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   Un système multi-sources à énergies renouvelables offre une résilience supérieure en 

compensant les fluctuations de production dues aux conditions météorologiques. De plus, ce 

système favorise la diversification des sources d'énergie, réduisant ainsi la dépendance aux 

combustibles fossiles importés. Les pays dotés de diverses ressources renouvelables peuvent 

ainsi réduire leur empreinte carbone et atteindre leurs objectifs de transition énergétique. Le 

stockage avancé de l'énergie, comme les batteries, permet en outre de maximiser l'utilisation des 

sources d'énergie renouvelable en stockant l'excédent d'énergie pour une utilisation ultérieure, 

garantissant ainsi un approvisionnement électrique constant [1].   

   L'utilisation croissante des énergies renouvelables constitue une réponse essentielle et 

prometteuse face aux défis environnementaux et énergétiques contemporains, offrant ainsi une 

alternative durable et respectueuse de l'environnement pour répondre aux besoins énergétiques 

de notre société.  

    Face à cette réalité, de nombreux pays ont dirigé leur attention vers les énergies à faible 

émission de carbone comme l'hydrogène vert, l’un des carburants de bas carbone susceptibles de 

remplacer les carburants fossiles. Les énergies renouvelables, en tant que ressources 

naturellement abondantes, offrent la possibilité d'être exploitées sans compromettre les besoins 

énergétiques futurs, se distinguant ainsi des combustibles fossiles dont les réserves s'épuisent 

progressivement [2,3]. 

    L’utilisation de l’hydrogène comme vecteur énergétique apparaît comme une solution très 

prometteuse pour l’avenir, en raison de son potentiel important. L’hydrogène apportera une 

productivité élevée, ce qui pourra résoudre le problème du stockage des grandes quantités 

d’électricité.  De plus, nous pouvons utiliser les énergies renouvelables comme principale source 

d’énergie en utilisant conjointement les piles à combustible (PAC) et l’électrolyseur pour générer 

l'hydrogène. Il convient absolument à ce que l’hydrogène devient le vecteur énergétique du futur 

et cela grâce à la pile à combustible [4,5]. 

   L’intérêt porté aux piles à combustible en tant que source d'énergie propre gagne en 

importance en raison des quantités massives de polluants rejetés dans l'environnement chaque 

année. De nos jours, les piles à combustible sont utilisées dans de nombreuses applications, 

comme les véhicules, les engins spatiaux et les systèmes de communication. L'avantage clé des 

piles à combustible est qu'elles ne sont pas soumises à la limite thermodynamique de Carnot, ce 

qui leur permet d'avoir un rendement plus élevé, notamment à charge partielle, comparé aux 

moteurs à combustion interne [6].  
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    Dans ce contexte, notre étude s'est intéressée à la conception d'un système multi-sources pour 

la production d'électricité nécessaire au fonctionnement d’une ferme laitière située dans la région 

d’IFERHOUNENE. Ce système associe deux sources d’énergie renouvelables, des panneaux 

photovoltaïques et une pile à combustible à hydrogène, et est renforcé par un système de 

stockage par batteries solaires. 

   Ce travail s'inscrit dans le cadre de la transition énergétique, visant à répondre aux besoins 

énergétiques de manière efficiente et à contribuer à l'instauration d'un modèle agricole plus 

respectueux de l'environnement. Cette étude s'appuie sur le logiciel HOMER Pro pour optimiser 

la configuration du système et répondre aux besoins spécifiques de la ferme. 

En conséquence, ce mémoire est structuré en trois chapitres comme suit : 

   Le premier chapitre pose les bases essentielles pour la compréhension des systèmes multi-

sources à énergies renouvelables, en présentant ses composants essentiels et leurs principes de 

fonctionnement ainsi que les différentes technologies de stockage associées. 

   Le deuxième chapitre se concentre sur le dimensionnement d’un système multi-sources à 

énergie renouvelable pour l’alimentation électrique d’une ferme laitière située dans la commune 

IFERHOUNENE wilaya de Tizi Ouzou, en utilisant l’outil de simulation Homer Pro.  

   Dans le troisième chapitre, nous présenterons une analyse approfondie des résultats de la 

simulation du système conçu pour la ferme laitière, en nous appuyant sur les principales données 

obtenues avec le logiciel HOMER Pro.  

   En guise de conclusion, ce mémoire présente les principaux résultats obtenus. Il précise ensuite 

les limites de cette étude et propose des perspectives d’élargissement et d’amélioration pour des 

travaux futurs. 
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I.1. Introduction   
 

   Le développement durable des sources d’énergie dites propres prend aujourd’hui de plus en 

plus d’importance. Cependant, étant donné les problèmes de production d’énergie intermittente 

et incertaine à partir de ces sources d’énergie renouvelables, les chercheurs dans ce domaine ont 

entrepris une consolidation des approvisionnements et la formation d’un réseau dit multi-

sources, qui correspond aux critères d’exigence énergétiques et de continuité de service [7]. 

  Dans ce chapitre, nous explorerons le monde des systèmes multi-sources. Nous décrirons leurs 

différentes architectures, les principaux composants de ces systèmes, ainsi que leurs avantages et 

inconvénients. 

I.2. Définition  
 

      Le Système Multi-Sources (SMS) à énergies renouvelables ou le Système Energétique 

Hybride (SEH), est un système qui peut combiner deux ou plusieurs sources d’énergie 

renouvelables. On l’utilise lorsqu’une seule source ne suffit pas pour répondre aux besoins 

énergétiques de la charge.  

De plus, son objectif est d'optimiser la production et de garantir l'alimentation en cas de panne, 

tout en maintenant la qualité de l'énergie fournie [9]. 

L’architecture générale des systèmes multi-sources est illustrée dans la Figure I.1. 

 

Figure I.1: Architecteur générale des SMS [10] 

 



Chapitre I                         Généralités sur le système multi- sources à énergies renouvelables 

 
 

4 

 

       Ces sources d’énergies renouvelables sont souvent associées à une source traditionnelle, 

comme un générateur diesel. De plus, ces systèmes intègrent également des systèmes de 

stockage tels que des batteries, des super condensateurs et des piles à combustible [8]. 

      Le champ d’application des SMS est très large et par conséquent, il est difficile de classer ces 

systèmes. On peut néanmoins essayer de réaliser un classement par gamme de puissance 

(Tableau I.1) [10]. 

Tableau I.1 : Classification des SMS par gamme de puissance [10] 

Puissance du Système 

Energétique Hybride [KW] 

 

Applications 

Faible : < 5 
Systèmes autonomes : stations de télécommunications, 

Pompage de l’eau, autres applications isolées 

Grande : > 250 Grands réseaux isolés (ex : réseaux insulaires) 

Moyenne : 5-250 
250 Micro-réseaux isolés : alimentation d’un village isolé, 

des zones rurales… 

 

I.3. Les différentes architectures des systèmes multi-sources 

  

    Dans le domaine des systèmes multi-sources, il existe trois architectures qui peuvent être 

utilisées en fonction des besoins et des contraintes spécifiques.  

    Architecture à Bus CC (bus à Courant Continu) où bus DC (Discontinued Current), 

architecture à Bus CA (bus à Courant Alternatif) où bus AC (Alternative Current) et 

l’architecture mixte à Bus CC-CA. 

I.3.1. L'architecture à bus à courant continu (DC)  
 

    L’architecture à bus à courant continu est utilisée pour les systèmes où la production et le 

stockage d'énergie en courant continu sont prédominants. D’après la Figure I.2, la tension 

constante provient de sources comme des batteries ou des panneaux solaires. Les sources de 

courant alternatif sont converties en courant continu avant d'être injectées dans le bus DC. Les 

batteries et les onduleurs gèrent les pics de charge, et la puissance peut être contrôlée via un 

contrôleur de charge [11].  
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Figure I.2: Système multi-sources à bus DC [14] 

I.3.2. L'architecture à bus à courant alternatif AC  
 

   Comme le montre la Figure I.3, cette architecture comporte un système hybride dans lequel 

plusieurs convertisseurs peuvent se synchroniser avec des générateurs pour alimenter 

indépendamment une charge variable, ce qui rend les sources flexibles et capables de répondre 

aux exigences de puissance souhaitées. [13]   

 

Figure I.3: Système multi-sources à bus AC [14] 

I.3.3. Architecture mixte à bus (DC/AC)  
 

   Dans une architecture mixte à bus (DC/AC) donnée par la Figure I.4, les sources d'énergie 

renouvelables peuvent directement alimenter une partie de la charge en courant alternatif (AC), 

améliorant l'efficacité du système et réduisant la puissance nominale de l'onduleur. Les 

convertisseurs entre les bus peuvent être remplacés par un convertisseur bidirectionnel pour la 

conversion AC/DC. Les batteries peuvent être chargées en cas d'excès d'énergie. Cette 

configuration est avantageuse pour les systèmes avec production et stockage multiples à niveaux 

de puissance élevés, offrant également la possibilité de se connecter au réseau électrique [11].  
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Figure I.4 : Système multi-sources à bus mixte DC/AC [14] 

I.4. Les principaux composants d’un système multi-sources  
 

I.4.1. Générateur diésel   
 

     Le générateur diesel est un équipement essentiel pour la production d'électricité en utilisant 

du carburant diesel comme source d'énergie. Il est largement utilisé dans diverses applications, 

allant des systèmes de secours aux installations industrielles, en raison de sa fiabilité et de sa 

disponibilité généralisée. En cas de défaillance ou de coupure de courant, le générateur diesel 

intervient pour assurer la continuité de l'alimentation électrique, notamment dans les systèmes 

hybrides. Sa présence est cruciale pour éviter les conséquences graves et les pertes financières 

importantes qui peuvent résulter d'une interruption de l'alimentation électrique. De plus, les 

générateurs diesel sont souvent appréciés pour leur efficacité énergétique et leur capacité à 

fournir une puissance élevée sur une longue durée de fonctionnement [12]. La Figure I.5 ci-

dessous représente la configuration d'un groupe électrogène diesel. 

 

 

Figure I.5 : Configuration d'un groupe électrogène diesel [7] 
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I.4.2. Système photovoltaïque 
 

     Le système photovoltaïque permet une production d'électricité propre, fiable et silencieuse en 

convertissant directement l'énergie solaire en électricité. Les principaux composants d’un 

système photovoltaïque comprennent des panneaux solaires (cellules photovoltaïques), des 

systèmes de stockage tels que les batteries, des régulateurs et des convertisseurs de courant. Dans 

un système photovoltaïque autonome, un générateur de secours peut être intégré pour assurer une 

alimentation électrique continue en cas de dysfonctionnement [9]. La Figure I.6 illustre les 

éléments constituant un champ photovoltaïque. 

 

                                    Cellule Module  Champ 

Figure I.6 : Eléments constituant un champ photovoltaïque [10] 

Les cellules photovoltaïques : sont les éléments de base qui convertissent la lumière du soleil en 

électricité. 

Il existe différents types de cellules photovoltaïques, tels que les [27] : 

 Cellules monocristallines : Fabriquées à partir d'un seul cristal de silicium, elles 

offrent le meilleur rendement de conversion (jusqu'à 22%) mais sont aussi les plus 

coûteuses. 

 Cellules polycristallines : Constituées de plusieurs cristaux de silicium, elles sont 

moins performantes que les cellules monocristallines (rendement de 15 à 19%) mais aussi 

moins chères. 

 Cellules amorphes : Fabriquées à partir de silicium non cristallin, elles sont 

flexibles et moins sensibles à l'orientation du soleil que les autres types de cellules, mais 

leur rendement est plus faible (environ 5 à 10%). 
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 Cellules multi jonction : Elles combinent plusieurs couches de matériaux semi-

conducteurs pour convertir une plus grande partie du spectre lumineux en électricité. 

Elles atteignent des rendements élevés (jusqu'à 30%) mais sont encore très coûteuses.  

 Cellules en Pérovskite : Représentent une nouvelle technologie prometteuse pour 

l'énergie solaire, grâce à leur rendement élevé et leur faible coût de production. 

Cependant, des défis de stabilité et de fabrication doivent encore être surmontés. 

Le choix du type de cellule dépendra de plusieurs facteurs, tels que le budget, l'efficacité 

souhaitée et l'application envisagée. 

Les modules photovoltaïques : regroupent plusieurs cellules photovoltaïques pour produire une 

puissance plus élevée. Les modules solaires comprennent également divers composants tels que 

le verre trempé, la couche d'EVA, la feuille de Tedlar blanc et la boîte de jonction. Ces éléments 

assurent la protection, la transmission de la lumière et le raccordement électrique du module. 

Les champs photovoltaïques : sont des installations de grande taille qui regroupent plusieurs 

modules photovoltaïques.  

I.4.2.1. Types de système PV 

  

Il existe trois principaux types de systèmes photovoltaïques [17] [15] :  

 Systèmes photovoltaïques connectés au réseau : Ces systèmes sont connectés 

directement au réseau électrique et ne nécessitent pas de batteries, car l'énergie 

excédentaire est transmise au réseau et celui-ci fournit de l'électricité lorsque la 

production solaire est insuffisante. 

 Systèmes photovoltaïques autonome : Les systèmes autonomes ne sont pas 

connectés au réseau et stockent l'électricité qu'ils produisent dans des batteries 

pour une utilisation ultérieure. 

 Systèmes photovoltaïques hybride : Les systèmes hybrides sont une combinaison 

de systèmes connectés au réseau et de systèmes autonomes, avec la possibilité de 

stocker l'énergie dans des batteries et d'utiliser également d'autres sources 

d'énergie telles que l'énergie éolienne. 

I.4.2.2. Fonctionnement  
 

    Le principe de fonctionnement est montré par la Figure I.7. Le processus commence par 

l'absorption de la lumière solaire par les cellules solaires des panneaux photovoltaïques, qui 

convertissent cette énergie en courant continu (DC). Le courant continu est ensuite converti en 

courant alternatif (AC) à l'aide d'un onduleur, puis transmis aux appareils électriques via la boîte  
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à fusibles existante dans les maisons. L'électricité excédentaire peut être injectée dans le réseau 

électrique ou utilisée pour charger les batteries. [18] 

 

 

Figure I.7 : Principe du fonctionnement d’un Générateur Photovoltaïque [8] 

I.4.3. Eolienne  
 

    Une éolienne est un dispositif qui convertit l'énergie cinétique du vent en énergie électrique. 

Les éoliennes peuvent être classées en fonction de leur forme, de leur capacité de production et 

de leur emplacement. Comme le montre la Figure I.8, les éoliennes peuvent être à axe vertical ou 

à axe horizontal, avec différentes capacités de production allant de la plus grande à la plus petite. 

On les trouve dans les parcs éoliens, sur terre ou en mer [19]. 

 

Figure I.8: Schéma d'une éolienne à axe verticale et d'une éolienne à axe horizontal [19] 
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L'éolienne est composée de plusieurs éléments clés : 

 Tour : Structure imposante qui supporte la nacelle et le rotor. 

 Nacelle : Abrite les composants mécaniques et électriques de l'éolienne. 

 Rotor : Composé du moyeu et des pales, il capte l'énergie du vent. 

 Pales : Généralement au nombre de trois, elles sont profilées pour maximiser la 

capture du vent. 

 Moyeu : Relie les pales au rotor.  

I.4.3.1. Fonctionnement  
 

    Le principe de fonctionnement d’une éolienne est simple : le vent fait tourner les pales d'une 

éolienne, qui font à leur tour tourner le générateur. Le générateur convertit l'énergie mécanique 

du vent en électricité. Cette électricité peut être envoyée sur le réseau électrique ou stockée dans 

des batteries [19]. 

I.4.4. Pile à combustible  
 

   Une pile à combustible est un appareil qui convertit l'énergie chimique du carburant en énergie 

électrique. L'électricité est produite par une réaction chimique contrôlée avec de l'oxygène ou 

d'autres oxydants. Les piles à combustible diffèrent des batteries dans la mesure où elles 

nécessitent un approvisionnement continu en carburant pour fonctionner, mais leur production 

d'électricité est constante tant que l'alimentation en carburant est assurée. Une pile à combustible 

est un générateur de courant très économe en énergie. C'est Généralement proche de 50% [20]. 

La Figure I.9 montre un schéma simplifié de la conversion de l'hydrogène en énergie électrique.  

 

Figure I.9 : Production d'électricité à partir d'hydrogène [7] 

  Les piles à combustible ont de nombreuses applications potentielles, telles que la propulsion 

des véhicules, les applications portables, la production d'électricité et de chaleur, etc. Des 

innovations et des recherches sont en cours pour améliorer la production d'hydrogène, réduire les 

coûts des catalyseurs et explorer de nouvelles méthodes de stockage de l'hydrogène. 
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I.4.4.1.  Stockage d’hydrogène 

  

    L’hydrogène n’est pas une source d’énergie primaire comme le pétrole ou le gaz. Il est plutôt 

un vecteur d'énergie, car il doit être produit par une réaction chimique à partir d'une source 

d’énergie primaire avant de pouvoir être utilisé. 

    L'hydrogène peut être stocké de différentes manières, soit sous forme de gaz sous haute 

pression, soit sous forme de liquide à des températures extrêmement basses. Le stockage de 

l'hydrogène sous forme de gaz nécessite une compression ou une liquéfaction pour réduire son 

volume. Il peut être stocké dans des réservoirs pour le transport ou dans des installations de 

stockage souterraines. Le stockage de l'hydrogène sous forme liquide est plus complexe et plus 

coûteux, et n'est actuellement utilisé qu'à des fins spécifiques. En outre, des études sont menées 

sur le stockage de l'hydrogène sous forme d'ammoniac. L'hydrogène peut également être utilisé 

pour stocker de l'énergie renouvelable en convertissant l'électricité excédentaire en hydrogène 

par le biais du processus Power to Gas. Cela permet de stocker l'électricité lorsque la production 

d'énergie renouvelable dépasse la demande. L'hydrogène stocké peut ensuite être injecté dans les 

réseaux de transport de gaz ou converti en méthane synthétique. Le procédé Power to Gas est 

essentiel pour relever les défis du stockage et de la fluctuation des énergies renouvelables [22]. 

I.4.4.2.  Composants d'une pile à combustible 
 

    Chaque type de pile a sa propre structure géométrique, mais les composant principaux restent 

constants. La Figure I.10 présente une vue simplifiée des principaux composants d'une pile à 

combustible. 

 

Figure I.10 : Différents composants d’une pile à combustible [20] 

 Electrodes (anode et cathode) : supportent les réactions chimiques et génèrent 

l'électricité. 
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 Electrolyte : permet aux ions de circuler entre les électrodes. 

 Couche de diffusion : assure la distribution des gaz sur les électrodes. 

 Plaque bipolaire : assure la liaison électrique entre les électrodes et collecte l'électricité. 

 Canaux de refroidissement et de distribution du gaz : évacuent la chaleur et 

acheminent les gaz vers les électrodes. 

I.4.4.3.  Fonctionnement de la pile  
 

   Une pile à combustible est un générateur qui utilise l'oxydation de l'hydrogène sur une 

électrode et la réduction de l'oxygène sur l'autre électrode pour produire de l'électricité et de la 

chaleur. Elle ne nécessite que de l'hydrogène et de l'oxygène pour fonctionner. L'hydrogène se 

décompose sur l'anode, libérant des électrons qui circulent dans le circuit extérieur. Les ions 

hydrogène migrent vers la cathode à travers l'électrolyte. Pendant ce temps, l'oxygène se 

décompose sur la cathode, se combinant avec les ions hydrogène et les électrons pour former de 

l'eau. Le schéma de fonctionnement de la pile à combustible est illustré dans la Figure I.11.      

La réaction globale dans une pile à combustible est la suivante :  

2H2 + O2 -> 2H2O + électricité + chaleur 

   Les électrolytes peuvent être liquides ou solides, et certains nécessitent des catalyseurs en 

métaux nobles comme le platine. L'hydrogène est le combustible le plus efficace en raison de sa 

grande réactivité électrochimique, tandis que l'oxygène est le meilleur oxydant en raison de sa 

grande réactivité et de son abondance dans l'air [6]. 

 

Figure I.11 : Schéma de fonctionnement d’une pile à combustible [6] 
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I.4.4.4.  Types de piles à combustible 

 

Différents types de piles à combustible existent, classés en fonction de l'électrolyte utilisé 

et de la température de fonctionnement. Ils comprennent [26] : 

 La pile à membrane échangeuse de protons : Elle est caractérisée par 

l’utilisation d’une membrane conductrice de protons et fonctionne à des 

températures relativement réduites. Elle est essentiellement utilisée dans les 

automobiles alimentées en hydrogène. 

 La pile à combustible à oxyde solide (SOFC) : Son mode de fonctionnement 

repose sur l’utilisation d’un électrolyte en céramique et elle opère à des 

températures élevées. Elle est adaptée aux applications fixes (stationnaires) et aux 

véhicules de transport de poids lourds. 

 La pile à combustible à oxyde solide à carbonate fondu (MCFC) : Elle 

fonctionne avec un électrolyte à base de carbonate en fusion et à hautes 

températures. Ce genre de pile est idéal pour les applications fixes à grande 

envergure. 

 La pile à combustible alcaline (AFC) : Cette pile utilise une solution aqueuse à 

base d’hydroxyde de potassium et fonctionne à la température ambiante. Elle se 

retrouve principalement dans les applications spatiales. 

 La pile à combustible à acide phosphorique (PAFC) : Son fonctionnement se 

base sur l’emploi de l’acide phosphorique comme électrolyte et elle opère à des 

températures modérément élevées. Cette pile est particulièrement adaptée aux 

applications stationnaires pour la génération d’électricité. 

I.4.5. Le système du stockage   
 

  Le stockage des sources renouvelables fait référence à la capacité de stocker l’énergie 

produite à partir des sources d’énergies renouvelables. Cela permet de compenser les 

variations de la production d’énergie et d’assurer un approvisionnement continu, même 

lorsque les conditions météorologiques ne sont pas favorables à la production d’énergie 

renouvelable. Le stockage peut être réaliser à long terme (batterie) et le stockage à court 

terme (supercondensateur).  
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I.4.5.1. Les batteries  
 

   Il existe différents types de batteries dont certaines sont spécialement adaptées pour le 

stockage des énergies renouvelables (Figure I.12).  

Les batteries plomb-acide : Une batterie au plomb acide est un ensemble de cellules de 2V 

connectées en série pour produire la tension de fonctionnement souhaitée. Ces éléments sont 

constitués de plaques positives et négatives assemblées [21]. Ce type de batteries nécessite 

un entretien régulier par ajout d’eau distillée. Ils doivent être placés dans un endroit aéré et 

éviter les froids extrêmes (s’ils sont déchargés, ils peuvent geler en dessous de -20°C). Leur 

durée de vie est de plusieurs centaines de cycles de charge/décharge, soit 3 à 5ans [3]. 

 Batteries au gel : Le gel est obtenu en mélangeant de la silice avec un électrolyte.  Elles 

sont étanches et ne présentent pas de risque lié à l’acide sulfurique comme les batteries au 

plomb. Elles ne nécessitent aucun entretien et peuvent être stockée à l’intérieur. La 

charge ne doit normalement pas dépasser 15% de la capacité de la batterie par heure. Ils 

ne conviennent pas au démarrage du moteur [3]. 

 Batteries AGM : Elles sont étanches et ne requièrent pas d’entretien. En plus, elles sont 

moins chères et elles peuvent supporter des cycles de charge/décharges plus rapides [3].  

 Batteries lithium-ion : Cette technologie a progressé rapidement ces dernières années, 

mais elles sont très coûteuses que d’autres technologies. Les batteries lithium-ion, ont 

une durée de vie pouvant aller jusqu’à 15ans [3].   

 

Batterie Plomb-acide      Batterie AGM         Batterie GEL                            Batterie lithium  

Figure I.12 : Différents types de batteries solaires [3]  

  Dans les systèmes multi-sources, les plus courants sont les batteries au plomb-acide, car 

elles présentent de nombreux avantages comme le coût faible. 

I.4.5.2.  Les supercondensateurs 
 

    Les supercondensateurs sont des systèmes de stockage d’énergie à courte portée. Leur 

processus de décharge, de nature électrostatique, est basé sur l’adsorption-désorption des ions de  
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l’électrode, cela permet aux supercondensateurs d’avoir des performances de puissance 

supérieures à celle des systèmes distants tels que les batteries [23]. Un schéma simplifié d'un 

supercondensateur est illustré dans la Figure I.13 ci-dessous. 

 

Figure I.13 : Schéma de fonctionnement d’un supercondensateur [24] 

   Les supercondensateurs peuvent être classés en trois grandes catégories qui sont différenciées 

par leurs modes de stockage, ainsi que par la nature des matériaux d’électrode.  

 Les supercondensateurs à double couches : Sont les supercondensateurs les plus 

populaire. Lorsque le supercondensateur est chargé, des ions de l’électrolyte migrent vers 

les électrodes et forment une double couche électrique. Cette double couche stocke 

l’énergie électrique. [25]  

 Les supercondensateurs pseudo-capacitifs : sont à l’opposition de EDLC (double 

couche électrique), combinaison des deux mécanismes pour une capacité et une 

puissance accrue. Le pseudo-capacitif se caractérisé par deux types de contributions :  

o Intrinsèque : Les propriétés du matériau sont intrinsèquement liées à ses 

caractéristiques, quelle que soit la structure de l’électrode.  

o Extrinsèque : La disposition des particules, ainsi que la structure et la 

morphologie de l’électrode, jouent un rôle crucial dans la détermination du 

résultat.  [25] 

 

 Les supercondensateurs hybrides : sont des systèmes combinant une électrode de type 

faradique (électrode de batterie) assurant une haute densité énergétique et une électrode 

de type capacitif assurant une haute densité de puissance.  [25]  
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   I.4.6. Les Convertisseurs  
 

    Un convertisseur est un appareil électrique capable de transformer un type d’énergie électrique 

en un autre. Il existe plusieurs types de convertisseurs, chacun ayant sa propre fonction 

spécifique. Le fonctionnement d’un convertisseur dépend du type de conversion qu’il effectue.  

    Dans la structure des systèmes hybrides, on trouve trois types de convertisseurs : les 

redresseurs, les hacheurs et les onduleurs [12]. 

 Les hacheurs (convertisseurs DC/DC) : peuvent être non réversibles ou réversibles, ces 

derniers permettant d'inverser l'énergie de la source à la charge. Il existe trois types de 

hacheurs réversibles : réversible en courant, réversible en tension, et réversible en tension 

et en courant. 

 Les onduleurs (convertisseurs DC/AC) : sont utilisés pour alimenter des charges 

alternatives à des fréquences fixes ou variables. Il existe deux types d'onduleurs : les 

onduleurs de tension, qui sont alimentés par une source de tension constante, et les 

onduleurs de courant, qui sont alimentés par une source de courant. Les onduleurs de 

tension peuvent être monophasés ou triphasés. 

 Les redresseurs (convertisseurs AC/DC) :  Sont des appareils électroniques de 

puissance qui convertissent le courant alternatif en courant continu. Ils sont utilisés pour 

fournir un courant continu lorsque l'énergie électrique est disponible sous forme de 

courant alternatif. Il existe deux types de redresseurs : les redresseurs non contrôlés, qui 

ne permettent pas de régler la tension, et les redresseurs contrôlés, qui permettent de faire 

varier la tension. Les redresseurs sont utilisés dans diverses applications et sont 

généralement alimentés par une source d'énergie monophasée ou triphasée. Les tensions 

d'entrée sont généralement supposées être sinusoïdales et équilibrées. 

I.4.7. Le réseau électrique  
 

   Constitué des lignes et des postes de transformation qui alimentent les clients. Ce réseau est 

divisé en deux parties : le réseau de distribution moyenne tension (2,4 kV à 64 kV) et le 

réseau de distribution basse tension (120 à 600 V). 

    Les postes de transformation servent à augmenter ou à diminuer la tension et à la réguler à 

l'aide de compensateurs statiques, de réactances capacitives ou inductives et de 

transformateurs à prises variables. Ils contiennent également des disjoncteurs, des fusibles et 

des parasurtenseurs pour protéger les équipements et le réseau. Les stations d'interconnexion  
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sont utilisées pour connecter le réseau à d'autres réseaux afin d'augmenter la stabilité globale 

et de permettre les échanges d'énergie [12].  

    Le réseau électrique et les systèmes multi-sources d’énergie entretiennent une relation 

étroite et dynamique, contribuant ensemble à un avenir énergétique pus durable, bien que de 

manière complexe, D’un côté, le vaste réseau électrique, avec ses imposantes infrastructures, 

offre une plateforme stable pour distribuer de l’électricité à grande échelle. Leur interaction 

mutuelle vise à réduire la dépendance du réseau aux combustible fossiles.  

I.4.8. La charge  
 

   Il y a trois types de charges électriques : les charges résistives, les charges inductives et les 

charges capacitives. Les charges résistives, telles que les ampoules à incandescence et les 

chauffe-eaux, consomment de l'énergie de manière constante. Les charges résistives et 

inductives se trouvent dans les appareils utilisant des machines électriques, et elles sont 

responsables de la consommation de puissance réactive. Les charges en courant continu 

peuvent également avoir des composants inductifs, mais cela entraîne uniquement des 

variations transitoires de tension et de courant lors des changements dans le fonctionnement 

du système [12]. Les charges capacitives incluent l’énergie stockée dans des matériaux et des 

dispositifs, tels que des condensateurs, ce qui entraîne des changements de tension en retard 

par rapport aux changements de courant. Aussi, sont moins courantes que les charges 

inductives et résistives.   

I.5. Les avantages et les inconvénients d’un système multi-sources  
 

 Les avantages 

-Disponibilité d’une source d’énergie pour prendre le relais, si l’autre tombe en panne pour 

assurer la continuité du courant.  

-Efficacité environnementale, les systèmes multi-sources peuvent réduire les émissions de gaz à 

effet de serre et faciliter la transition vers des solutions énergétiques plus durables. 

-Les systèmes multi- sources offrent une plus grande flexibilité en permettant la combinaison de 

différentes sources d’énergie. 

 

 Les inconvénients  

-Les systèmes multi-sources peuvent être plus coûteux à installer et à entretenir que les --

systèmes qui dépendent d’une seule source d’énergie. 
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-Stockage cher. 

-Problème de l’interconnexion et de la gestion énergétique.  

 

I.6.Conclusion  
 

   Dans ce chapitre nous avons abordé le sujet des systèmes multi-sources dans ses grandes 

lignes. Après avoir examiné les différentes architectures, les composants et les avantages et 

inconvénients de ces systèmes, il est clair que ce chapitre fournit une vision et un examen 

approfondi de ce sujet clé. En résumé, la diversité des sources d’énergie et la complexité des 

systèmes multi-sources ouvrent la voie à des solutions énergétiques durables et innovantes, tout 

en soulignant les défis à relever pour une transition énergétique fiable.  

  Le deuxième chapitre se concentre ensuite sur le dimensionnement d'un système multi-sources 

à énergies renouvelables à l'aide du logiciel HOMER. 
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II.1 Introduction 
 

    Les logiciels de dimensionnement jouent un rôle décisif dans la conception et l’optimisation 

des systèmes à énergies renouvelables. Dans notre cas, nous avons opter pour le logiciel 

HOMER Pro qui est un outil de simulation puissant qui permet de concevoir et d'optimiser des 

systèmes électriques hybrides renouvelables, et de réaliser une analyse technique et économique. 

   Dans ce deuxième chapitre, nous abordons le processus de dimensionnement d’un système 

multi-sources à énergies renouvelables sous le logiciel HOMER Pro. 

II. 2 Présentation du Logiciel HOMER Pro 
 

    Le logiciel de modélisation énergétique HOMER (Hybrid Optimization Model for Multiple 

Energy Resources) est un outil précieux pour les systèmes multi-sources. Il permet d'optimiser 

les coûts en prenant en compte divers facteurs tels que : 

 Le prix des composants 

 La durée de vie des éléments 

 Les coûts du carburant 

 Les considérations environnementales 

   Il constitue une solution robuste pour la conception et l'évaluation des systèmes hybrides de 

production d'électricité. Ces systèmes intègrent une large gamme de composants, tels que des 

groupes électrogènes, des systèmes de cogénération, des éoliennes, des systèmes 

photovoltaïques, des systèmes hydrauliques, des batteries, de la biomasse, etc. Que l'installation 

soit raccordée au réseau ou autonome, ce logiciel offre une plateforme complète d'analyse et de 

conception [28]. 

                                      

 

 
              
 
 

Figure II.1 : Logo du logiciel HOMER Pro [29] 
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II.3 Présentation de l'interface et du fonctionnement général du logiciel HOMER Pro 

 

Figure II.2 : L’interface du logiciel HOMER Pro 

Le logiciel HOMER Pro possède une interface facile à utiliser et similaire aux logiciels usuels 

comme l'illustre la Figure II.2. 

Cette interface se divise en trois parties principales : 

 La définition du système 

   Cette partie permet de choisir le nom du projet, la localisation du site et les équipements à 

inclure dans le système à modéliser comme le montre la Figure II.3. Il est possible de cocher les 

éléments à utiliser parmi plusieurs choix. 

   Dans cette étape, on peut également modéliser le réseau électrique, de faire une comparaison 

avec un système hors réseau ou de choisir ne pas le modéliser du tout. 

   Une fois les équipements sélectionnés, ils apparaissent dans le schéma du système (Partie 

SCHEMATIC). 
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Figure II.3 : Equipements disponibles sur le logiciel Homer Pro 

 Les ressources 

   La Figure II.4 illustre les ressources requises pour les équipements sélectionnés, telles que les 

données de gisement solaire ou éolien, ainsi que les données relatives au combustible utilisé par 

les générateurs. 

Pour chaque élément, il y a des cases à remplir avec les données requises pour la simulation. 

 

Figure II.4 : Ressources nécessaires pour les équipements du logiciel Homer Pro 

 Les résultats 

   Après avoir rempli toutes les données, et comme indiqué sur la Figure II.5, on peut lancer le 

calcul en cliquant sur l’icône (Calculate) et d’obtenir les résultats. Ces derniers peuvent être 

affichés de deux manières : par catégorie, cliquant sur "categorized" (en présentant la meilleure 

option pour chaque type de système) ou en global choisissant "over all" (on obtient tous les 

systèmes possibles sur la même liste, avec le plus économique en premier). 
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Figure II.5 : Présentation des résultats de calcul 

   Les résultats détaillés comprennent le résumé des coûts, le flux monétaire, les informations sur 

l'électricité (production, consommation, excès d'énergie, etc.), les détails sur l'énergie et la 

puissance des équipements, les émissions et les données simulées heure par heure. 

II.4 Avantages et inconvénients du logiciel Homer Pro 
 

 Les avantages 

- HOMER Pro est un outil précis qui a été validé par de nombreuses études et simulations. 

- Disposer d'une bonne bibliothèque de données qui peut être utilisée pour concevoir et 

tester le système selon les besoins. 

- HOMER Pro est un outil flexible qui permet de modéliser une grande variété de 

configurations des systèmes multi-sources. 

 Les inconvénients 

- La version complète du logiciel HOMER Pro est payante et peut s'avérer onéreuse, ce qui 

peut limiter son accessibilité à certains utilisateurs. 

- La prise en main du logiciel peut nécessiter un temps d'apprentissage conséquent. 

- HOMER Pro peut être un outil complexe à utiliser pour les utilisateurs non expérimentés. 

- Le support technique pour HOMER Pro est limité. 

II.5 Dimensionnement d’un système multi-sources sous HOMER Pro 
 

   Dans cette étude, nous proposons une alternative pour remplacer le réseau électrique par un 

système hybride basé sur les énergies renouvelables afin d'alimenter une ferme laitière située 

dans la wilaya de Tizi Ouzou, plus précisément dans la commune d'IFERHOUNENE. Cette 

ferme laitière joue un rôle crucial dans la production laitière locale et fournit une source 

importante de revenus pour la communauté environnante. Le logiciel Homer Pro a été utilisé 

pour effectuer les différentes simulations et optimisations afin d'obtenir le système le plus fiable 

possible. 
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Figure II.6 : Photo d’une ferme laitière alimentée par des énergies renouvelables [30] 

   Parmi les différentes solutions possibles, nous avons effectué un choix aléatoire d’un système 

comprenant des panneaux photovoltaïques, une pile à combustible, un convertisseur 

bidirectionnel DC/AC, une batterie plomb-acide et une charge de type AC. 

  Les deux sources d'énergie ici seront alors les panneaux solaires et une pile à combustible à 

hydrogène (Hydrogen fuel cell). Cependant, il n'existe actuellement pas de telle source dans les 

bases de données du logiciel HOMER Pro. Par conséquent, une source d'énergie traditionnelle, 

telle qu'un générateur diesel, est utilisée avec les modifications suivantes : 

1- Le combustible utilisé est remplacé par de l'hydrogène stocké. 

2- Les caractéristiques du combustible utilisé sont modifiées, passant du diesel à 

l'hydrogène. 

3- Changement de type de la source : de AC à DC. 

  Les calculs effectués par le logiciel prennent en compte des valeurs telles que le coût des 

composants, l'amortissement, les frais de fonctionnement, le coût du carburant, etc [31]. 

  Par ailleurs, il ne s'agit pas ici d'une étude économique approfondie. Par conséquent, nous 

introduisons des coûts, qui sont approximativement proches des valeurs réelles. Notre objectif 

principal est d'assurer une alimentation permanente et stable de la charge, quelles que soient les 

conditions climatiques. 
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II.5.1 Localisation du site de notre étude 
 

Avant d’entamer le dimensionnement, la commune d'IFERHOUNENE a été choisie pour l'étude. 

Cette commune est située dans la ville de Tizi Ouzou au nord d’Algérie. Sa latitude est de 

36°32.0'N et sa longitude est de 4°22.1'E, comme indiqué sur la Figure II.7. 

 

Figure II.7 : Situation géographique du site étudié 

 Données météorologiques 

Les figures ci-dessous représentent les différentes données météorologiques du site. 

o L’irradiation solaire annuelle :  4.57 KWh/m2/jour 

o La température annuelle : 17.24°C 

o La vitesse du vent annuelle : 4,59 m/s 

 

 L’irradiation solaire 

    D’après la Figure II.8, le mois de juillet est le mois le plus ensoleillé avec une irradiation 

journalière moyenne de 7 KWh/m2/jour. En revanche, le mois de décembre est le moins 

ensoleillé avec une irradiation journalière moyenne de 2,010 KWh/m2/jour. 

Nous constatons, que la quantité d’énergie solaire reçue varie en fonction de la saison, en été 

particulièrement durant les mois de Mai, Juin, Juillet et Août, l’ensoleillement est très élevé, par 

rapport à la saison hivernale. 
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Figure II.8 : L’irradiation solaire mensuelle de la commune d’IFERHOUNENE 

 La température 

   La température est un facteur important qui affecte les performances des panneaux solaires. La 

Figure II.9 montre les changements de température moyenne au cours de différents mois dans la 

région d’IFERHOUNENE. De plus, le mois de Juillet c’est le mois le plus adaptable pour un bon 

fonctionnement avec une température moyenne de 25,800°C, sachant que la température 

optimale d’un panneau solaire est égale à 25°C. 

   Lorsqu'une cellule solaire est chauffée par la température, le nombre d'électrons excités 

augmente et la tension produite par le panneau diminue. Cela réduit l’efficacité et les 

performances du système [32]. 
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Figure II.9 : Température moyenne mensuelle de la commune d’IFERHOUNENE 

 La vitesse du vent 

     La vitesse du vent sur un site donné peut varier en fonction de plusieurs facteurs, tels que le 

climat, la saison et la topographie locale. Ces variations de vitesse du vent peuvent avoir un 

impact significatif sur le rendement des panneaux photovoltaïques. Le graphique de la Figure 

II.10 montre la vitesse mensuelle moyenne du vent à la commune d’IFERHOUNENE. Le 

graphique indique que cette vitesse varie tout au long de l'année. La vitesse mensuelle moyenne 

du vent la plus élevée se situe entre janvier et décembre, entre 5,34 m/s et 5,43 m/s. La vitesse 

mensuelle moyenne du vent la plus basse se situe en juin, à 3,94 m/s. 
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Figure II.10 : Vitesse du vent moyenne mensuelle de la commune d’IFERHOUNENE 

II.5.2 Profil de la charge 
 

    Dans notre étude, nous nous sommes concentrés sur un profil énergétique d’une ferme laitière 

où les heures de travail varient dans les 24h avec une charge qui variée entre 0,5 KW et 3KW par 

heure tout au long de l'année. Le bilan énergétique de cette ferme est donné par le tableau II.1. 

Tableau II.1: Bilan énergétique d'une ferme laitière 

Equipement Nombre Puissance(W) 
La durée 

d’utilisation(H) 

Consommation 

journalière(Wh/Jour) 

Lampes 15 36 8 4320 

Cuve de stockage 1 900 12 10800 

TV 1 100 8 800 

Réfrigérateur 1 700 24 16,800 

Machine à traire 1 750 4 3000 

Pompe à eau 1 1560 1 1560 
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    Ces données ont été introduites dans le logiciel HOMER PRO pour calculer la consommation 

journalière, mensuelle et annuelle. D'après la Figure II.11, on peut observer que la 

consommation journalière moyenne est égale à 25 KWh/Jour avec un pic de 3,12 KW. 

 

Figure II.11 : Profil de charge du système 

 Pour l’option "Day-to-day" en anglais, fait référence à la variation quotidienne sur les 

changements de la charge électrique pour optimiser la conception des systèmes énergétiques. 

"Timestep" en anglais ou " pas de temps" en français, fournit des informations précieuses sur les 

changements de la charge électrique au fil du temps.  

II.5.3 Adaptation d'un générateur diesel à une pile à combustible 
 

     La Figure II.12 montre le générateur Diesel utilisé. Il s’agit d’un modèle générique que l’on 

peut ajuster en fonction de nos besoins afin d’obtenir un fonctionnement similaire à celui d’une 

pile à combustible, selon les modifications mentionnées précédemment dans la partie II.5. 

    Comme illustré à la Figure II.13, il est possible de sélectionner le type de carburant que notre 

générateur doit utiliser. Parmi les options disponibles, on trouve le diesel, le biodiesel, le biogaz 

et d'autres carburants. Dans le cadre de ce projet, l'hydrogène a été choisi comme type de 

carburant. 
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   Le prix du litre de carburant peut ensuite être modifié et personnalisé. Il est important de noter 

que ces informations sont définies par le logiciel lui-même. Cependant, il est possible de les 

modifier si nécessaire. 

Figure II.12 : Générateur diesel 

 

Figure II.13 : Caractéristiques du combustible utilisé 

II.5.4 Choix du paneau photovoltaïque 
 

    La Figure II.14 montre le type de panneau solaire que nous avons choisi est le "PEIMAR 

260SG260M". Ce panneau est de puissance nominale de 260W, une tension nominale de  
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37.39V, un courant nominal de 9.15A, la technologie utilisée pour ce panneau solaire est le 

silicium monocristallin, et son type est Mono-c-Si, il est reconnu pour son haute efficacité à 

produire une grande quantité d’énergie. Il se distingue par sa durabilité et sa résistance aux 

conditions environnementales difficiles, telles que la neige et les fortes pluies, ce qui le rend 

adapté à une variété de climats et il fait un choix fiable pour notre cas et le site d’étude. 

    Cependant, il est important de noter que le logiciel HOMER Pro lui-même est conçu pour être 

flexible et capable de choisir automatiquement le type de panneaux solaires adapté à chaque 

situation. 

Figure II.14 : Paramètres du champ PV 

II.5.5 Choix des batteries de stockage 
 

     La Figure II.15 présente le type de batterie choisi : "SUNLIGHT 12V 2 RES OPzS 130". 

Cette batterie est un excellent choix pour les applications nécessitant un stockage d'énergie fiable 

et durable, surtout dans les systèmes où l'entretien peut être effectué régulièrement pour garantir 

des performances optimales. Les avantages de cette batterie incluent également sa résistance à 

des cycles de charge et décharge profonds, ainsi que sa performance stable dans diverses 

conditions. 

    D’après le tableau II.2, la tension de batterie recommandée pour un système PV dépend de la 

puissance du champ PV. Dans notre cas la puissance du champ PV est de 10KW ce qui nous a 

conduit à choisir un système de stockage d’une tension de 48V. 
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Figure II.15 : Paramètres de la batterie  

 

Tableau II.2: Choix de la tension de batterie pour un système photovoltaïque [33] 

Puissance du champ PV 0-500W 500W-2KW 2KW-10KW >10KW 

Tension de batterie 

recommandée 
12V 24V 48V >48 

 

II.5.6 Choix du convertisseur 
 

     La Figure II.16 illustre le type de convertisseur choisi, le "ABB PVI-4.2-OUTD-S-US-Z 

(240V) ". Ses caractéristiques comprennent une haute efficacité de conversion, une conception 

robuste, ainsi qu'une protection pour assurer un fonctionnement fiable et une compatibilité avec 

différentes sources d’énergie renouvelable. 
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Figure II.16 : Paramètres du convertisseur 

II.5.7 Choix de l’électrolyseur 
 

    L'électrolyseur joue un rôle crucial dans notre système. Il est responsable de la production 

d'hydrogène, utilisant l'énergie électrique produite par les panneaux solaires. 

    La Figure II.17 montre l’électrolyseur sélectionné, en tenant compte de nos propres critères de 

coût et de capacité de 3KW pour garantir une production d’hydrogène suffisante pour répondre 

aux besoins de la ferme laitière. 
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Figure II.17 : Paramètres de l’électrolyseur 

II.5.8 Réservoir d’hydrogène 
 

     Réservoir d'hydrogène (en anglais "Hydrogen Tank"), un élément déjà présent dans la 

bibliothèque du logiciel HOMER Pro, est conçu pour stocker efficacement l'hydrogène produit 

par l'électrolyseur. Cet hydrogène peut ensuite être utilisé pour produire de l'électricité lorsque 

les sources d'énergie renouvelables ne sont pas disponibles. 

    La Figure II.18 montre les différents paramètres du réservoir d’hydrogène sélectionné, tels que 

le coût et la capacité de réserve d’hydrogène de 20Kg. 
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Figure II.18 : Paramètres du réservoir d’hydrogène 

     La Figure II.19 illustre l'architecture finale du système à étudier. Après la sélection et la 

configuration des différents composants du système, le logiciel Homer Pro effectue 

automatiquement la connexion appropriée sur les bus DC et AC.  

 

Figure II.19 : Architecteur du système à étudier sous le logiciel Homer Pro 
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II.6. Conclusion 
 

   Nous avons débuté ce chapitre par une présentation du logiciel de dimensionnement HOMER 

Pro, en soulignant ses principaux avantages et inconvénients. Par la suite, nous nous sommes 

immergés dans le processus de dimensionnement d'un système multi-sources intégrant 

essentiellement des panneaux solaires, une pile à combustible et un système de stockage par des 

batteries. 

   Dans le troisième chapitre, nous allons discuter les différents résultats obtenus après la 

simulation du système dimensionné. 
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III.1. Introduction  
 

     Dans le chapitre précédent, nous avons sélectionné les composants adéquats d'un système 

multi-sources à l'aide du logiciel HOMER Pro. Ce chapitre présente une analyse approfondie des 

résultats obtenus par la simulation, en les interprétant étape par étape. L’objectif de cette partie 

est de fournir des informations précieuses pour éclairer la prise de décision concernant la 

conception d'un système fiable et performant.  

III.2. Interprétation des résultats de la simulation  
 

     Une fois la simulation effectuée dans le logiciel HOMER Pro pour le système multi-sources, 

les résultats seront affichés sous forme de graphiques et de tableaux. Les graphiques permettent 

de visualiser les performances du système, telles que la production d’énergie des panneaux 

solaires et de la pile à combustible, la consommation d’énergie et le niveau de charge de la 

batterie. Les tableaux présentent les données de manière plus détaillée, en fournissant des 

informations telles que la quantité d’énergie consommée et les couts associés.   

III.2.1. Interprétation technique  
 

     La Figure III.1 illustre les résultats de la simulation réalisée sous le logiciel HOMER, qui 

compare les différents composants étudiés dans notre système en fonction de plusieurs critères 

tels que le coût et la capacité. Cette simulation permet d’identifier la configuration optimale 

répondant aux besoins spécifiques de l’utilisateur.  

 

 

 

Figure III.1 : Résultats de simulation sous HOMER Pro 

Toutefois, il est possible de générer des tableaux plus détaillés en sélectionnant des colonnes 

supplémentaires. 
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Le tableau III.1 présente les composants du système étudié et indique leur capacité énergétique.   

Tableau III.1: Capacité énergétique des composants 

Composants Capacité énergétique 

Champ PV 10 kW 

Pile à combustible 3 kW 

Batterie 176 kWh 

Convertisseur DC/AC 3.13 kW 

Electrolyseur 3 kW 

Réservoir d'hydrogène 20kg 

 

III.2.2. La production et la consommation d’énergie  
 

     La production fractionnelle représente la contribution énergétique de chaque composant du 

système. Comme le montre le tableau III.2, le champ photovoltaïque assure une production 

fractionnelle de 88,6 %, tandis que la pile à combustible contribue pour 11,4 %. Cela signifie que 

le champ PV fournit la majeure partie de l'énergie totale produite par le système, tandis que la 

pile à combustible prend le relais lorsque le champ PV ne produit pas suffisamment d'énergie.  

Tableau III.2: Production énergétique annuelle des sources 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Composants Production (kWh/an) Fraction (%) 

Champ PV 14.667 88.6 

Pile à combustible 1.894 11.4 

Total 16.561 100 



Chapitre III   Simulation et interprétation des résultats 
 

 
 

38 

 

Figure III.2 : Production mensuelle des sources à énergie renouvelables 

    D'après la Figure III.2, qui montre la variation de la production d'électricité par chaque 

système de production tout au long de l'année, il apparaît que le système PV est la source 

d'énergie la plus efficace pour répondre à nos besoins énergétiques. En effet, sa production 

d'électricité est importante tout au long de l'année, à l'exception des mois de février et décembre 

où elle est réduite. Cette baisse de production s'explique par un ensoleillement moins important 

durant cette période hivernale.  

    En revanche, la pile à combustible présente une production d'électricité plus faible, avec une 

interruption totale en décembre. Cette fluctuation est liée au fonctionnement de la pile à 

combustible, qui nécessitant une source d'hydrogène. En cas d'insuffisance d'hydrogène, la 

production d'électricité s'arrête. Cette pénurie d'hydrogène découle de la baisse de l'énergie 

produite par les panneaux photovoltaïques, qui alimentent l'électrolyseur responsable de la 

production d'hydrogène.  

    L'excès d'électricité est de 1,646 kWh par an. Dans ce cas, étant donné que nous disposons 

d'un électrolyseur de 3 kW, les panneaux solaires ont pu répondre à ses besoins en énergie et 

même produire un surplus d'énergie, ce qui explique cet excédent.  
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    D'après les résultats du tableau III.3, la charge à courant alternatif représente la principale 

source de consommation d'électricité dans notre étude. Pour la consommation d’électricité de la 

part de l’électrolyseur n’est pas directement liées à la consommation de la charge AC, mais elle 

contribue à la consommation totale d’énergie du système. 

Tableau III.3: Consommation énergétique annuelle de la charge 

Charge Consommation (kWh/an) Fraction (%) 

Charge AC 9.121 65.3 

L’électrolyseur 4.85 34.7 

Total 13.971 100 

 

III.2.3. Résultats liés au champ PV 
 

    Le tableau III.4 présente les paramètres de fonctionnement du champ PV. Ces paramètres 

permettent d'évaluer les performances d'une installation photovoltaïque en vue de les comparer à 

d'autres configurations et de les optimiser. 

Tableau III. 4: Paramètres de fonctionnement du champ PV 

 

 

 

 

 

 

    D'après le graphique illustré dans la Figure III.3, la production d'énergie solaire est élevée 

entre 08h et 18h en été, mais moins importante en hiver. De plus, la production d'électricité par 

les panneaux photovoltaïques est très faible pendant les périodes de pic de consommation entre 

20h00 et 23h00. 

 

 

Variable Valeur 

Heure de fonctionnement 4366 h/an 

Pénétration PV 161%     

Facteur de Capacité 16.7 % 

Puissance moyenne journalière 14,667 kWh/J 

Puissance minimale 0 kW 

Puissance maximale 9.63 kW 
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Figure III.3 : Puissance journalière moyenne délivrée par les panneaux solaires 

     Le Figure III. 4 montre que la puissance mensuelle moyenne délivrée par les panneaux 

solaires varie tout au long de l'année. Les valeurs les plus élevées sont observées pendant les 

mois d'été (juin, juillet et août), lorsque l'ensoleillement est le plus important. Les valeurs les 

plus basses sont observées pendant les mois d'hiver (décembre, janvier et février), lorsque 

l'ensoleillement est le plus faible. 

 

Figure III.4 : Puissance mensuelle moyenne délivrée par les panneaux solaires 
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III.2.4. Résultats liés à la pile à combustible   
 

    Le tableau III.5 fournit des informations précieuses sur l'efficacité et le coût de la pile à 

combustible dimensionnée pour notre système. 

Tableau III.5 : Paramètres de fonctionnement de la pile à combustible 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure III.5 : Puissance journalière moyenne délivrée par la pile à combustible 

     D'après la Figure III.5, on observe que la puissance journalière moyenne délivrée par la pile à 

combustible est la plus élevée lorsque la puissance de la source photovoltaïque est la plus basse. 

Elle fonctionne entre 18h00 et 23h00 pour une puissance de 1,8 kW à 2,4 kW afin de satisfaire la 

demande de la charge en cas d'absence ou d'insuffisance d'énergie solaire. Cependant, cette 

puissance varie en fonction de la période de l'année. 

 

Variable Valeur 

Heure de fonctionnement 945 h/an 

Production électrique 1.894 kWh/ an 

Facteur de Capacité 7.21 % 

Puissance minimale 0.882 kW 

Puissance maximale 3 kW 

Consommation de l’hydrogène 115 kg  

L’apport d’énergie de l’hydrogène  3,817kWh/ an 

Rendement électrique moyen 49.6 % 
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Figure III.6 : Puissance mensuelle moyenne délivrée par la pile à combustible 

    La Figure III.6 illustre la puissance mensuelle délivrée par la pile à combustible tout au long 

de l'année, en corrélation avec la demande d'électricité. On observe que pendant les mois de 

janvier, septembre et octobre, la demande d'électricité est particulièrement élevée, ce qui se 

traduit par une puissance fournie par la pile à combustible plus importante. Ces pics peuvent 

s'expliquer par les fluctuations saisonnières de la consommation d'électricité.    

III.2.5. Résultats liés au système de stockage par batteries   
 

    Les paramètres de fonctionnement de la batterie, présentés dans le tableau III.6, fournissent 

des informations précieuses sur les performances et l'utilisation de la batterie dans notre système. 

L'analyse de ces paramètres permet d'évaluer certaines variables. 
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Tableau III. 6:  Paramètres de fonctionnement des batteries 

 

   

 

 

 

 

 

 

    Une analyse plus approfondie des données de fonctionnement est donnée par la Figure III. 7, 

qui montre l’état de charge moyen journalier et mensuel des batteries. Le graphique montre que 

les batteries peuvent stocker de l'énergie pendant plusieurs mois, avec une capacité de stockage 

comprise entre 76 % et 100 % de leur capacité maximale. 

    En effet, on constate que les batteries sont restées quasiment chargées entre avril et juillet, puis 

elles commencent à se décharger jusqu’à atteindre une profondeur de 60% en décembre. 

 

Figure III.7 : Etat de charge moyen journalier et mensuel des batteries 

 

 

 

 

 

 

Variable Valeur 

Autonomie 133 h  

Energie entrante 4.419 kWh/ an 

Energie sortante 3.855 kWh/ an 

Epuisement du stockage 108 kWh/ an 

Pertes d’énergie 671 kWh/ an 

Débit annuel 4.182 kWh/ an 

Durée de vie 18 ans 

Quantité de batteries 176 (4*44) 

Tension de batteries 48V  
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Figure III.8 : Puissance mensuelle moyenne introduite par les batteries 

     La Figure III.8 illustre la puissance mensuelle moyenne introduite par les batteries solaires au 

sein du système. Cette puissance varie en fonction des saisons, ce qui est directement lié à la 

quantité de lumière solaire reçue par les panneaux solaires, ainsi qu'à d'autres facteurs 

influençant leur performance, tels que la température, l'ensoleillement, l'ombre, et l'orientation 

des panneaux solaires.  

    On observe que la puissance moyenne introduite par les batteries est la plus élevée de mars à 

septembre grâce à une forte luminosité et des conditions météorologiques favorables, permettant 

un stockage d'énergie important. En revanche, de novembre à février, la puissance moyenne est 

la plus faible en raison des jours plus courts et du faible ensoleillement, limitant la production 

d'énergie des panneaux solaires. 

III.2.6. Résultats liés au convertisseur DC/AC 
 

   Les paramètres de fonctionnement de convertisseur sont présentés dans le tableau III .7. 
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Tableau III. 7: Paramètres de fonctionnement de convertisseur 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9 : Puissance moyenne journalière délivrée par le convertisseur DC/AC 

 

Figure III.10 : Puissance moyenne mensuelle délivrée par le convertisseur DC/AC 

 

Variable Valeur 

Facteur de capacité 33.3 % 

Puissance moyenne 1.04 kW 

Puissance minimale 0 kW 

Puissance maximale 3.12 kW 

Energie entrante 9.501 kWh/ an 

Energie sortante 9.121 kWh/ an 

Pertes d’énergie 380 kWh/ an 
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   D’après la Figure III.9 de la puissance moyenne journalière délivrée par le convertisseur, entre 

00h00 et 6h00, le convertisseur délivre une puissance moyenne d’environ 0,75 kW, ce qui 

correspond à une faible consommation de la charge durant cette période d’environ 0.5 kW.  

  En revanche, entre 6h00 et 12h00, la puissance de la charge augmente jusqu’à 3 kW, ce qui 

entraîne une augmentation de la puissance délivrée par le convertisseur, atteignant des valeurs 

comprises entre 1,4 kW et 2,8 kW. 

  Cependant, la puissance moyenne journalière délivrée par le convertisseur dépend de la 

consommation électrique de la charge. 

   Le profil de charge fait référence à la répartition de la consommation d’électricité sur une 

période donnée, tandis que la saison influence généralement les habitudes de consommation 

d’énergie. D’après la Figure III.10, représentant la puissance moyenne mensuelle délivrée par le 

convertisseur DC/AC, on observe que pendant les saisons où la consommation d’électricité est 

plus élevée, la puissance moyenne mensuelle du convertisseur tend à être plus élevée pour 

répondre à la demande accrue en énergie. 

III.2.7. Résultats liés à l’électrolyseur  
 

   Le tableau III.8 présente les caractéristiques de fonctionnement de l’électrolyseur, offrant des 

détails importants sur ses performances et son utilisation dans notre système. 

Tableau III. 8: Paramètres de fonctionnement d'électrolyseur 

Variable Valeur 

Capacité nominale 3 kW 

Puissance moyenne 0.554 kW 

Puissance minimale 0 kW 

Puissance maximale 3 kW 

Energie total d’entrée 4.851 kWh/an 

Facteur de capacité 18 % 

Sortie minimale 0 kg/h 

Sortie moyenne 0.0119 kg/h 

Sortie maximale 0.0646 kg/h 

Production totale 105 kg/an 

Consommation spécifique 46.4 kWh/kg 
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L’électrolyseur utilise l’énergie électrique fournie par les panneaux solaires pour son 

fonctionnement. En comparant les résultats de la Figure III.11, qui représente la puissance 

moyenne journalière introduite par l'électrolyseur, avec ceux de la Figure III.3 montrant la 

puissance journalière moyenne délivrée par les panneaux solaires, nous pouvons conclure que la 

production optimale de l'électrolyseur se concentre entre 8h00 et 18h00, et qu’il y a une période 

de faible production entre 20h00 et 23h00. La puissance moyenne journalière varie de 0,554 kW, 

atteignant un maximum de 3 kW. Il est essentiel de noter que la puissance moyenne journalière 

introduite par l'électrolyseur est étroitement liée à la puissance moyenne journalière délivrée par 

les panneaux solaires. 

 

Figure III.11 : Puissance moyenne journalière introduite par l’électrolyseur 

    Dans le contexte de l’étude de la puissance moyenne mensuelle délivrée par l’électrolyseur, 

comme illustré dans la Figure III.12, on peut constater que la capacité de l’électrolyseur à traiter 

une plus grande quantité d’énergie et à produire de l’hydrogène dépendra de la puissance 

moyenne fournie par les panneaux solaires pendant un mois donné.  Spécifiquement durant les 

mois de mai, juin et juillet. En revanche, si la puissance moyenne des panneaux solaires est 

faible, la production d’hydrogène par l’électrolyseur sera également réduite.  
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Figure III.12 : Puissance moyenne mensuelle délivrée par l’électrolyseur 

III.2.9. Résultats liés au réservoir d’hydrogène 
 

    Le tableau III.9 expose les paramètres opérationnels du réservoir d’hydrogène, fournissant des 

informations précieuses sur ses performances et son utilisation dans notre système.  

Tableau III. 9: Paramètres de fonctionnement du réservoir d'hydrogène 

Variable Valeur  

Capacité de stockage d’hydrogène  20 kg  

Capacité de stockage d’énergie  

 

667 kWh 

Autonomie du réservoir  

 

640 h 

Contenu en début d’année 

  

10 kg 

Contenu en fin d’année  

 

0.0134 kg  
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   La Figure III.13 illustre que le niveau journalier et mensuelle du réservoir d’hydrogène dépend 

de la lumière du soleil et la production de l’électrolyseur ainsi que la demande en énergie. 

  En effet, si la puissance moyenne délivrée par les panneaux solaires est élevée, spécifiquement 

pendant les mois ensoleillés, le niveau du réservoir d’hydrogène augmente, conjointement avec 

l’augmentation de la puissance moyenne délivrée par l’électrolyseur.  

  En revanche, lorsque la demande en électricité est élevée, le niveau du réservoir d’hydrogène 

peut diminuer plus rapidement s’il n’est pas suffisamment rechargé pendant la journée.       

 

FigureIII.13 : Niveau journalier et mensuelle de réservoir d’hydrogène 

     La Figure III.14 montre que la quantité mensuelle moyenne d'hydrogène stockée est la plus 

élevée en été, et la plus basse en hiver. 

Cependant, la quantité d'hydrogène stocké dans le réservoir dépend de son niveau de 

remplissage. En conséquent, si la demande en énergie est élevée, le réservoir d'hydrogène sera 

sollicité pour fournir plus d'énergie. 
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Figure III.14 : Quantité mensuelle moyenne d'hydrogène stocké 

 

Figure III.15 : Variation saisonnière du profil de consommation journalier 

   L'analyse de la Figure III.15 montre que le profil de consommation électrique suit 

généralement une tendance journalière similaire, avec des creux de consommation la nuit entre 

00h00 et 05h00 ainsi qu'entre 13h00 et 17h00, et des pics le matin vers 07h00, en début d'après- 
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midi vers 12h00, et le soir vers 18h00.  Cependant, ce profil de consommation varie de manière 

notable selon les saisons. Tandis que la charge électrique évolue de façon aléatoire d'un jour à 

l'autre et d'une heure à l'autre, principalement en raison des changements météorologiques. 

III.3. Analyse détaillée des résultats de simulation  
 

  La Figure III.16 illustre les résultats de la journée du 03 janvier. On remarque que pendant les 

heures de fort ensoleillement, les panneaux solaires (en rouge) produisent l'essentiel de 

l'électricité nécessaire pour notre installation. On observe alors des pics de production 

photovoltaïque, notamment entre 11h00 et 14h00. L'électrolyseur (en violet) permet de valoriser 

les excédents de production solaire en produisant de l'hydrogène, lequel peut ensuite être stocké 

et réutilisé dans la pile à combustible (en jaune) lors des périodes de faible ensoleillement, de 

6h00 à 8h00 et de 17h00 à 22h00. Le système de stockage (en bleu) permet de lisser les 

variations de la production photovoltaïque et de couvrir les besoins électriques en cas du besoin. 

 

 

Figure III.16 : Profil énergétique pour la journée du 3 janvier 

   La Figure III.17 illustre la journée du 11 janvier. Durant cette journée sans ensoleillement, on 

remarque que la production des panneaux solaires (en rouge) est très faible tout au long de la 

journée. Cela indique que la production photovoltaïque seule ne peut pas répondre aux besoins 

électriques. De plus, comme le surplus de production solaire n'est pas disponible pour alimenter 
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 l'électrolyseur, son interprétation est limitée. La pile à combustible (en jaune) et les batteries (en 

bleu) prennent le relais et fournissent l'essentiel de l'électricité nécessaire pour maintenir les 

besoins énergétiques stables malgré l'absence de production solaire. 

 

Figure III.17 : Profil énergétique pour la journée du 11 janvier 

   D'après les profils énergétiques présentés dans les Figures III.16 et III.17, on peut constater que 

malgré leur appartenance à la même saison hivernale, ces deux journées présentent des profils de 

production énergétique très différents. Lors de la journée ensoleillée illustrée par la Figure III.16, 

la production solaire est prédominante, avec des fluctuations importantes liées aux variations 

d'ensoleillement. La pile à combustible intervient alors en soutien lorsque la production 

photovoltaïque diminue. À l'inverse, la Figure III.17 montre une journée sans ensoleillement 

significatif, où la production solaire est très faible. C'est dans ce cas que la pile à combustible 

devient essentielle pour assurer la majeure partie de l'alimentation électrique. 

   La Figure III.18 illustre la journée du 16 juillet, un jour ensoleillé où la production 

photovoltaïque (en rouge) est prédominante. Des pics de production sont atteints au milieu de la 

journée lorsque l'ensoleillement est maximal. La production solaire excédentaire est exploitée 

par l'électrolyseur (en violet) pour produire de l'hydrogène. Cependant, pendant les heures de  
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faible ensoleillement, notamment de 21h00 à 8h00 du matin, le système de stockage par batterie 

(en bleu) prend le relais pour alimenter notre installation en énergie. Enfin, on observe que la 

pile à combustible (en jaune) intervient de manière complémentaire en fin de journée, entre 

18h00 et 21h00. 

 

 

Figure III.18 : Profil énergétique pour la journée du 16 juillet  
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Figure III.19 : Profil énergétique pour la journée du 13 décembre 

    La figure III.19 montre la journée du 13 décembre, on constate que la production 

photovoltaïque (en rouge) est très faible, en raison du manque d'ensoleillement typique de cette 

période hivernale. Dans ce cas, le système de stockage par batteries (en bleu) joue un rôle crucial 

pour combler le manque de production solaire et fournir l'énergie nécessaire aux besoins de la 

ferme. On note également l'absence d'utilisation de l'électrolyseur (en violet) et de la pile à 

combustible (en jaune), indiquant que le système n'a pas produit d'excédents d'énergie solaire 

permettant de générer et stocker de l'hydrogène.  

III.4. Conclusion   
 

     Au cours de ce chapitre, nous avons présenté et analysé les résultats des simulations 

effectuées à l'aide du logiciel HOMER Pro. Ces simulations portaient sur l'étude d'un système 

multi-sources destiné à l'alimentation électrique d'une ferme laitière. Les données issues des 

simulations ont été présentées sous forme de tableaux et de graphiques, permettant une 

visualisation claire et une interprétation approfondie des performances du système proposé. 
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   Les résultats obtenus démontrent que le système multi-sources étudié constitue une solution 

viable et durable pour répondre aux besoins énergétiques de la ferme laitière. Ce système permet 

de réduire la dépendance aux énergies fossiles et de minimiser l'impact environnemental de 

l'exploitation agricole. 

   Certes, la solution proposée utilisant une pile à combustible à hydrogène présente un coût 

élevé. Cependant, le développement continu des technologies liées à cette source d'énergie peut 

rendre ces systèmes plus compétitifs face aux énergies fossiles dans le futur. 
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Les résultats de cette étude ont permis de concevoir une alternative innovante au réseau 

électrique d’une ferme laitière à la commune d’IFERHOUNENE, wilaya de Tizi Ouzou, en 

Algérie. Le système hybride associant des énergies renouvelables que nous avons proposé en 

utilisant le logiciel HOMER Pro présente de nombreux avantages pour cette application.  

    Tout d'abord, la combinaison stratégique de panneaux photovoltaïques, d'une pile à 

combustible alimentée par un réservoir d'hydrogène, d'un convertisseur bidirectionnel et d'un 

système de stockage par batterie plomb-acide a permis de mettre en place une solution 

techniquement fiable, durable et adaptée aux besoins énergétiques spécifiques de la ferme 

laitière. Les panneaux photovoltaïques assurent la production d'électricité renouvelable, tandis 

que la pile à combustible, alimentée par l'hydrogène stocké, intervient en complément pour 

répondre aux pointes de consommation. Le convertisseur bidirectionnel permet de gérer les flux 

d'énergie entre les différents éléments du système, tandis que les batteries plomb-acide jouent un 

rôle essentiel dans le stockage de l'énergie excédentaire pour une utilisation ultérieure.  

    Les simulations réalisées ont démontré la faisabilité technique du système dans son ensemble. 

Bien que le système hybride proposé présente des coûts d'investissement initiaux élevés, 

notamment pour des éléments comme le réservoir d'hydrogène et la pile à combustible, ses 

bénéfices à long terme en font une solution intéressante pour la ferme laitière. 

   Malgré le défi financier posé par ces coûts initiaux, une fois le système installé, les économies 

substantielles réalisées sur la facture énergétique ainsi que les avantages environnementaux du 

système (réduction des émissions de gaz à effet de serre, développement durable) offrent des 

bénéfices à long terme.  

    Des perspectives d’amélioration peuvent être envisagées pour optimiser d’avantage les 

performances et la viabilité économique de ce système, comme : 

• La réalisation d'une étude économique approfondie permettant de quantifier précisément 

les bénéfices attendus et de démontrer que ceux-ci compensent largement l'investissement initial. 

• Étude d'autres configurations basées sur d'autres sources d'énergies renouvelables, afin de 

sélectionner la solution la plus performante et la plus rentable sur le long terme. 
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   En outre, cette étude exemplaire pourrait servir de modèle pour d’autres fermes, les 

encourageant à adopter des systèmes d’énergie durable et donc à contribuer ainsi à la transition 

vers un avenir énergétique plus respectueux de l'environnement. 
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Résumé   

 Ce travail porte sur l’étude et la simulation d’un système multi-sources à énergies renouvelables 

avec stockage pour alimenter une ferme laitière située dans la commune d’IFERHOUNENE. Les 

systèmes multi-sources combinent plusieurs types de sources afin d’optimiser la production 

d’énergie. La conception d’une installation multi-sources nécessite une analyse des besoins 

énergétiques du site, la disponibilité des ressources renouvelables et l’intégration de technologies 

de stockage d’énergie. En utilisant le logiciel HOMER Pro, nous avons modélisé différents 

scénarios en combinant les sources d’énergie disponibles. La simulation nous a permis 

d’identifier la configuration la plus efficace et économiquement viable pour répondre aux 

besoins énergétiques de la ferme. Les simulations réalisées ont démontré la faisabilité technique 

du système proposé dans son ensemble. Enfin, cette approche vise à promouvoir un modèle 

agricole durable, réduire les coûts énergétiques et diminuer l’empreinte carbone de 

l’exploitation. 

Mot clés : Système multi-sources, Energies renouvelables, Ferme laitière, Stockage d’énergie, 

HOMER Pro.   

 

Abstract   

  This work focuses on the study and simulation of a multi-source renewable energy system with 

storage to supply a dairy farm located in the commune of IFERHOUNENE. Multi-source 

systems combine several types of sources to optimize energy production. Designing a multi-

source installation requires analysing the site's energy needs, the availability of renewable 

resources, and the integration of energy storage technologies. Using HOMER Pro software, we 

modeled different scenarios by combining the available energy sources. The simulation allowed 

us to identify the most efficient and economically viable configuration to meet the farm's energy 

needs. The simulations demonstrated the overall technical feasibility of the proposed system. 

Finally, this approach aims to promote a sustainable agricultural model, reduce energy costs, and 

decrease the farm's carbon footprint. 

Keywords: Multi-source system, Renewable energy, Dairy farm, Energy storage, HOMER Pro. 

 


