

IV.2.2.4.2 Les modèles statistiques 

Dans les modèles statistiques, la performance du système est évaluée pour chaque mois d’une 
année, et afin de prendre en compte l’effet des variations à court terme (plus court que le mois 
par exemple) une certaine forme de manipulation statistique doit être utilisée. Les données 
nécessaires sont limitées aux valeurs mensuelles ou annuelles moyennes de charge, aux 
données sur les ressources, et certains paramètres de performance des composantes. D’autres 
paramètres telle que la mesure dans laquelle une charge est liée à une source peut être fournie 
si elle n’est pas calculée par le modèle lui-même. Enfin, les modèles statistiques sont plus 
rapides que les modèles de séries chronologiques au détriment de la précision et de la 
flexibilité. Cependant il n’est pas facile de mettre en œuvre les configurations des systèmes 
complexes (plusieurs sources d’énergie renouvelables, de multiples générateurs, les stratégies 
de contrôle sophistiquées, etc.) dans ces modèles [12]. 
 

IV.2.3 Résolution du problème d’optimisation 

La recherche de l’optimum d’un problème est réalisée à l’aide des méthodes d’optimisation. 
Ces méthodes sont en général classées en deux catégories : les méthodes déterministes et les 
méthodes stochastiques. 
 
IV.2.3.1 Les méthodes déterministes 

L’utilisation des méthodes déterministes nécessite en général comme étape préliminaire la 
localisation des extrema locaux de la fonction à optimiser. Elle s’appuie sur le calcul qui peut 
être fait d’une direction de recherche, généralement liée au gradient de la fonction considérée 
par rapport aux paramètres de conception du dispositif [5].  
Les méthodes classiques telles que celles du gradient ou de Gauss Seidel sont généralement 
utilisées ici. Dans le cas d’optima multiples, les méthodes déterministes s’arrêtent sur le 
premier rencontré. Cette localisation des extrema peut aussi être faite par exemple par 
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discrétisation fine de l’espace de recherche. La fonction à optimiser est évaluée en chaque 
point de l’espace de recherche. La valeur maximale ou minimale est alors considérée comme 
une bonne approximation de l’optimum de la fonction objectif [1]. Ainsi, les méthodes 
déterministes ne sont efficaces que dans le cas restreint où la solution initiale est proche de 
l’optimum recherché. Pour lever cette difficulté on a souvent recours aux méthodes non 
déterministes ou stochastiques.  
 

IV.2.3.2 Les méthodes stochastiques 

Les méthodes stochastiques permettent de localiser l’optimum d’une fonction dans l’espace 
des paramètres sans avoir recours aux dérivées de la fonction. De plus elles ne se laissent pas 
généralement piéger par un optimum local et réussissent le plus souvent à déterminer 
l’optimum de la fonction considérée. Leur principe consiste à travailler avec un ensemble de 
solutions puis à les faire évoluer à partir des règles heuristiques et probabilistes. 
Contrairement à la plus part des méthodes déterministes, elles ne nécessitent ni point de 
départ, ni la connaissance du gradient de la fonction objectif pour atteindre la solution 
optimale. Cependant, elles demandent un nombre important d’évaluation de la fonction 
objectif [5].  
Les algorithmes génétiques et le recuit simulé font partie des méthodes stochastiques les plus 
utilisées [5]. Une brève présentation de chacune de ces méthodes est donnée à l’annexe C.1. 
 

IV.3  MODELISATION ET OPTIMISATION DES SYSTEMES HYBRIDES  
PV/DIESEL SANS STOCKAGE  

Cette partie est consacrée à la modélisation et l’optimisation des systèmes hybrides PV/Diesel 
sans stockage. Le modèle développé est nommé le « Flexy Design ». Il s’agit d’un modèle de 
série chronologique basé sur la minimisation d’une fonction objectif « coût ». Les sections 
suivantes détaillent le développement du « Flexy Design ». 
 

IV.3.1 Définition du cahier de charges 

Le cahier de charges défini pour l’élaboration du modèle contient les points suivants: 
1. pas de batteries d’accumulateurs ; 
2. plusieurs générateurs Diesel (GD) opèrent en parallèle ; 
3. la puissance nominale totale des générateurs Diesel installés doit satisfaire le pic de 

charge (car le système doit pouvoir à tout moment satisfaire la demande); 
4. les générateurs Diesel ont même puissance nominale et même durée de vie ;  
5. un même taux de charge est fixé pour tous les générateurs Diesel en fonctionnement ; 
6. la puissance PV installée (puissance crête) est inférieure à la puissance totale des 

générateurs Diesel; 
7. la puissance nominale totale des onduleurs installés est égale à la puissance crête du 

champ PV. 
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IV.3.2 Formulation du modèle  

Le modèle développé est basé sur la définition d’une fonction objectif « coût » ou Life Cycle 
Cost (LCC). Cette dernière prend en compte toutes les dépenses occasionnées par le système 
pendant sa durée de vie (coût d’investissement, coûts d’opération et de maintenance, coût de 
remplacement). La définition de cette fonction passe par les étapes classiques d’analyse 
financière des projets en ingénierie.  

 
IV.3.2.1 Définition de la fonction objectif 

Dans le cas de notre étude, la fonction objectif prend en compte les coûts d’acquisition, 
d’opération, de maintenance et de remplacement des générateurs Diesels, du champ 
photovoltaïque et des onduleurs. On peut l’écrire de la manière suivante : 

 

GDRONDRPVRONDRPVRGDR

ONDOPVOGDOONDMGDMPVMONDIGDIPVI

VVVCCC

CCCCCCCCCF

−−−−−−

−−−−−−−−−

−−−++
+++++++++=

       (1)
 

 

Avec : 

PVIC −  : le coût d’investissement du système PV;   

GDIC −  : le coût d’investissement des générateurs Diesel ; 

ONDIC −  : le coût d’investissement des onduleurs ; 

PVMC −  : le coût de maintenance du système PV ; 

GDMC −  : le coût de maintenance des générateurs Diesel ; 

ONDMC −  : le coût de maintenance des onduleurs ; 

PVOC −  : le coût d’opération du système PV ;  

GDOC −  : le coût d’opération des générateurs Diesel ; 

ONDOC −  : le coût d’opération des onduleurs ;  

PVRC −  : le coût de remplacement du système PV ; 

GDRC −  : le coût de remplacement des générateurs Diesel ; 

ONDRC −  : le coût de remplacement des onduleurs ; 

PVRV −  : la valeur résiduelle du système PV ; 

GDRV −  : la valeur résiduelle des générateurs Diesel ; 

ONDRV −  : la valeur résiduelle des onduleurs. 

 
Les différents coûts ci-dessus cités sont des valeurs actualisées. La procédure d’actualisation 
permet de prendre en compte le moment (année) où une dépense est réalisée [13].  
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Selon que les dépenses sont courantes (coût d’opération, de maintenance, etc.) ou non 
courantes (coûts de remplacement, etc.), le facteur d’actualisation des dépenses s’exprime 
respectivement de la manière suivante [14]: 
 

 

                 (2) 

 

 
 
 

         (3) 

 

a, i et d sont respectivement le taux d’actualisation, le taux d’inflation et la durée du projet.  

a’ est le taux d’actualisation pour les dépenses non courantes et est donné par : 

              (4) 

 

jn  est la durée de vie du composant j.
  

Pour le calcul des valeurs résiduelles, la connaissance de la durée de vie restante du 
composant est nécessaire. Pour un composant j, la durée de vie restante est donnée par [15]: 

 

 

                     (5) 

 

ENTarrondit un nombre à l’entier immédiatement inférieur. 
 

Le facteur d’actualisation des valeurs résiduelles est donné par : 

                         (6) 
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Le facteur d’annualisation du coût d’acquisition d’un composant j est donné par : 

          (7) 

 

Dans les sections suivantes, nous évaluons les dépenses inhérentes à chacun des composants 
de notre modèle. 

 

IV.3.2.2 Le coût d’investissement du système 

IV.3.2.2.1 Coût d’investissement du champ PV 

Le coût d’une installation PV varie en fonction de la puissance crête installée. Une analyse de 
coûts de quelques installations PV connectées au réseau [16] nous a permis d’établir la 
corrélation suivante qui donne le coût (en Euro/kW) d’une installation PV en fonction de la 
puissance crête installée (voir annexe C.2).  

1.11
b

PVPaC −=
                                                                                                                                                   (8) 

1C  est le coût de l’installation (en Euros/kW), 1a  et 1b sont des constantes et sont 

respectivement égales à 5654 et 0,03. Le coefficient de détermination 2R  est égal à 0,84.  

Le coût d’investissement du champ PV (en Euros) est donc égal à : 

 

1.CPC PVPVI =−                                                                                                                                          (9) 

Soit : 

1.. 1
b

PVPVPVI PaPC −
− =

                                                                                                                                (10) 

PVP  est la puissance crête de l’installation PV qui est une variable de décision de notre 

modèle. En posant : 

1xPPV =                                                                                                                                (11) 

On a : 

1
111 .. b

PVI xaxC −
− =

                                                                                                                                       (12) 

Ou encore : 
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11
11.

b
PVI xaC −

− =
                                                                                                                      (13) 

 
IV.3.2.2.2 Coût d’investissement des générateurs Diesel 

D’après [2], le coût d’acquisition d’un générateur Diesel (en Euros/kW) est fonction de sa 
puissance nominale et peut se mettre sous la forme : 

2
22

b
GDPaC −=                                                                                                                        (14) 

GDP  est la puissance nominale d’un générateur Diesel. 2a et 2b  sont des constantes,  et valent 

respectivement 2544,9 et 0,72. 

Pour un nombre n  de générateurs Diesel, le coût d’investissement est égal à: 

2.. CPnC GDGDI =−                                                                                                              (15) 

Selon le point 3 du cahier des charges(CDC), la puissance nominale totale des générateurs 
Diesel installés doit satisfaire le pic de charge, ceci revient à :  

                                                                                                                  (16) 

Où maxD  est le pic de charge. 

Le coût d’investissement des générateurs diesel peut donc se mettre sous la forme : 
 

                                                                                                    (17) 

 

La puissance nominale du générateur Diesel est la deuxième variable de décision de notre 
problème. Posons : 

                                                                                                                         (18) 

En introduisant l’Eq. (19) dans l’Eq. (18), on a : 

2
2max2 .. b

GDI xDaC −
− =                                                                                                          (19) 

 
IV.3.2.2.3 Coût d’investissement des onduleurs 

Le coût d’acquisition d’un onduleur (en Euros/kW) est fonction de sa puissance nominale et 
peut se mettre sous la forme [2]: 

3
33

b
ONDPaC −=                                                                                                                     (20) 

max. DPn GD =

2.. 2max
b

GDGDI PaDC −
− =

2xPGD =
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ONDP  est la puissance nominale d’un onduleur. 3a et 3b  sont des constantes et valent 

respectivement 1398,9 et 0,27. 

Pour un nombre 'n  d’onduleurs, le coût d’investissement est égal à: 

3.'. CPnC ONDONDI =−                                                                                                          (21) 

D’après le CDC (point7), la puissance nominale totale des onduleurs doit être égale à la 
puissance crête du champ PV, soit : 

                                                                                                         (22) 

 
La puissance nominale d’un onduleur est la troisième variable de décision du  modèle. On 
peut poser : 
 

3xPOND =                                                                                                                              (23) 

 
Il vient que le coût d’investissement des onduleurs peut être exprimé par la formule suivante: 

3
313 .. b

ONDI xxaC −
− =                                                                                                           (24)                         

 

IV.3.2.3 Le coût de maintenance du système 

IV.3.2.3.1 Coût de maintenance du champ PV 

Le coût annuel de maintenance du système PV est généralement pris égal à un pourcentage de 
son coût d’investissement annualisé [14]. 

 PVIPVPVM CnaAmC −− = ),(.1                                                                                                 (25) 

m est le pourcentage correspondant au coût de maintenance du système PV et ),( PVnaA est le 

facteur d’annualisation du coût d’investissement du champ PV. 
 

Le coût de maintenance actualisé du système PV pour une année quelconque est égal à : 

PVIPVPVM CnaAdaiPWmC −− = ),().,,(.                                                                                (26) 

est le facteur d’actualisation du coût d’investissement du champ PV. 

Il s’en suit que le coût de maintenance du champ PV (Eq. (13) dans Eq. (26)) est donné par : 

11
11.).,().,,(. b

PVPVM xanaAdaiPWmC −
− =

                                                                      (27) 

 

1'. xPPn PVOND ==

),,( daiPW
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IV.3.2.3.2 Coût de maintenance des générateurs Diesel 

Le coût de maintenance (en Euros par heure) d’un générateur Diesel peut être mis sous la 
forme [2] : 

 

                                           (28) 

 

GDP  est la puissance nominale du GD, 44 beta sont des constantes et sont respectivement 

égales à 0,17 et 0,0072. 

Pour l’ensemble des n générateurs Diesel du système, le coût de maintenance annuel est égal 
à : 

                         (29) 

 

T est le nombre d’heures dans une année (T=8760). 

tiε  est l’état de fonctionnement (marche ou arrêt) du générateur i à l’instant t. tiε  est égal à 1 

si le GD est en marche et égal à 0 s’il est à l’arrêt.
 

En développant l’Eq. (31) on arrive à : 

                                                                  (30) 

 

Où N est le nombre de jours de fonctionnement des générateurs Diesel dans une année. 

Le coût de maintenance actualisé des générateurs Diesel est donné par : 

 

        (31) 

 

  ti

n

i

ε∑
=1

donne le nombre de générateurs Diesel en fonctionnement à l’instant t. Nous la 

prenons comme une autre variable de décision du modèle. Posons : 

3
1

+
=

=∑ tti

n

i

xε                                                                                                                        (32) 

L’Eq. (33) devient : 

GDPbaC .444 +=

∑∑
= =

− +=
T

t

n

i
tiGDGDM PbaC

1 1
441 ]..[ ε

∑∑
= =

− +=
24

1 1
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i
tiGDGDM NPbaC ε
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i
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∑
=

+− +=
24

1
3244 ),,(.)..(

t
tGDM xdaiPWNxbaC

                                                                             

(33)
 

 
IV.3.2.3.3 Coût de maintenance des onduleurs 

Nous supposons que le coût de maintenance des onduleurs est négligeable, soit : 

0=−ONDMC
                                                                                                                          (34)

 

 

IV.3.2.4 Le coût opératoire du système 

IV.3.2.4.1 Coût opératoire du champ PV                                                                              

Le coût d’opération du système PV est supposé nul, soit : 

0=−PVOC                                                                                                                            (35) 
 

IV.3.2.4.2 Coût opératoire des générateurs Diesel 

Le coût horaire d’opération des générateurs diesel est donné par [17] : 

                                                                           (36)               

 

De l’Eq. (38), le coût annuel d’opération des GD se déduit ainsi qu’il suit : 

 

                                                                  (37) 

 

Où GDP est la puissance nominale des générateurs ; 

T  est le nombre d’heures de fonctionnement des générateurs Diesel par an; 

tiε caractérise l’état de marche ou d’arrêt du GD i à un instant t quelconque; 

0C est le coût du litre de carburant ; 

0a et 0b sont les paramètres de consommation de chaque générateur Diesel; 

)(tP iGD−  est la puissance débitée par le générateur i à un temps t quelconque. Il est fonction 

du taux de charge du GD et est donné par : 

].)(..[ 0001 GDiGDGDO PbtPaCC += −−

∑∑
= =

−− +=
T

t

n

i
tiGDiGDGDO PbtPaCC

1 1
0002 ]..)(.[. ε
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)(.)( tPtP iGDiGD δ=−                                                                                                             (38)
 

 )(tiδ est le taux de charge du générateur i à un instant t quelconque. 

 

L’Eq. (37) peut se mettre sous la forme : 

∑∑
= =

− +=
T

t

n

i
tiiGDGDO btaPCC

1 1
0002 ].)(.[. εδ

                                                                             (39)
 

Nous supposons que tous les générateurs Diesel ont un même taux de charge à tout instant t, 
soit : 

)(1 tδ =
 

)(2 tδ =….
 

)(tnδ =δ                                                                                                 (40) 

Il vient que : 

                                                                         (41) 

 

Le coût d’opération actualisé des GD est donné par : 
 

∑∑
= =

− +=
24

1 1
000 ),,(.)...(.

t

n

i
tiGDGDO daiPWNbaPCC εδ                                                               (42) 

N  est le nombre de jours de fonctionnement des générateurs Diesel par an ; 

Comme nous l’avons souligné précédemment, ∑
=

n

i
tj

1

ε est le nombre de générateurs diesel en 

fonctionnement à l’instant t. 

On arrive à : 

∑
=

+− +=
24

1
32000 .).,,(.)..(

t
tGDO xxdaiPWNbaCC δ                                                                     (43) 

 

IV.3.2.4.3 Coût opératoire des onduleurs 

Le coût d’opération des onduleurs est supposé nul, soit : 

0=−ONDOC                                                                                                                            (44)                                                                                                                   
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IV.3.2.5 Coût de remplacement du système 

IV.3.2.5.1 Coût de remplacement du champ PV 

Nous supposons qu’il n’y a pas de remplacement des modules PV durant la période 
d’exploitation considérée. 

0=−PVRC                                                                                                                             (45)                                                                                                       

 
IV.3.2.5.2 Coût de remplacement des générateurs Diesel 

Le coût de remplacement actualisé des générateurs Diesel est donné par : 

GDIGDR CdaiPWC −− = ).,',( 1                                                                                                (46)
 

Soit : 

2
2max21 ..).,',( b

GDR xDadaiPWC −
− =                                                                                      (47) 

1'a  est le taux d’actualisation ajusté pour le remplacement des GD. 

 
IV.3.2.5.3 Coût de remplacement des onduleurs 

Le coût de remplacement actualisé des onduleurs est donné par : 

ONDIONDR CdaiPWC −− = ).,',( 2                                                                                              (48)
 

Soit : 

3
3132 ..).,',( b

ONDR xxadaiPWC −
− =                                                                                        (49)

 

2'a  est le taux d’actualisation ajusté pour le remplacement des onduleurs. 
 

IV.3.2.6  Valeur résiduelle du système 

IV.3.2.6.1 Valeur résiduelle du champ PV 

La valeur résiduelle actualisée du champ PV est donnée par : 
 

                                                                                         (50) 

 
D’où 

PVI
PV

PV
PVR C

n

nr
daSV −− = ).,(
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11
11..).,( b

PV

PV
PVR xa

n

nr
daSV −

− =                                                                                               (51) 

PVnr  et PVn sont respectivement la durée vie restante et la durée de vie totale des modules 

PV. 

 
IV.3.2.6.2 Valeur résiduelle des générateurs Diesel 

La valeur résiduelle actualisée des GD est donnée par : 

                                                                                            (52) 

Soit : 

2
22max ...).,( b

GD

GD
GDR xaD

n

nr
daSV −

− =                                                                                          (53) 

GDnr  et GDn sont respectivement la durée  vie restante et la durée de vie totale des GD. 

 
IV.3.2.6.3 Valeur résiduelle des onduleurs 

La valeur résiduelle actualisée des onduleurs est donnée par :  

                                                                                         (54) 

 
D’où 

3
331 ...).,( b

OND

OND
ONDR xax

n

nr
daSV −

− =
                                                                                         (55) 

ONDnr  et ONDn sont respectivement la durée  vie restante et la durée de vie totale des 

onduleurs. 

 

IV.3.2.7 Formulation du problème d’optimisation 

La fonction objectif de notre problème se déduit des développements précédents. Ainsi, on a: 

 

GDRONDRPVRONDRPVRGDR

ONGOPVOGDOONDMGDMPVMONDIGDIPVI

VVVCCC

CCCCCCCCCF

−−−−−−

−−−−−−−−−

−−−++
+++++++++=

        (56)
 

 
Soit :  
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                                                  (57)    

 

La fonction objectif peut se mettre sous la forme contractée suivante :
 

                     
(58) 

 

Avec 









−+=
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PV
PV n

nr
daSdaiPWnaAmak ).,(),,().,(.111

                                                                          (59)
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−+=
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daSdaiPWak ).,(),',(1. 233                                                                           (61) 

44 ).,,(. adaiPWNk =                                                                                                                     (62) 

( )[ ]40005 ..).,,(. bbaCdaiPWNk ++= δ                                                                                   (63) 

Par ailleurs, d’après le cahier de charges, le système doit pouvoir à tout moment satisfaire la 
demande en puissance. Cela constitue la contrainte majeure du problème qui se traduit par 
l’équation suivante : 

                                                                     (64)                                                                                  

 
 

Soit 

                                                                                       (65) 
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Ou encore : 

)(.).(. 3210 tDxxxtGq t =+ +
                                                                                                      (66) 

Avec : 

                                                                                                                 (67) 

 
)(tG et )(tD sont respectivement la radiation solaire et la demande en puissance à chaque 

instant (chaque heure) ; 

ONDη  est le rendement de l’onduleur et pF est le facteur des différentes pertes enregistrées sur 

le champ PV. 

La formulation du problème se résume donc en un problème d’optimisation sous contraintes 
(non linéaires) qui peut se mettre sous la forme : 
 









==+ + 24:1),(.)(.

:

)(

3210 ttDxxxtGq

Avec

xMinF

t

 

Il convient de souligner que le problème a 27 inconnues (variables de décision) à savoir : 
 

1x : puissance crête du champ PV ; 

2x : puissance nominale d’un générateur Diesel ; 

3x : puissance nominale d’un onduleur ; 

3+tx (t=1 :24) : le nombre de générateur Diesel en fonctionnement à chaque heure de la 

journée. 
 

IV.3.3 Résolution du problème  

Comme nous l’avons montré dans ce qui précède, la formulation du problème conduit à un 
problème d’optimisation sous contraintes non linéaires.  

Pour la résolution de ce problème, nous avons choisi d’utiliser pour les algorithmes 
génétiques. Les atouts de cet algorithme ont été précédemment présentés, surtout concernant 
la recherche d’un optimum global comme c’est le cas dans cette étude. Le solveur des 
algorithmes génétiques (ga) de la version 7.12.0 de MATLAB est utilisé. 

1000/.0 pOND Fq η=
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Par ailleurs, le modèle développé a besoin comme paramètres d’entrée, des valeurs horaires 
de l’ensoleillement alors que les données généralement disponibles sont des valeurs moyennes 
journalières9. Nous avons utilisé le logiciel HOMER qui utilise l’algorithme de Graham [18] 
pour générer les valeurs horaires de l’ensoleillement à partir des données moyennes et de la 
latitude du lieu considéré. Nous reviendrons plus amplement sur le logiciel HOMER dans la 
partie IV de ce chapitre. 
 

IV.  4 APPLICATION : CAS DE LA VILLE DE SIBY AU MALI 

Nous allons dans cette partie utiliser le modèle développé, le ‘‘Flexy Design’’ pour l’étude de 
cas de la ville de Siby au Mali. Cette ville est l’un des sites devant bénéficier de 
l’implantation d’une centrale hybride PV/Diesel d’environ 150 kW dans le cadre du projet 

« Flexy Energy ».10 
Il convient de souligner que pour l’identification de la zone de projet dans chaque pays (au 
Burkina Faso et au Mali), l’approche a consisté à soumettre les critères généraux 
(accessibilité, respect des programmes nationaux d’électrification, taille de la population) aux 

partenaires nationaux (Sonabel11 et EDM12), propriétaires finaux des centrales à la fin du 
projet afin que ces derniers proposent des sites potentiels. Cela visait à inscrire le projet dans 
la stratégie d’électrification adopté par chaque partenaire. 
L’étude qui est présentée dans la suite est basée sur les données réelles de charges enregistrées 
lors de l’enquête socio-économique réalisée dans le cadre du projet « Flexy Energy » [19]. 
 

IV.4.1 Caractéristiques de la ville de Siby 

Siby (Latitude : 12°23′ N; Longitude : 8°20′ W) est un chef-lieu de commune situé à 45 km au 
Sud de Bamako (voir Figure IV.2).  

Au dernier recensement de 2009, la population de cette commune était estimée à 26 633 
personnes réparties dans 3 202 ménages. De façon générale, le taux d’électrification rurale au 
Mali est de l’ordre de 12%. Les objectifs quantifiés de la Politique Energétique Nationale 
consistent à porter ce taux d’électrification rurale à  55% en 2015 [20]. Le « projet Flexy » 
s’inscrit donc bien dans cette politique. 

Par ailleurs, comme le montre la figure IV.2, la ville de Siby, et le Mali de façon générale, est 
dotée d’un fort ensoleillement lui permettant d’être très favorable pour l’implantation des 
centrales solaires.  
 

                                                           
9 Le LESEE dispose de 2 stations météorologiques sur son site pour la mesure des données d’ensoleillement 
(directe et globale) 
10 Le projet « Flexy Energy » est financé dans le cadre de la Facilité Energie II de la commission de l’Union 
Européenne. La fondation 2iE est le coordonnateur de ce projet.  
11

 Société Nationale d’Electricité du Burkina.  
12

 Electricité Du Mali. 
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Figure IV.2 : Ensoleillement global au mali 

 

A l’aide du logiciel HOMER, les données horaires d’ensoleillement nécessaires pour le 
modèle sont générées à partir de la valeur moyenne journalière d’ensoleillement. 

La courbe de meilleur ensoleillement de la ville de Siby est celle du mois de janvier (Figure 
IV.3). Nous l’avons utilisé dans cette étude pour mieux appréhender la dynamique du système 
en cas de pénétration PV élevée. Les courbes d’ensoleillement pour les autres mois sont 
présentées à l’annexe C.3. 
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Figure IV.3 : Eclairement journalier de la ville de Siby 
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La figure IV.4 montre la courbe de charge journalière de la ville de Siby issue de l’enquête 
socio-économique [19] réalisée dans le cadre du projet « Flexy Energy ».   
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Figure IV.4:  Courbe de charge journalière de la ville de Siby 

 

L’évolution de cette courbe de charge peut être analysée de la façon suivante : 

• Dans la journée (entre 6h et 16h), on enregistre majoritairement des activités de 
l’administration, des infrastructures communautaires (écoles, centres de santés, etc.), 
des activités économiques à travers les points de commerces, les ateliers d’artisanat, et 
autres ;   

• Entre 16h et 17h, on a une baisse de consommation d’énergie au niveau de 
l’administration et une diminution progressive des activités économiques. Quelques 
points de commerce continuent de fonctionner ; 

• A partir de 18h, la majeure partie de la population retourne dans les foyers, ce qui crée 
une augmentation de la consommation en énergie avec la mise en marche de divers 
appareils électriques. On enregistre aussi quelques points d’animation nocturnes. On a 
un pic de consommation entre 20h et 21h. Certaines infrastructures communautaires, 
notamment les centres de santé, l’éclairage de certains points publics continuent de 
fonctionner jusqu’au matin. 

Les courbes d’ensoleillement et de charge ici présentées seront donc utilisées pour le 
dimensionnement d’une centrale hybride PV/Diesel sans stockage à l’aide du modèle 
développé. 
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IV.4.2 Résultats et discussions 
 
Pour étudier la convergence des algorithmes génétiques dans le cas de notre problème, 
plusieurs simulations ont été faites avec des conditions aux limites différentes. En particulier,  
nous avons fait varier la valeur minimale du taux de pénétration solaire de 10% à 80%. 
Nous ne présenterons ici que les résultats pour la valeur minimale de  allant de 10 à 50% de 

la charge maximale. Les autres résultats (pour  allant de 60% à 80% de la charge 

maximale) sont présentés à l’annexe C.4. 
Il convient de rappeler que le problème d’optimisation a 27 variables notés  (i=1à 27). 

  sont respectivement la puissance PV crête, la puissance nominale des générateurs 

Diesel et la puissance nominale des onduleurs ; les  (i=1à 24) sont les nombres de 

générateurs diesel en fonctionnement à chaque heure de la journée. La résolution permettra de 
trouver la meilleure combinaison de ces variables qui permet de satisfaire la demande en 
puissance avec un coût minimal du système (ou de production du kWh). 
 
L’étude est faite pour une durée de projet de 20 ans. Le tableau IV.1 suivant présente les 
valeurs des différents paramètres qui ont été utilisés dans cette étude. 
 

Tableau IV.1 : Valeurs des paramètres utilisés dans la simulation 

Champ PV  

Durée de vie des modules PV (années) 25  
Coefficient d’acquisition  (Euros) 5654 
Coefficient d’acquisition  0,03 
Coefficient de maintenance (%) 2 
  
Générateurs Diesel  
Durée de vie (années) 8 
Coefficient d’acquisition  (Euros/kW) 2544,9 
Coefficient d’acquisition  0,72 
Coefficient de consommation en carburant  (L/kWh) 0,246 

Coefficient de consommation en carburant  (L/kWh) 0,084 

Coefficient de maintenance  (Euros/h) 0,17 
Coefficient de maintenance  (Euros/kWh) 0,007 
Coût du carburant (Euros/L) 0,9 
Taux de charge fixé(%) 80 
  
Onduleur  
Coefficient d’acquisition  (Euros/kW) 1398,9 

Coefficient d’acquisition  0,27 

Rendement 0,95 
Taux d’inflation, i (%) 4 
Taux d’actualisation, a (%) 8 
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IV.4.2.1 : Valeur minimale du taux de pénétration PV fixée à 10% 

Dans ce cas, les conditions aux limites sont les suivantes : 

li=[2.1;3;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1] et 
ls=[15 ;21 ;10 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6]. 

La figure IV.5 suivante présente le processus de recherche de l’optimum de la fonction 
objectif par l’algorithme génétique. Ici, le nombre d’itérations de calcul de la fonction objectif 
est de 100. La valeur optimale trouvée est de 498 884 Euros. 
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Figure IV.5 : valeur optimale de la fonction objectif pour  =10% *charge maximale 

 
Cette valeur de la fonction objectif (qui représente le coût total du système sur la durée du 
projet) correspond ici à un coût de production du kWh égal à 23,7 centimes d’Euros soit 
environ 155,2 FCFA. 

Les valeurs optimales des différentes variables de décision correspondantes sont présentées 
dans le tableau IV.2 suivant. 

L’optimisation nous donne comme résultats : un champ PV de 2,88 kWc, 5 groupes Diesel de 
5 kW chacun et 2 onduleurs de 1, 4 kW chacun. 
Si on s’intéresse au cas particulier de la variable  , on peut s’apercevoir que l’optimum 

trouvé (2,88 kWc) est assez proche de la valeur minimale fixée (2,1 kWc). Il pourrait donc 
s’agir plutôt d’un minimum local que global. Cela sera vérifié dans la suite à l’aide d’autres 
résultats. 
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Tableau IV.2 : valeurs optimales des variables de décision pour =10% *charge maximale 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 

2,88 5,00 1,44 1,20 1,10 1,40 1,20 1,10 1,00 

 
x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 

1,57 3,00 2,80 2,30 2,45 2,12 1,82 2,05 2,52 

 
x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 

1,80 1,48 2,11 3,50 4,00 4,20 4,00 3,70 2,50 

 
Les valeurs non entières obtenues pour le nombre de groupe en fonctionnement à chaque 
heure nous permettent de comprendre la dynamique du fonctionnement des groupes Diesel. 
En effet, elles montrent qu’il y a à certaines heures de la journée un des groupes Diesel qui 
opère en dehors du taux de fonctionnement optimal (fixé ici à 80%). Par exemple la valeur de 
3,50 (x22) signifierait qu’on a quatre générateurs Diesel en fonctionnement avec le quatrième 
qui n’opère qu’à 50% du taux de charge fixé. 
 
IV.4.2.2 : Valeur minimale du taux de pénétration PV fixée à 20% 

Ici, les conditions aux limites sont les suivantes : 

li=[4,2 ;3 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1] et 
ls=[15 ;21 ;10 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6]. 
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Figure IV.6 : valeur optimale de la fonction objectif pour  =20% *charge maximale 
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La figure IV.6 présentée ci-dessus suivante illustre l’évolution de la fonction objectif pendant 
les différentes itérations (ou générations) simulées par l’algorithme. La valeur optimale 
trouvée est de 502335 Euros. Elle correspond à un coût de production du kWh égal à 23,9 
centimes d’Euros soit 156, 2 FCFA. 

Les valeurs optimales des différentes variables de décision correspondantes sont présentées 
dans le tableau IV.3 suivant. 
 

Tableau IV.3 : valeurs optimales des variables de décision pour =20% *charge maximale 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 

4,45 4,93 2,23 1,22 1,12 1,42 1,22 1,12 1,01 

 
x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 

1,58 2,99 2,73 2,17 2,30 1,94 1,63 1,89 2,40 

 
x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 

1,72 1,43 2,10 3,55 4,06 4,26 4,06 3,75 2,54 

 
L’optimisation nous donne dans le cas présent un champ PV de 4,45 kWc, 5 groupes Diesel 
d’une puissance de 4,9 kW chacun et de 2 onduleurs d’une puissance de 2,2 kW chacun. 
 
Ici encore, on se rend compte que la valeur optimale de puissance PV installée est proche de 
la valeur minimale initiale. Aussi, à chaque heure de la journée, il y a un groupe Diesel qui 
fonctionne en dehors du taux de charge fixé. 
 

IV.4.2.3 : Valeur minimale du taux de pénétration PV fixée à 30% 

Les conditions aux limites sont : 

li=[6,3 ;3 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1] et 
ls=[15 ;21 ;10 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6]. 

La figure IV.7 montre l’évolution de la fonction objectif pendant les différentes itérations 
simulées par l’algorithme. La valeur optimale trouvée ici est de 514884 Euros. Elle 
correspond à un coût de production du kWh égal à 24,4 centimes d’Euros soit 160, 1 FCFA. 
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Figure IV.7 : valeur optimale de la fonction objectif pour  =30% *charge maximale 

 
Les valeurs optimales des paramètres de décision correspondants sont regroupées dans le 
tableau IV.4 suivant. 

Tableau IV.4 : valeurs optimales des variables de décision pour =30% *charge maximale 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 

6,77 4,41 3,38 1,36 1,25 1,59 1,36 1,25 1,13 

 
x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 

1,75 3,25 2,87 2,16 2,25 1,82 1,48 1,80 2,42 

 
x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 

1,74 1,48 2,26 3,97 4,53 4,76 4,53 4,19 2,83 

 
On a donc comme résultat de l’optimisation un champ PV de 6, 77 kWc, 5 groupes Diesel de 
4,4 kW chacun et 2 onduleurs de 3,38 kW chacun. L’analyse précédente faite sur la valeur 
optimale de la puissance PV crête  et les groupes diesel en fonctionnement est valable ici. 
 

IV.4.2.4 : Valeur minimale du taux de pénétration PV fixée à 40% 

Les conditions aux limites sont :  

li=[8.4 ;3 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1] et 
ls=[15 ;21 ;10 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6]. 
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La courbe d’évolution de la fonction objectif correspondant aux valeurs obtenues lors des 
différentes itérations est présentée à la figure IV.8 suivante.  

Dans ce cas, la valeur optimale de la fonction objectif est égale à 499794 Euros et correspond 
à un coût de production du kWh de 23,7 centimes d’Euros soit 155,4 FCFA.  
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Figure IV.8 : valeur optimale de la fonction objectif pour  =40% *charge maximale 

Les valeurs des paramètres de décision correspondant à cet optimum sont regroupées dans le 
tableau IV. 5 suivant.  

     Tableau IV.5 : valeurs optimales des variables de décision pour =40% *charge maximale 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 

8,52 5,30 4,26 1,13 1,04 1,32 1,13 1,04 1,00 

 

x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 

1,44 2,65 2,28 1,63 1,68 1,29 1,01 1,30 1,85 

 

x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 

1,34 1,17 1,84 3,30 3,78 3,96 3,78 3,49 2,36 

 

Ainsi la configuration optimale du système est composée dans ce cas d’un champ PV de 8,52 
kWc, de quatre (4) générateurs Diesel d’une puissance nominale de 5,3 kW chacun et de deux 
(2) onduleurs de 4, 26 kW chacun. 
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On peut remarquer que l’optimum de la fonction objectif obtenue dans ce cas est meilleur 
(plus faible) que celui des cas ( =20% *charge maximale et =30% *charge 

maximale). Ainsi, cet optimum a plus de chance d’être un optimum global plutôt que local. 
 

IV.4.2.5 : Valeur minimale du taux de pénétration PV fixée à 50% 

Les conditions aux limites dans ce cas sont : 
 
li=[10.5 ;3 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1 ;1] et 

ls=[15 ;21 ;10 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6 ;6]. 

La figure IV.9 montre le processus de recherche de l’optimum de la fonction objectif par 
l’algorithme. La valeur optimale trouvée est de 519 783 Euros. Elle correspond à coût de 
production du kWh de 24,7 centimes d’Euros, l’équivalent de 161,66 FCFA. 

Les valeurs du vecteur décision correspondant à cet optimum sont résumées dans le tableau 
IV.6. La configuration optimale ici est composée d’un champ PV ayant une puissance crête de 
10, 84 kW, cinq (5) générateurs Diesel d’une puissance nominale de 4,3 kW chacun et de 
deux(2) onduleurs de 5,4 kW chacun. 
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Figure IV.9 :  valeur optimale de la fonction objectif pour  =50% *charge maximale 
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Comme pour les cas précédents, on observe ici pour certaines heures des valeurs non entières 
du nombre de générateurs Diesel en fonctionnement. Ces valeurs indiquent que l’un des 
générateurs Diesel fonctionne en dessous du taux optimal fixé dans le modèle. La partie 
décimale étant en fait le taux réel de charge d’un des générateurs par rapport à la valeur fixée. 
 

     Tableau IV.6 : valeurs optimales des variables de décision pour =50% *charge maximale 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 

10,84 4,30 5,42 1,40 1,28 1,63 1,40 1,28 1,16 

 
x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 

1,75 3,17 2,63 1,73 1,75 1,24 1,00 1,28 2,02 

 
x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 

1,46 1,32 2,18 4,07 4,65 4,89 4,65 4,30 2,91 

 
 
Par exemple, la valeur de 2,02() correspond à 3 générateurs diesel dont le dernier 

fonctionne seulement à 2% du taux fixé (80%) soit 1,6%.  

De façon générale, les résultats obtenus montrent la nécessité d’intégrer dans le système une 
petite unité de stockage qui prendrait le relais en cas de très faible charge et éviterait ainsi de 
mieux utiliser les groupes Diesel. 

Les autres résultats pour les autres valeurs du taux de pénétration PV ( =60% *charge 

maximale, =70% *charge maximale, =80% *charge maximale) sont présentés à 

l’annexe C.4. 

Cependant, la figure IV.10 suivante résume les valeurs optimales de la fonction objectif (par 
rapport à l’énergie produite) trouvées pour tous les cas étudiés. 

On peut remarquer que la pénétration PV correspondant à environ 40% de la charge maximale 
pourrait correspondre à un optimum global de la fonction objectif. Toutefois, les algorithmes 
génétiques nécessitent un grand nombre d’essais pour s’assurer que la solution obtenue est 
bien l’optimum global recherché. Les optimums ainsi présentés sont susceptibles de varier 
légèrement si on exécute une nouvelle simulation. 
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Figure IV.10 : Coût de production du kWh en fonction du taux de pénétration 

 

Dans ce qui suit une confrontation entre le modèle développé et le logiciel HOMER est 
réalisée. 

 

IV.4.3 Confrontation du « Flexy Design » avec HOMER 

L’objectif de cette partie est de confronter le modèle développé avec le logiciel HOMER. La 
configuration optimale ci-dessus obtenue sera simulée avec HOMER et les résultats seront 
comparés à ceux obtenus avec le « Flexy Design ». Mais avant, nous présentons brièvement le 
logiciel HOMER. 
 

IV.4.3.1 Présentation de HOMER  

HOMER est un logiciel destiné à la simulation et l’optimisation de systèmes de génération 
électrique distribuée. Ce logiciel a été développé en 1993 par le National Renewable Energy 
Laboratory (NREL-USA) pour les programmes d’électrification rurale. Le modèle doit être 
renseigné des ressources disponibles, des options technologiques, des coûts et des charges à 
respecter par le système. Plusieurs composants peuvent être modélisés : les champs 
photovoltaïques, des éoliennes, des générateurs Diesel, des batteries, etc.  
Les éléments clés du modèle sont les deux bus AC et DC auxquels chaque convertisseur doit 
être lié. Les charges peuvent être saisies en tant que profil de charge quotidien ou importées 
d’un fichier de données horaires. En tout état de cause, les valeurs horaires des charges 
doivent être définies pour chacune des 8760 heures d’une année. 
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En ce qui concerne les composants, des fonctions de coûts linéaires sont adoptées et les 
dimensions des composants à prendre en considération doivent être préalablement prévues 
afin de réaliser l’optimisation. Le nombre de tailles multiplié par le nombre de composants 
donne le nombre de configurations de systèmes simulés par le programme. 

HOMER est un modèle de série chronologique et effectue un bilan énergétique horaire le long 
d’une année pour chaque configuration de système rentrée par l’utilisateur. Il affiche ensuite 
la liste des configurations de systèmes triés par le coût actuel net (qui combine le cout en 
capital-annualisé par l’amortissement du composant au cours de sa durée de vie en utilisant 
les taux d’actualisation réelle et celui de remplacement, fonctionnement et entretien). 
Une analyse de contrainte peut également être effectuée au moyen d’un facteur de capacité 
annuelle limité à une valeur maximale : si ce paramètre est fixé à 0%, alors le système doit 
satisfaire les charges tout le temps, alors que s’il est fixé à des valeurs de 1% à 5%, des 
économies considérables en puissance de crête et des différences entre les scénarios optimisés 
sont obtenus [21]. 

 
IV.4.3.2 Résultats avec le logiciel HOMER 

La configuration optimale précédente correspondant à =40%*charge maximale a été 

simulée avec HOMER. Les valeurs optimales obtenues des différents composants sont 
utilisées comme paramètres d’entrée dans HOMER et ce dernier calcule le coût total du 
système sur la durée du projet. 

Le synoptique du système simulé par HOMER est présenté à la figure IV.11 suivante. 

 

 

Figure IV.11 : Synoptique du système simulé avec HOMER 
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Le tableau IV. 7 suivant présente les différentes valeurs d’entrée des composants et le coût 
total du système. 
 

Tableau IV.7 : Coût total du système calculé par HOMER 

Puissance 

PV (kWc) 

Puissance 

GD 1(kW) 

Puissance 

GD2 (kW) 

Puissance 

GD 3 (kW) 

Puissance 

GD 4 (kW) 

Puissance 

onduleur (kW) 

Coût initial du 

système(Euros) 

Coût total du 

système(Euros) 

8,52 5,3 5,3 5,3 5,3 8,52 69 497 534 677 

 
 
On peut observer que le coût total du système calculé par HOMER est de 534 677 Euros alors 
qu’il est de 499794 Euros avec le modèle développé et simulé avec les algorithmes 
génétiques. Ceci correspond à une différence d’environ 6,5% entre les deux résultats. 

Cet écart nous semble acceptable et indique que le modèle développé peut très bien servir 
comme outil d’aide à la décision dans les projets d’implémentation des systèmes hybrides 
PV/Diesel sans stockage. En plus, le modèle développé permet de faire du dimensionnement 
et de l’optimisation alors que HOMER ne sert que pour l’optimisation. 

Comme il a été aussi signalé précédemment, les algorithmes génétiques, utilisés pour résoudre 
notre problème, nécessitent souvent un grand nombre d’essais pour arriver à l’optimum 
global. L’écart observé entre le modèle et HOMER pourrait s’affiner si d’autres essais étaient 
réalisés. 

 

 

IV. 5 CONCLUSION 

Le développement d’un modèle pour le dimensionnement et l’optimisation des systèmes 
hybrides PV/Diesel sans stockage a été effectué dans le présent chapitre. Le modèle 
développé est nommé le « Flexy Design ». Il s’agit d’un modèle de série chronologique qui en 
plus de donner la configuration globale du système (puissance crête PV, puissance nominale 
et nombre de générateurs Diesel, puissance nominale et nombre d’onduleurs) permet aussi de 
simuler la dynamique du système.  En effet, pour chaque heure de la journée, le nombre de 
groupes Diesel en fonctionnement est donné ainsi que leur taux de charge. Les résultats de 
simulations obtenus à ce niveau ont montré qu’une des voies d’optimisation de la 
configuration des systèmes PV/Diesel sans stockage serait d’y inclure un petit module de 
stockage (par exemple à air comprimé) qui prendrait le relais pour des charges très faibles. 
Ceci éviterait ainsi aux groupes diesel d’opérer dans de très mauvaises conditions de charge.  

La simulation effectuée avec les caractéristiques de la ville de Siby au Mali montre qu’on a un 
optimum (c.à.d. un faible coût de production du kWh) pour un taux de pénétration PV 
d’environ 40% (de la charge maximale). 

Aussi, une confrontation des résultats obtenus avec le « Flexy Design » et avec le logiciel 
HOMER montre un écart de 6,5% entre ces derniers pour le cas simulé, ce qui nous semble 
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encourageant. Le modèle développé peut donc très bien servir comme outil d’aide à la 
décision. 

Toutefois, le modèle n’intègre pas les considérations environnementales. Par exemple, une 
amélioration peut être faite  en prenant en compte les pénalités d’émission de CO2. 

Le choix de la méthode de résolution nous semble aussi essentiel pour la qualité des résultats 
obtenus. Ainsi, l’utilisation des algorithmes de résolution autres que les algorithmes 
génétiques utilisés ici pourrait permettre de mieux examiner la qualité des résultats. 

Somme toute, le travail réalisé ici se positionne comme une ébauche vers des applications 
numériques (solutions logicielles ou progicielles) en mesure de dimensionner et d’optimiser 
les systèmes hybrides PV/Diesel sans stockage avec une gestion intelligente de la production 
et des charges. 
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES 

 
Ce travail a porté sur l’expérimentation et l’optimisation d’un prototype de centrale hybride 
solaire PV/Diesel (gasoil et biocarburant) sans stockage. Il s’inscrit dans le cadre de la 
validation du concept « Flexy Energy » développé par l’équipe du laboratoire énergie solaire 
et économie d’énergie (LESEE) de la fondation 2iE.  

Le concept « Flexy Energy » est une approche originale qui vise principalement à accroître 
l’accès aux services énergétiques en zones rurales et périurbaines en Afrique Subsaharienne à 
travers la production d’électricité décentralisée via des centrales hybrides PV/groupe 
électrogène (Diesel ou biocarburants selon les disponibilités). Ce concept revendique la 
possibilité de by-passer l’utilisation des batteries d’accumulateurs pour le stockage ou alors de 
minimiser la taille du stockage pour que le coût de son remplacement en soit diminué. 

Dans le cadre de cette étude un prototype expérimental (prototype « Flexy Energy ») a été mis 
sur pied au laboratoire énergie solaire et économie d’énergie (LESEE) de la fondation 2iE. Ce 
prototype est constitué d’un champ solaire PV d’une puissance de 2,85 kWc couplé à un 
générateur Diesel de puissance nominale 9,2 kW via un onduleur réseau monophasé de 3,3 
kW. 

Une partie de ce travail (chapitres II et III) a été consacrée à l’étude expérimentale du 
prototype « Flexy Energy » dans le but de mieux appréhender les performances des systèmes 
PV/Diesel sans stockage en situation réelle de fonctionnement. 

Le chapitre II s’est intéressé à l’aspect quantitatif de cette étude expérimentale. Les 
performances du système (consommation spécifique et rendement du générateur Diesel, 
production du champ PV, capacité du système global à satisfaire la demande) ont été évaluées 
sous différents profils de charge et d’ensoleillement. Les tests ont été effectués sur le système 
en fonctionnement au gasoil dans un premier temps ( partie I) et ensuite en fonctionnement 
avec un biocarburant, l’huile de coton ( partie II). 
De façon générale, il est ressorti à ce niveau de l’étude plusieurs conclusions : 

• Quelque soit le type de carburant utilisé et le profil de charge, les performances du 
système hybride sont médiocres pour des faibles demandes en puissance ; cependant 
ces performances s’améliorent lorsque la demande en puissance évolue et que la 
charge du groupe diesel (GD) tend vers sa puissance nominale (autour de 80% de la 
puissance nominale) ; 

• L’utilisation des huiles végétales (HVP) dans les moteurs Diesel ne posent pas de 
problèmes techniques majeurs une fois que les adaptations nécessaires sont faites. 
Toutefois, compte tenu des propriétés carburant des HVP (notamment, la forte densité 
et un faible PCI comparé au gasoil), une surconsommation en carburant moyenne de 
l’ordre de 18% a été enregistrée avec l’huile de coton comparativement au gasoil.  

• Des charges plus élevées que la puissance nominale du GD (105% de la puissance 
nominale dans le cas de cette étude), peuvent créer pendant les moments de fortes 
baisses d’ensoleillement des surcharges au niveau du GD ; cette situation est 
susceptible de causer un effondrement du système global en cas de persistance. 
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L’étude de l’aspect qualitatif de l’énergie produite par le prototype « Flexy Energy » a 
également constitué un des objectifs de ce travail ; il a été abordé dans le chapitre III. Les 
paramètres électriques du réseau (les harmoniques, les surtensions ou les creux de tension, 
l’équilibre des phases) ont été étudiés. On a relevé à ce niveau que même pour un fort taux de 
pénétration PV dans le réseau (entre 71% et 86% pour le cas étudié), la qualité de la tension 
peut être assurée si toutefois l’onduleur réseau utilisé n’est pas de nature à créer des 
distorsions d’harmoniques excessives. On a noté en effet une génération de taux de distorsion 
harmoniques (THD) en tension maximal de 1% due à l’onduleur alors que le THD en tension 
dû à l’alternateur du groupe Diesel est de 3,9%. Aussi, les THD en courant enregistrés (moins 
de 5%) sont bien loin de la limite (10%) prévue par la norme. La génération des harmoniques 
dans le réseau étant principalement due aux charges non linéaires (composants de 
l’électronique de puissance), les faibles valeurs des harmoniques enregistrées peuvent 
s’expliquer par la nature linéaire des charges utilisées dans les tests. 

Une autre partie de ce travail (chapitre IV) a porté sur la modélisation et l’optimisation des 
systèmes hybrides PV/diesel sans stockage. L’objectif ici était de développer un modèle pour 
le dimensionnement et l’optimisation des systèmes hybrides PV/Diesel sans stockage. Un 
modèle de série chronologique nommé le « Flexy Design » a été développé. Il permet non 
seulement de dimensionner le système (puissance crête PV, puissance nominale et nombre de 
générateurs Diesel, puissance nominale et nombre d’onduleurs) mais aussi de simuler la 
dynamique du système. En effet, pour chaque heure de la journée, le nombre de groupes 
Diesels en fonctionnement est donné ainsi que leur taux de charge. 
Une confrontation des résultats obtenus avec le « Flexy Design » et avec le logiciel HOMER 
a montré un écart d’environ 6,5% entre ces derniers pour le cas simulé, ce qui nous semble 
assez encourageant. Le modèle développé peut donc très bien servir comme outil d’aide à la 
décision dans les projets traitant des systèmes hybrides PV/Diesel. 
Le travail réalisé ici se positionne ainsi comme une ébauche vers des applications numériques 
(solutions logicielles ou progicielles) en mesure de dimensionner et d’optimiser les systèmes 
hybrides PV/Diesel sans stockage avec une gestion intelligente de la production et des 
charges. Toutefois, la prise en compte d’autres paramètres tels que les pénalités d’émission de 
CO2 ainsi qu’un stockage de gestion pourrait permettre d’améliorer le modèle proposé.  

Par ailleurs, les résultats des tests effectués ainsi que les résultats de simulations réalisées avec 
le « Flexy Design » ont fait ressortir la nécessité d’optimiser le prototype « Flexy Energy » et 
de façon générale, les systèmes hybrides PV/Diesel à plusieurs niveaux : 

� Au niveau de la configuration du système : Plusieurs groupes électrogènes de plus 
petite puissance fonctionnant en parallèle (au lieu d’un seul groupe de grande 
puissance) pourraient permettre au système d’avoir une meilleure efficacité. Chaque 
groupe devra ainsi fonctionner dans une plage bien définie (plage optimale) ;  

� Au niveau de la gestion de la production et des charges : Des charges de délestage 
telles que des systèmes de pompage ou de traitement de l’eau pourraient être prévues 
et seraient sollicitées lorsque les groupes Diesel sont chargés en dessous de leur seuil 
de fonctionnement optimal.  
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Aussi, les résultats obtenus ont montré la nécessité d’inclure un stockage de gestion 
qui d’une part devrait soulager le système en cas d’à-coups de puissance lié à 
l’intermittence de le ressource solaire et d’autre part prendrait le relais des groupes 
Diesels pour de très faibles niveaux de charge, permettant ainsi une meilleure 
utilisation de ces derniers.  

Toutefois, ces niveaux d’optimisation requièrent la mise en œuvre d’un système intelligent de 
gestion de l’énergie et des charges au sein du système. Les travaux en cours sur le prototype 
« Flexy Energy » ont déjà permis d’amorcer le développement d’un système de gestion de la 
production et des charges dénommé le « Flexy Control ». Ce système de gestion reste 
cependant à parfaire et son impact sur les performances du système, notamment sur la 
diminution du coût de production du kWh devra être démontré par d’autres tests sur le 
prototype « Flexy Energy ». 

Les résultats ainsi que les pistes d’améliorations présentés ci-dessus, nous amène à définir les 
perspectives à ce travail.  

En premier lieu, améliorer le modèle développé en prenant en compte l’aspect 
environnemental (pénalités d’émission de CO2) et en y intégrant un stockage de gestion 
approprié. Aussi, le modèle proposé ne traite que de l’aspect électrique, la prise en compte de 
l’aspect énergétique (électricité et froid) serait intéressante.  
Les critères d’optimisation ici seront la minimisation du coût de production du kWh électrique 
et la maximation de la quantité de froid produite.  
Aussi, le modèle proposé ne traite que le cas des groupes électrogènes de puissances 
identiques. Un modèle amélioré pouvant proposer plusieurs groupes Diesel de puissances 
différentes en fonction du profil de charge et d’ensoleillement serait une piste à explorer.  
Toutefois, la considération de ces nouveaux paramètres est susceptible de complexifier 
d’avantage le problème d’optimisation et devra nécessiter le recours aux algorithmes robustes 
d’optimisation tel que évoqué au chapitre IV. 
Par ailleurs, il serait intéressant d’étudier le modèle développé avec plusieurs méthodes de 
résolution car ces dernières influent sur la qualité des résultats de l’optimisation. 

Ensuite, la finalisation du développement du « Flexy Control » et l’étude de son impact sur les 
performances du prototype « Flexy Energy » permettront de bien mettre en exergue la 
pertinence d’une telle approche. 

Enfin, le concept « Flexy Energy » ayant pour populations cibles, les zones rurales d’Afrique 
Subsaharienne, il serait intéressant d’étudier la configuration de l’architecture de réseaux de 
centrales hybrides qui minimiserait le coût global de production électrique pour une 
agglomération de villages donnée. 

 
 
 
 
 
 



    

~ ~ ~ ~ 139139139139    ~~~~    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
ANNEXES 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



    

~ ~ ~ ~ 140140140140    ~~~~    

 

ANNEXE A.1: Spécifications des modules PV [1] 
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ANNEXE A.2: Caractéristiques techniques du générateur Diesel [2] 

 

 Annexe A.2.1 : Caractéristiques générales 
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Annexe A.2.2 : Caractéristiques du moteur 
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Annexe A.2.3 : Caractéristiques de l’alternateur 
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ANNEXE A. 3: Spécifications techniques de l’onduleur (Sunny Boy) [3] 
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ANNEXE A.4: Spécifications techniques de l’enregistreur de données ( Sunny WebBox) 
[4] 
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ANNEXE A.5: Caractéristiques de la pince ampèremètrique et du multimètre 

 

Annexe A.5.1 : Caractéristiques de la pince ampèremètrique F09 [5] 
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Annexe A.5.1 : Caractéristiques du multimètre EXTEL DT 830B [6] 
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ANNEXE A.6: Protocoles d’expérimentations 

 
Annexe A.6.1 : Tests sur le groupe électrogène en fonctionnement seul 
 
Les tests sur le groupe Diesel (GD) en fonctionnement conventionnel ont essentiellement pour 
objectif d’évaluer les performances de ce dernier en termes de courbe de consommation  
(horaire et spécifique) et de rendement.  
La démarche suivante a été adoptée : 

1. Déconnecter l’onduleur du système en ouvrant son disjoncteur ; 
2. Remplir le réservoir secondaire de carburant ; 
3. Plonger les durites d’alimentation et de retour du moteur dans le réservoir secondaire ; 
4. Démarrer le GD (à vide); 
5. Laisser tourner le GD à vide pendant environ 5min ; 
6. S’assurer que le disjoncteur du GD est fermé ; 
7. Sélectionner un pallier de charge ; 
8. Noter la variation de volume du réservoir pour un temps donné ; 
9. Répéter cette dernière opération pour différents paliers de charge ; 
10. Décharger le gd une fois les tests terminés ; 
11. Laisser tourner le GD à vide pendant environ 5 min ; 
12. Arrêter le GD ; 
13. Fermer le disjoncteur de l’onduleur. 
 

Ces étapes sont les même que celles suivies pour la détermination des performances du 
groupe électrogène en fonctionnement seul avec l’huile végétale. 
 

Annexe A.6.2 : Tests sur le prototype « Flexy Energy » en fonctionnement au gasoil 
 
Pour les tests sur le système hybride, les étapes suivantes sont adoptées : 

1. Mettre le groupe Diesel (GD) en marche 
2. Laisser le GD tourner à vide pendant environ 5 min ; 
3. S’assurer que le disjoncteur du GE est fermé ; 
4. S’assurer que l’onduleur est bien couplé au GE ; 
5. Faire varier les charges selon le profil adopté ; 
6. Relever les paramètres listés dans le tableau II.1-5 ; 
7. Décharger le GE une fois les tests terminés ; 
8. Laisser tourner le GE à vide pendant environ 5mn à vide ; 
9. Arrêter le GE. 
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Annexe A.6.3 : Tests sur le prototype « Flexy Energy » en fonctionnement à l’huile végétale 
 
Les séquences suivantes sont suivies pour  les tests sur notre prototype en fonctionnement à 
l’HVP : 

1. Démarrer le groupe Diesel (GD) au gasoil ; 
2. Laisser tourner le moteur à vide pendant 5 minutes ; 
3. Charger progressivement le moteur et vérifier (à l’aide d’une sonde de température) 

que la température des gaz d’échappement est supérieure à 300°C ; 

4. Basculer au circuit HVP en actionnant respectivement les interrupteurs 1K (qui 

commande la pompe HVP et l’électrovanne1EV ) et 2K  (qui commande 

l’électrovanne 2EV ) ; 
5. Procéder ensuite aux variations de charges suivant le profil simulé ; 
6. Relever les paramètres du tableau II.1-5. 
7. Décharger complètement le GD une fois les tests terminés ; 

8. Arrêter 1K et 2K ; 

9. Laisser tourner le GD à vide pendant environ 5min au gasoil pour purger les circuits 
du moteur ; 

10. Arrêter le GD. 
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ANNEXE A.7: Résultats des tests sur le prototype « Flexy Energy » en fonctionnement 
au gasoil à 20% et 62% de charge 
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Figure A.7.1 : Puissance générée par le système pour une charge égale à 20% de la puissance 
nominale du GD 
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Figure A.7.2 : Puissance générée par le système pour une charge égale à 62% de la puissance 
nominale du GD 
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Figure A.7.3 : Consommation spécifique du générateur Diesel dans le système hybride pour une 
charge égale à 20% de la puissance nominale du GD 
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Figure A.7.4 : Consommation spécifique du générateur Diesel dans le système hybride pour une 
charge égale à 62% de la puissance nominale du GD 
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Figure A.7.5 : Taux de pénétration PV et capacité du système hybride à satisfaire la demande pour 
une charge égale à 20% de la puissance nominale du GD 
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Figure A.7.6 : Taux de pénétration PV et capacité du système hybride à satisfaire la demande pour 
une charge égale à 62% de la puissance nominale du GD 
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ANNEXE A.8 : Les différents types de moteurs Diesel  

Annexe A.8.1 : Les moteurs Diesels à injection indirecte 
 
L'application du moteur Diesel aux véhicules automobiles légers privilégie parfois le silence 
de fonctionnement au détriment d'une légère surconsommation. 
Pour satisfaire à ces conditions, les moteurs Diesel montés sur les voitures étaient, jusqu'à un 
passé récent, de type à chambre divisée (injection indirecte) [7]. 
 
Deux principes sont utilisés : les préchambres et les chambres de turbulence (Figures 
A.8.1.1et A.8.1.2). 
 
 
 

 
 

Figure A.8.1.1 : principe du moteur Diesel avec  préchambre de combustion 
 
 
 

 
 

Figure A.8.1.2 : principe du moteur Diesel avec  chambre de turbulence 
 
 
 
Dans ces deux cas, la combustion se déroule dans deux volumes séparés : une chambre, 
représentant 30 à 60% du volume total, qui reçoit l'injection du carburant et où s'amorce la 
combustion, et une chambre principale dans laquelle elle s'achève. L'injection du carburant 
dans ce petit volume relativement chaud permet de réduire le délai d’allumage du 
combustible. Seule la quantité minimum de combustible nécessaire à l'amorçage de la 
combustion s'enflamme, le reste se trouve chassé de la préchambre par l'augmentation de 
pression et la combustion se poursuit dans la chambre principale. 
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Les moteurs à injection indirecte remplissent les conditions requises pour son application à 
l'automobile, à savoir un relatif silence de fonctionnement (car les pressions d’injection sont 
modérées) et un faible taux d'émissions de NOx. 
Pour les moteurs avec chambre de combustion, le rapport volumétrique est compris entre 15/1 
et 18/1 et la pression d’injection est de 110 à 130 bars alors que pour les moteurs avec 
chambre de turbulence, le rapport volumétrique est compris entre 15/1 et 18/1, et la pression 
d'injection est de 110 à 130 bars [8]. 
 
Le démarrage s'opère généralement à l'aide d'une bougie de préchauffage car le taux de 
compression adopté ne permet pas de porter l'air ambiant à une température suffisante lorsque 
la culasse est froide. 
 
 
Annexe A.8.2 : Les moteurs Diesels à injection directe [7] 
 
Le moteur à injection directe (Figure A.8.2) s'impose pour son rendement supérieur à ceux 
des moteurs à injection indirecte.  
 
 

 
 
 

Figure A.8.2 : principe du moteur Diesel à injection directe 
 
 
En effet, le rapport entre la surface et le volume de la chambre de combustion est nettement 
plus faible pour un moteur à chambre à espace mort unique (injection directe) que pour un 
moteur à préchambre (injection indirecte) ; de plus, la durée de la combustion est plus courte 
dans un moteur à injection directe. 
Ces deux paramètres diminuent les échanges thermiques entre la chambre de combustion et le 
système de refroidissement, facteurs de perte de rendement. Les problèmes liés à l'injection 
directe sont de deux ordres : bruits de combustion et émission d'oxyde d'azote(NOx). 

L'apparition de la régulation électronique dans les systèmes d'injection a permis de stabiliser 
et d'affiner les réglages de base, tant au niveau du moment d'injection que du débit de 
combustible. Ces différents systèmes d'injection mécaniques par pompe distributrice, régulés 
ou non de manière électronique, présentent comme caractéristique commune la variation de la 
pression d'injection en fonction de la vitesse de rotation du moteur. 
Cette variation de pression d'injection rend difficile une maîtrise totale de la combustion. 
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ANNEXE A.9 : Résultats des tests sur le prototype « Flexy Energy » en fonctionnement 
à l’huile de coton à 20% et 62% de charge 
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Figure A.9.1 : Puissance générée par le système pour une charge égale à 20% de la puissance 
nominale du GD 
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Figure A.9.2 : Puissance générée par le système pour une charge égale à 62% de la puissance 
nominale du GD 
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Figure A.9.3 : Consommation spécifique du générateur Diesel dans le système hybride pour une 
charge égale à 20% de la puissance nominale du GD 
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Figure A.9.4 : Consommation spécifique du générateur Diesel dans le système hybride pour une 
charge égale à 62% de la puissance nominale du GD 
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Figure A.9.5 : Taux de pénétration PV et capacité du système hybride à satisfaire la demande pour 
une charge égale à 20% de la puissance nominale du GD 
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Figure A.9.6: Taux de pénétration PV et capacité du système hybride à satisfaire la demande pour une 
charge égale à 62% de la puissance nominale du GD 
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ANNEXE B.1 : Caractéristiques de l’analyseur de réseau [9] 
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ANNEXE C.1 : Présentation des algorithmes génétiques et de la méthode du recuit 
simulé 

 
Annexe C.1.1 : les algorithmes génétiques 
 
Les algorithmes génétiques (AG) reposent sur l’analogie entre la théorie d’évolution naturelle 
de Darwin et l’optimisation. Selon la théorie de Darwin, les individus d’une population les 
mieux adaptés à leur environnement ont une plus grande probabilité de survivre et de se 
reproduire, en donnant des descendants encore mieux adaptés. Comme dans les mécanismes 
naturels de la reproduction, les principaux opérateurs qui affectent la constitution d’un 
chromosome, qui code ces caractéristiques des individus sont le croisement et la mutation 
[10]. 
Les algorithmes génétiques ont été proposés par Holland [11], puis développés par d’autres 
chercheurs tels que De Jong [12], Goldberg [13] et Michalewicz [14]. C’est actuellement une 
des méthodes les plus utilisées dans la résolution des problèmes d’optimisations dans de 
nombreux domaines d’application (recherche opérationnelle, optimisation combinatoire, 
intelligence artificielle, optimisation des fonctions numériques difficiles, contrôle des 
systèmes industriels, etc…) 

La figure C.1.1 suivante résume le principe des algorithmes génétiques. 
 
 

 
 

Figure C.1.1 : schéma de principe des algorithmes génétiques [10] 

1. Population 
de base 

2. Evaluation 

3. Sélection 

4. Croisement et 
mutation 

Evaluation 

Terminé ? 

Résultats 

Création des individus formant 
la population de base. 

Evaluation du coût de chaque 
individu de la population de base. 

Sélection aléatoire des individus 
dans la population de base et 
choix des meilleurs individus de 
la sélection. 

Croisement ou mutation d’individus 
formant une nouvelle population. 

Evaluation du coût de chaque 
individu de la population de base. 

Le meilleur individu est stable 
pendant n itérations : les algorithmes 
génétiques sont terminés. 
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Les particularités des algorithmes génétiques sont [13] : 
- ils utilisent un codage des paramètres et non les paramètres eux-mêmes ; 
- ils travaillent sur une population de points au lieu d’un point unique ; 
- ils n’utilisent que la valeur de la fonction étudiée et non sa dérivée ou une 

connaissance auxiliaire ; 
- ils utilisent des règles de transition probabilistes et non déterministes. 

 
Holland [11] et Glodberg [13] ont proposé les trois principes fondamentaux des algorithmes 
génétiques : 

1- le codage des paramètres sous forme de gènes ; 
2- l’opérateur de sélection des individus les mieux adaptés ou les plus performants ; 
3- les opérateurs de reproduction : croisement et mutation qui agissent sur les gènes. 

 
Selon certains auteurs [15-17], le couplage des algorithmes génétiques avec de nouvelles 
méthodes évolutionnaires (appelés algorithmes génétiques hybrides) telles que celles qui 
effectuent des recherches locales durant le cycle évolutionnaire peut produire des résultats 
encore plus exacts.  
 
 
Annexe C.1.2 : le recuit simulé 
 
Le recuit simulé (RS) est un algorithme qui a été conçu afin de trouver une solution optimale 
d’un problème d’optimisation combinatoire. Il a été mis au point par trois chercheurs de la 
société IBM, Kirkpatrick, Gelatt et Vecchi en 1983 [18]. 
La méthode du recuit simulé tire son nom et son inspiration de la physique des matériaux et 
plus spécialement de la métallurgie. 
Le recuit est une opération qui consiste à laisser refroidir lentement un métal pour améliorer 
ses qualités. L’idée physique est qu’un refroidissement trop brutal peut bloquer le métal dans 
un état peu favorable, alors qu’un refroidissement lent permettra aux molécules de s’agencer 
au mieux dans une configuration stable. 

Le principe du RS est le suivant : 
- on considère un système composé de N éléments ;  
- à chaque configuration du système est associée une fonction à optimiser ;  
- si l’on recherche la configuration qui minimise la fonction, celle-ci joue le rôle  de 

l’énergie ;  
- si l’on recherche au contraire un maximum, alors on prend comme énergie l’opposée 

de la fonction ;  
- les configurations du système peuvent être modifiées par des changements d’états 

discrets des composants du dit système ;  
- les systèmes les plus intéressants sont ceux qui ont un grand nombre d’optimums. 

L’algorithme du RS peut être implémenté comme suit : 
1. Déplacement: partir de la solution courante vers une nouvelle solution ; 
2. Evaluation : évaluer le coût de la nouvelle solution ; 
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3. Acceptation : décider d’accepter ou de rejeter une nouvelle solution ; 
4. Test d’arrêt: si le test d’arrêt est vérifié, arrêter sinon revenir à 1. 

La différence entre le recuit simulé et les autres algorithmes est qu’il peut accepter une 
nouvelle solution, même si elle provoque une augmentation de l’énergie du système, avec une 
probabilité qui est généralement égale à : 
 








 ∆−=
θ
E

P exp                                                                                                                     

 
Où θ est un paramètre qui dépend de la température. 
 
Le principal inconvénient du RS (standard) réside dans le choix de nombreux paramètres, tels 
que la température initiale, la loi de décroissance de la température, les critères d’arrêt ou la 
longueur des paliers de température. Ces paramètres sont souvent choisis de manière 
empirique. 
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ANNEXE C.2 : Evaluation du coût d’une installation PV 

Sur la base des données du tableau suivant, nous avons obtenu une corrélation (voir figure 
C.2) donnant le coût d’une installation PV en fonction de la puissance installée. 

 

Tableau C.2 : coûts des installations PV en fonction de la puissance installée 

Puissance de 
l'installation 
(kW) 

Tendance de prix 
Allemagne (k€) 

1 6 
3 15,6 
6 30,5 

24 121 
30 150 
36 170 

936 4400 
1800 6800 
4000 8200 
5000 19000 
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Figure C.2 : corrélation donnant le coût d’une installation PV en fonction de la puissance installée 
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ANNEXES C.3 : Courbes d’ensoleillement de Siby 
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ANNEXES C.4 : Résultats des simulations pour  allant de 60% à 80% de la charge 

maximale 

 
 
Annexe C.4.1 : Résultats des simulations pour =60% de la charge maximale 
 
lb=[12.6;3;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1] et 
ub=[15;21;10;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6] 
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Figure C.4.1 : valeur optimale de la fonction objectif pour  =60% *charge maximale 

 

 
  Tableau C.4.1 : valeurs optimales des variables de décision pour =60% *charge maximale 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 

12,60 3,82 4,26 1,57 1,44 1,83 1,57 1,44 1,31 

 
x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 

1,95 3,49 2,80 1,71 1,69 1,09 1,00 1,17 2,04 

 
x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 

1,49 1,39 2,39 4,58 5,24 5,50 5,24 4,84 3,27 
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Annexe  C.4.2 : Résultats des simulations pour =70% de la charge maximale 
 
 
li=[14.7;3;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1] 
ls=[15;21;10;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6] 
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Figure C.4.2 : valeur optimale de la fonction objectif pour  =70% *charge maximale 

 

 
  Tableau C.4.2 : valeurs optimales des variables de décision pour =70% *charge maximale 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 

14,70 3,42 7,35 1,76 1,61 2,05 1,76 1,61 1,46 

 
x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 

2,16 3,80 2,92 1,60 1,52 1,00 1,00 1,00 1,98 

 
x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 

1,46 1,42 2,58 5,12 5,85 6,00 5,85 5,42 3,66 
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Annexe C.4.3 : Résultats des simulations pour =80% de la charge maximale 
 
 
li=[16.8;3;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1;1] 
ls=[17;21;10;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6;6] 
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Figure C.4.3 : valeur optimale de la fonction objectif pour  =80% *charge maximale 

 

 
Tableau C.4.3 : valeurs optimales des variables de décision pour =80% *charge maximale 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 

16,80 3,33 7,67 1,80 1,65 2,10 1,80 1,65 1,50 

 
x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 

2,19 3,80 2,78 1,32 1,19 1,00 1,00 1,00 1,73 

 
x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 

1,28 1,33 2,55 5,26 6,00 6,00 6,00 5,56 3,76 

 
 
 
 



    

~ ~ ~ ~ 168168168168    ~~~~    

 

REFERENCES : 

 
[1]  www.sanyo.com 
[2]  www.sdmo.com 
[3]  http://www.sma-france.com/fr/produits/onduleurs-solaires/sunny-boy/sunny-boy-3300-

3800.html 
[4]  http://www.sma-france.com/fr/produits/surveillance-dinstallation/sunny-webbox.html 
[5]  http://www.electronique-diffusion.fr/dl/mecafxxx.pdf 
[6]  http://www.toutpascher.fr/utile/371-multimetre-digital.html 
[7] http://www.educauto.org/Documents/Tech/ANFA-DIESEL/hdi.pdf 
[8] Sovanna P., Chap. III Particularité du moteur diesel, in Moteurs Thermiques, ITC/GIM, 

(2004). 
[9] http://www.chauvin-arnoux.fr 
[10] Hajji O., Contribution au développement des méthodes d’optimisation stochastiques, 

application à la conception des dispositifs électrotechniques, thèse de doctorat,  école centrale 
de Lille, (2003). 

[11] Holland J.H., Adaptation in natural and artificial systems, University of Michigan Press, Ann 
Arbor, (1975) 

[12]  De Jong K.A., An analysis of behavior of a class of genetic adaptative systems, PhD thesis, 
University of Michigan, (1975). 

[13] Glover F., Tabu search-Part I, ORSA journal on computing 1(3), 190-206, (1989) 
[14] Michalewicz Z., Genetic algoritms + data structures=evolution programs, Springer-verlag, 

(1994). 
[15]  Keedwell E., Khu S., A hybrid algorithm for the design of water distribution networks. 

Engineering Applications of Artificial Intelligence, 18(4) 461-472, (2005). 
[16] Augugliaro A., Dusonchet L., Riva-Sanseverino E., Service restoration in compensated 

distribution networks using a hybrid genetic algorithm. Electric Power Systems Research, 
46(1), 59-66, (1998). 

[17]  França P., Mendes A., Moscato P., Memetic algorithms to minimize tardiness on a single 
machine with sequence-dependent setup times. Proceedings of the 5th International 
Conference of the Decision Sciences Institute. Athens, Greece, 1708-1710, (1999). 

[18]  Kirkpatrick S., Gelatt C.D, Vecchi M.P., Optimization by Simulated Annealing, Science, 
(1983). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


