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Max Valeur maximale de l'aptitude SOFC Pile à combustible à oxyde solide 

MBE Erreur de biais moyenne TSV Temps solaire vrai 

MCFC Pile à combustible à carbonate fondu   PV Photovoltaïque 

Mean Valeur moyenne d'aptitude   

Min Valeur d'aptitude minimale   

  NPC Coût total du système hybride   
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Nomenclatures 

𝛼 Angle d'altitude [°] 

𝜃𝑆 Angle d'azimut [°] 

𝐿 Latitude du lieu [°] 

𝛿 Angle de déclinaison [°] 

𝜔 Angle horaire [°] 

𝐺𝑇 Rayonnement solaire global [W/m²] 

𝐺𝐵 Rayonnement solaire direct [W/m²] 

𝐺𝐷 Rayonnement solaire diffus [W/m²] 
𝐺𝑇,𝛽 Rayonnement solaire global incident sur une surface inclinée [W/m²] 
𝐺𝐵,𝛽 Rayonnement solaire direct sur une surface inclinée [W/m²] 

𝐺𝑇 Rayonnement solaire global [W/m²] 
𝐺𝐷,𝛽 Rayonnement solaire diffus sur une surface inclinée [W/m²] 

𝐺𝑅 Rayonnement solaire réfléchi [W/m²] 

𝜌 Albédo [W/m²] 

Β Angle d'inclinaison [°] 

I Angle d'incidence [°] 

Q Charge des électrons [C] 
NB Nombre des batteries [-] 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 Tension théorique [V] 
𝑉𝑎𝑐𝑡 Surtension d’activation. [V] 
𝑉𝑜ℎ𝑚 Surtension ohmique [V] 
𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 Surtension de concentration [V] 

∆𝐺 Changement d'énergie libre [J/k. mol] 

∆𝑆 Changement d’entropie [J/k. mol] 
𝐹 Constante de Faraday, 96 485 [C/mol] 
𝑇 Température de fonctionnement [k] 

𝑅 Constante universelle du gaz, 8,3145 [J/k. mol] 
P*H2 Pression partielle à l’interface d’hydrogène [atm] 

P*O2 Pression partielle à l’interface d’oxygène [atm] 
𝑃𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒 Pression de l’hydrogène à l’anode [atm] 

𝑅 Constante universelle du gaz, 8,3145 [J/k. mol] 
𝑃𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒 Pression de l’oxygène à la cathode [atm] 

𝑇𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒TankH2
 Taille optimale du réservoir [kg] 

𝑃conv Puissance optimale d'onduleur [W] 
𝑃𝑃AC Puissance du pile à combustible [W] 
𝑃𝐸le Puissance nominale de l’électrolyseur [W] 

𝐶𝑆𝐻𝑇
 Coût du système hybride proposé [$] 

𝐶𝑃𝑉 Coût du générateur PV [$] 
𝐶𝐷𝐶/𝐷𝐶 Coût du convertisseur DC/DC [$] 
𝐶𝑃𝐴𝐶 Coût du PAC [$] 
𝐶𝐸𝑙z Coût de l'électrolyseur [$] 
𝐶Tank Coût du réservoir [$] 
𝐶conv Coût du convertisseur DC/AC [$] 

𝐶c
 Coût de chaque élément [$] 

𝑁n
 Nombre des éléments du SH [-] 

𝐶𝐶𝑎𝑝,c Coût en capital de chaque composant [$] 

𝜉1,𝜉2,𝜉3,𝜉4 Coefficients paramétriques [-] 
𝐼𝑃𝐴𝐶 Courant de fonctionnement de la pile [A] 

𝑅𝐶 Résistance équivalente de contact à la conduction des électrons [] 

𝑅𝑚 Résistance équivalente de la membrane à la conduction des protons [] 

𝑙 Epaisseur de la membrane [µm] 
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𝜌𝑀 Résistivité spécifique de la membrane [Ω. cm] 

𝐽 Densité de courant [A/cm2] 
𝐽𝑚𝑎𝑥 Densité de courant maximale [A/cm2] 
𝐼𝑐𝑐 Courant de court-circuit [A] 

𝐾𝑟 Courant de court-circuit à STC [A] 

R² Coefficient de détermination [-] 
𝑃𝑃𝑉 Puissance du générateur PV [W] 
𝑃𝑆𝑅 Puissance du rayonnement solaire [W] 

𝐺 Rayonnement solaire [W/m²] 
𝑆𝑃𝑉 Surface du module PV [m²] 
𝐸𝑃𝑉 Énergie photovoltaïque [Wh] 

𝑃𝑆𝑅,sortie Puissance de sortie du régulateur de charge [W] 
𝐸𝑆𝑅, sortie Consommation d’énergie du régulateur de charge [Wh] 
𝑃B_ sortie Puissance de sortie des batteries [W] 
𝑃B_ entrée Puissance d'entrée des batteries [W] 
𝐸B_ sortie Energie produite des batteries [Wh] 
𝐸B_ entrée Consommation d'énergie des batteries [Wh] 
𝑃𝑖𝑛𝑣 Puissance absorbée par l'onduleur [W] 

𝑃𝐻𝐺, entrée Puissance absorbée par l'électrolyseur [W] 
𝐸𝑖𝑛𝑣erter Consommation d'énergie de l'onduleur [Wh] 
𝐸Elz,,entrée Consommation d'énergie de l'électrolyseur [Wh] 

𝑚𝐻2 
Masse d'hydrogène [g/L] 

𝐻𝐻𝑉𝐻2 
Pouvoir calorifique supérieur [MJ/kg] 

𝐸𝐻2 
Énergie stockée dans réservoirs d’hydrogène [Wh] 

Vc Tension de couplage [V] 
Ic Courant de couplage [A] 

𝑃𝐻2 & 𝑃𝑂2 Pressions de H2 et O2 [atm] 
𝐼𝑒𝑙 Courant qui traverse les électrodes [A] 

𝑗0,𝑎 & 𝑗0,𝑐 Densité du courant traversant l'anode et la cathode [A/m] 
𝑅𝑒𝑙 Résistance de l'électrode [Ω] 
𝑡𝑚𝑒𝑚 Épaisseur de la membrane [µm] 

I Courant de sortie DDM [A] 
𝑖𝑝ℎ Photo courant de la cellule [A] 

Is1
& IS2 Courants de diffusion [A] 

I𝑑1
& I𝑑2 Courants des diodes 1et 2 [A] 

n1
& n2 Facteur d’idéalité [-] 

𝑅𝑠  & 𝑅P Résistance série et parallèle [Ω] 

𝑉𝑑é𝑐 Tension de décharge de la batterie [V] 
𝑉𝑐ℎ Tension de charge de la batterie [V] 
𝑃𝑃𝑉𝑜𝑝𝑡 Puissance optimale des panneaux photovoltaïques [W] 

𝑃𝐷𝐶/𝐷𝐶 Puissance du régulateur de charge [W] 
𝑁𝑃𝑉 Nombres des modules PV [-] 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢 Puissance crête d'un seul panneau [W] 

𝑃𝑃𝐴𝐶𝑜𝑝𝑡 Puissance optimale des PAC [W] 
𝑁𝑃𝐴𝐶 Nombre de PAC requis [-] 

𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑀𝑎𝑥 Puissance maximale de la charge [W] 
𝑃𝑃𝐴𝐶 Puissance nominale d’une seule PAC [W] 
𝑃𝐸𝑙z𝑜𝑝𝑡 Puissance optimale de l'électrolyseur [W] 
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Introduction Générale 
 

La croissance continue de la demande énergétique, combinée aux risques d'épuisement des 

combustibles fossiles et au réchauffement climatique, met en évidence la nécessité urgente 

d'une transition vers une alternative énergétique plus durable et moins polluante. De 

nombreuses sources d'énergie renouvelable, telles que l'hydroélectricité, la géothermie, la 

biomasse, l'éolien et le photovoltaïque, offrent des solutions viables. La principale motivation 

pour adopter ces sources réside dans leur capacité à préserver un environnement sain. Étant 

inépuisables et exemptes d'émissions de gaz à effet de serre, les deux principales causes du 

réchauffement climatique, dont les effets néfastes sont sans précédent. Elles constituent une 

réponse essentielle aux défis environnementaux mondiaux. De nombreuses études s'accordent 

à prédire l'épuisement progressif des réserves de combustibles fossiles au cours des prochaines 

décennies [1][2]. 

Parmi les ressources renouvelables, le rayonnement solaire se distingue comme la source 

d'énergie la plus abondante sur Terre. L'énergie libérée par le soleil et captée par la planète en 

une heure pourrait théoriquement couvrir les besoins énergétiques mondiaux pour une année 

entière [3]. Cette potentialité est efficacement exploitée grâce aux panneaux photovoltaïques 

(PV). Toutefois, optimiser leur performance nécessite une compréhension approfondie de la 

distribution du rayonnement solaire sur les sites d'installation. Un défi majeur demeure 

l'intermittence de l'énergie solaire liée aux conditions météorologiques, ce qui exige des 

solutions efficaces de stockage d'énergie [4][5]. 

Récemment, l'intégration de multiples sources d'énergie au sein de systèmes hybrides s'est 

révélée être une approche robuste et rentable pour assurer un approvisionnement énergétique 

fiable, surpassant les limites des systèmes à source unique. L'avantage clé des systèmes 

hybrides réside dans leur capacité à surmonter les défis de la production électrique intermittente. 

Cela en fait une alternative énergétique prometteuse, notamment dans les régions isolées où 

l'accès à l'énergie est entravé par des contraintes techniques et économiques [6], [7]. 

Pour perfectionner ces systèmes hybrides, l'utilisation de l'hydrogène comme moyen de 

stockage énergétique à long terme et comme vecteur énergétique respectueux de 

l'environnement a gagné en importance. L'hydrogène peut être produit à l'aide d'un 

électrolyseur, et son utilisation dans la génération d'énergie ne produit aucune émission de gaz 
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à effet de serre. Par rapport aux batteries, l'hydrogène offre une densité énergétique nettement 

supérieure. De plus, il présente un potentiel significatif pour promouvoir une économie durable, 

permettant la production d'ammoniac vert et d'autres combustibles liquides essentiels aux 

industries des phosphates et des engrais [8], [9], [10]. 

Le développement des technologies de l'hydrogène est crucial, soutenu par des investissements 

mondiaux dans ce domaine. Actuellement, la production d'hydrogène repose sur le gaz naturel 

(30 % pour l'hydrogène gris), le charbon (18 % pour l'hydrogène brun) et les sources d'énergie 

renouvelable (4 % pour l'hydrogène vert).  

En revanche, l’hydrogène vert constitue un élément essentiel de la stratégie européenne de 

l’hydrogène (2020), qui vise à atteindre la neutralité carbone d’ici 2050. Pour y parvenir, 

l’Europe recherche des fournisseurs externes fiables disposant d’abondantes ressources en 

énergies renouvelables et d’une proximité géographique facilitant le transport et l’exportation. 

Cette dynamique ouvre la voie aux pays riches en ressources solaires et éoliennes pour devenir 

des partenaires clés dans l’approvisionnement du marché européen en hydrogène vert [11][2]. 

La position géographique stratégique de l’Algérie lui confère une diversité de ressources 

renouvelables, notamment dans la wilaya de Ouargla, où le climat désertique, les niveaux élevés 

d’irradiation solaire et la circulation des eaux souterraines créent des conditions idéales pour 

l’installation d’unités d’hydrogène photoélectrochimique. L’ensemble de ces facteurs fait de 

l’Algérie un candidat prometteur pour devenir un fournisseur majeur d’hydrogène vert vers 

l’Europe.  

L’Algérie met en œuvre des stratégies bien conçues, telles que la Stratégie algérienne pour 

l'hydrogène vert (SAHV), visant à stimuler la production, la distribution et l'utilisation de 

l'hydrogène vert tout en réduisant les émissions de carbone, particulièrement dans les secteurs 

des transports et de l'industrie. D'ici 2050, la SAHV cherche à établir un cadre favorable à 

l'émergence d'une filière hydrogène [12]. En 2020, le gouvernement algérien s'est engagé à 

intégrer l'hydrogène dans les exportations énergétiques d'ici 2030. Une feuille de route a 

également été élaborée en partenariat entre Sonatrach et l'entreprise italienne Eni pour évaluer 

la faisabilité technique et économique d'un projet pilote exploitant les énergies renouvelables 

inexploitées en Algérie, telles que le solaire et l'éolien [13]. 

Par ailleurs, les défis hydriques mondiaux accélèrent également la recherche de solutions 

durables. Bien que l’eau couvre près des deux tiers de la surface terrestre, plus de 97 % est salée 

et moins de 1 % est directement accessible sous forme d'eau douce. Aujourd’hui, une personne 
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sur cinq souffre de pénurie d’eau, et jusqu’à 40 % de la population mondiale pourrait être 

touchée d’ici 2030. Le dessalement de l’eau s’impose ainsi comme une stratégie essentielle, 

l’osmose inverse représentant 64 % des capacités installées. Toutefois, ces unités restent 

fortement énergivores et majoritairement alimentées par des combustibles fossiles, générant 

environ 76 millions de tonnes de CO₂ par an, un chiffre susceptible de tripler d’ici 2040 [14], 

[15], [16], [17], [18], [19], [20]. Dans ce contexte, le couplage des unités de dessalement avec 

des sources d’énergie renouvelables, notamment les systèmes photovoltaïques, éoliens ou 

hybrides intégrant le stockage par hydrogène, apparaît comme une solution durable, fiable et 

compétitive, particulièrement adaptée aux régions arides telles que le Sahara algérien 

Cette thèse s'inscrit dans le cadre d'une étude expérimentale visant à analyser les performances 

des composants d'un système hybride solaire-hydrogène. Les principaux objectifs sont de 

caractériser, d'analyser, de dimensionner et d'optimiser un système autonome de production 

d'énergie propre, utilisant l'hydrogène comme moyen de stockage pour alimenter une pile à 

combustible. La recherche est structurée en quatre chapitres : Le premier chapitre constitue une 

étude préliminaire portant sur les énergies renouvelables, les systèmes hybrides et l’hydrogène, 

et sert d’introduction aux concepts fondamentaux de la recherche; le deuxième chapitre 

examine les composants du système hybride et leur modélisation mathématique ; le troisième 

chapitre présente les résultats de la caractérisation et de l'optimisation expérimentales, en 

affinant les paramètres des composants du système ; et le quatrième chapitre présent les travaux 

réalisés sur le dimensionnement optimal d’un système hybride renouvelable et sur l’étude de 

ses performances à l’aide du logiciel HOMER Pro, ainsi que sur l’évaluation de sa faisabilité 

technico-économique. L’objectif est de concevoir un système autonome capable d’alimenter 

une station de dessalement dans la région de Ouargla, tout en minimisant sa dépendance au 

réseau électrique. L'étude se conclut par une conclusion générale et des perspectives d'avenir. 
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I.1. Introduction  

La demande mondiale croissante en énergie, conjuguée aux impacts environnementaux et 

économiques liés à la surconsommation de combustibles fossiles, a incité les chercheurs et les 

décideurs à rechercher des alternatives propres et durables [21]. Dans ce contexte, les énergies 

renouvelables apparaissent comme une option stratégique capable de répondre à une part 

importante des besoins énergétiques actuels et futurs, compte tenu de leur abondance, de leur 

durabilité et de leurs faibles émissions. Cependant, l'exploitation de ces ressources nécessite 

une compréhension approfondie des caractéristiques climatiques, l'adoption de systèmes 

hybrides efficaces pour assurer la durabilité et le développement de mécanismes modernes de 

stockage et de gestion de l'énergie, tels que l'hydrogène [22]. 

Ce chapitre vise à présenter le cadre théorique des énergies renouvelables et leur potentiel aux 

niveaux mondial et local, en abordant les fondamentaux du rayonnement solaire, les systèmes 

de production hybrides, les outils de simulation et les stratégies de gestion de l'énergie, et en 

soulignant le positionnement de la technologie de l'hydrogène comme une option prometteuse 

pour l'avenir. 

I.2. Les énergies renouvelables  

Les énergies renouvelables représentent des alternatives propres et durables aux combustibles 

fossiles, responsables de dommages environnementaux et de ressources limitées. Non 

polluantes et inépuisables [23], [24], [25], ces énergies regroupent plusieurs sources majeures. 

La bioénergie s'appuie sur des matières organiques végétales et animales et permet de produire 

de l'électricité par combustion ou fermentation. Elle est disponible sous forme solide, liquide et 

gazeuse. L'énergie éolienne exploite la puissance du vent grâce à des turbines pour produire de 

l'électricité sans émissions et bénéficie d'un développement technologique continu améliorant 

son efficacité [26], [27]. L'hydroélectricité, qui exploite le mouvement de l'eau des rivières et 

des barrages pour convertir l'énergie potentielle en[28] électricité . L'énergie solaire, l'une des 

ressources renouvelables les plus abondantes, est utilisée pour produire de l'électricité ou de la 

chaleur grâce à des cellules photovoltaïques ou des systèmes de chauffage solaire. Elle a le 

potentiel de couvrir les besoins quotidiens mondiaux [29], [30]. La géothermie, quant à elle, 

exploite la chaleur de l'intérieur de la Terre et est utilisée pour produire de l'électricité ou de la 

chaleur, notamment dans les zones disposant de sources de chaleur naturelles [31], [32]. Ces 

énergies représentent un avenir prometteur vers un système énergétique propre, sûr et durable.  

I.3. Potentiel des énergies renouvelables dans le monde 

La consommation d’énergie renouvelable devrait augmenter d’environ 60 % entre 2024 et 

2030, ce qui porterait sa part dans la consommation finale d’énergie à environ 20 % en 2030. 
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Cette croissance est principalement due à l’essor de la production d’électricité à partir des 

sources renouvelables, qui représente plus des trois quarts de l’augmentation totale [33]. 

D’ici 2030, la production mondiale d’électricité issue des énergies renouvelables devrait 

dépasser les 17 000 TWh, soit une hausse de près de 90 % par rapport à 2023. Les énergies 

renouvelables couvriront alors environ 46 % de la production mondiale d’électricité. L’énergie 

solaire photovoltaïque deviendra la première source d’électricité renouvelable, suivie de près 

par l’énergie éolienne, toutes deux dépassant l’énergie hydraulique. En revanche, la part des 

autres sources comme la bioénergie, le solaire thermique à concentration et la géothermie 

restera inférieure à 3 %, sans variation significative [33][2]. 

Étant donné que les énergies renouvelables variables notamment le solaire et l’éolien  

représenteront 90 % de la croissance de la production d’électricité renouvelable durant cette 

période, le recours à des solutions supplémentaires pour assurer la flexibilité et la stabilité des 

systèmes électriques sera indispensable [34]. 

 

 

 

 

 

 

Figure ( I.1): Production d'électricité renouvelable à partir de technologies d'énergie 

renouvelable dans le monde, 2000-2030 

 

I.4. Potentiel et développement des énergies renouvelables en Algérie 

Face à la nécessité de réduire les émissions de gaz à effet de serre, le réchauffement climatique 

et la raréfaction des ressources, et de développer un développement durable, Les pays doivent 

réviser leur politique énergétique pour inclure les sources d’énergie renouvelables. L’Algérie 

ne fait pas exception à cette tendance, puisque l’économie algérienne est algérienne est 

aujourd’hui entièrement dépendante de l’industrie pétrolière. l'Algérie dispose d'atouts  et
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potentiels majeurs avec une grande quantité d'énergies renouvelables fournies par le soleil, le 

vent, la chaleur de la terre, de l'eau ou des plantes, elle se lance dans un programme ambitieux 

Pour le développement des énergies renouvelables [34]. 

Ces dernières années, l'État algérien a adopté le dynamisme de l'énergie verte à travers plusieurs 

mesures telles que la création d'un nouveau ministère appelé Environnement et Énergies 

renouvelables. En outre, le gouvernement algérien a adopté le programme de développement 

des énergies renouvelables et de l'efficacité en 2011 et il a été révisé en 2015. Cette vision est 

basée sur le développement des ressources inépuisables comme le photovoltaïque et l'éolien 

grâce à l'intégration de la biomasse et de la géothermie dans la production d'électricité. Ces 

filières énergétiques seront les moteurs d'un développement économique durable porteur d'un 

nouveau paradigme de croissance économique. L'Algérie entend se positionner comme un 

acteur majeur de la production d'électricité à partir de l'énergie solaire photovoltaïque et solaire 

thermique qui seront les moteurs d'un développement économique durable capable d'impulser 

un nouveau paradigme. D’ici 2030, près de 40% de la production d'électricité destinée à la 

consommation nationale provenir de sources renouvelables. Le potentiel de l'éolien, de la 

biomasse, de la géothermie et de l'hydroélectricité en Algérie est bien inférieur à celui de 

l'énergie solaire. Toutefois, cela n'exclut pas le lancement de plusieurs projets de construction 

de parcs éoliens et la mise en œuvre de projets pilotes de biomasse et de projets d'énergie 

géothermique [35],[36][37]. 

La mise en œuvre des initiatives de production d’électricité ENR pour le marché national se 

déroulera en deux phases : 

La première phase 2015 - 2020 : Cette phase verra la réalisation de 4010 MW entre les cellules 

photovoltaïques et l'énergie éolienne, en plus de 515 MW entre la biomasse, la cogénération et 

la géothermie. 

La deuxième phase 2021 - 2030 : le développement de l'interconnexion électrique entre le 

Nord et le Sahara (Adrar), qui permettra l'installation de grandes centrales d'énergies 

renouvelables dans les régions d'Ain Salah, Adrar, Timimoune et Bechar et leur intégration dans 

la région nationale. Système du pouvoir. À l'heure actuelle, l'énergie solaire thermique peut être 

économiquement viable. 

Dans le programme d'énergie renouvelable et les phases, il convient de noter, d'ici 2030 il est 

prévu d'installer une capacité d'environ 12 000 MW pour le marché national en plus de la 

possibilité d'exporter jusqu'à 10 000 mégawatts. La stratégie de l'Algérie dans ce domaine vise 

à développer une véritable industrie des énergies renouvelables liée au programme de formation 
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et à la capitalisation des connaissances, qui permettra à terme d'employer le génie algérien local, 

notamment dans le domaine de l'ingénierie et de la gestion de projet.  

La majeure partie de ce potentiel énergétique reste inexploitée ou peu exploitée. En outre, 

l'intégration à long terme des énergies renouvelables dans l'approvisionnement énergétique du 

pays joue un rôle important dans les économies d'énergie et l'efficacité énergétique. 

 

I.5. Gisement solaire 

Le gisement solaire est un ensemble de données qui décrit l'évolution du rayonnement solaire 

disponible sur une période donnée pour un lieu particulier. Il est utilisé dans une grande variété 

de domaines, où la présence de données d'insolation est d'une importance primordiale à la fois 

dans la conception et le développement de tout système [38]. 

I.5.1 Position et Temps du soleil 

 

        Afin d'exploiter efficacement l'énergie solaire, il est important de connaître la variation 

temporelle de la position du soleil [39] . 

A) Position du Soleil  

 Coordonnées géographiques 

La latitude (θ) : Développer une méthodologie adaptée pour atténuer l'inclinaison d'un plan 

aspiré par rapport aux spatules. Dans le cas où la valeur est positive, la situation géographique 

sera située à l'intérieur de l'hémisphère nord. A l’inverse, si la valeur est négative, la localisation 

géographique se positionne dans un environnement caractérisé par un éclairage moindre. 

Longitude (φ) : Il s'agit de l'angle angulaire en question formé par l'intersection du méridien 

principal, qui passe par Greenwich, et du méridien local, qui passe par le point spécifique étudié. 

Si la valeur est positive lorsqu'elle est située à l’est du méridien et négative lorsqu'elle est située 

à l’ouest du méridien. 

 L’altitude(ψ) : Ç’est la distance verticale qui sépare le point par rapport au niveau moyen de 

la mer. 
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Figure (I.2): Coordonnées géographiques.  

 

 Coordonnées du soleil  

 Le soleil peut être identifié à tout moment de la journée et tout au long de l'année grâce à 

ses coordonnées cartésiennes, qui sont données par les expressions suivantes [40]: 

La hauteur de soleil (h) : Le résultat observé est le résultat de l’interaction entre les surfaces 

horizontales et la position du soleil. L'angle en question devient imperceptible à l'aube et au 

coucher du soleil, lorsque l'élévation du soleil oscille entre 90 degrés (azimut) et -90 degrés 

(nadir). Le calcul de l'altitude solaire est déterminé par l'équation ci-dessous. 

sin(ℎ) = 𝑠𝑖𝑛(𝜃). sin(𝛿) + cos(𝜃) . cos(𝛿) . cos(𝜔)                                      (I.1) 

Avec, θ : Latitude du lieu ; δ : La déclinaison du soleil ; ꞷ :L’angle horaire. 

L'angle au lever du soleil est donné par la relation suivante. 

𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑠) = − tan 𝜃 tan 𝛿                                                                               (I.2) 

Azimut du soleil (𝜶) : C’est L'alignement de la direction du soleil avec la direction vers le sud, 

formant un angle sur un plan horizontal [39]. L’azimut, noté 𝛼, se situe entre -180° et 180°. Son 

calcul peut être effectué à l'aide de la formule suivante : 

𝜶 =𝑠𝑖𝑛−1(
𝑐𝑜𝑠(𝛿).sin⁡(𝜔)

cos⁡(ℎ)
)                                                                               (I.3) 
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Figure (I.3) : Repère du soleil  

 

 Coordonnées horaire  

La déclinaison(δ) : C’est l'angle que fait le soleil à sa course maximale (midi) par rapport au 

plan équatorial 

𝛿 = 23.45. Sin (2𝜋
284+𝑗

365
)                                                               (I.4) 

Avec, j C'est le nombre de jours dans une année. 

Angle horaire du soleil (𝜔) : Il indique le méridien d'un emplacement particulier et la direction 

projetée du soleil. Cet angle est sujet à des changements continus tout au long de la journée et 

peut être exprimé mathématiquement à l'aide de la relation suivante 

𝜔 = 15(𝑇𝑆𝑉 − 12)                                                                                  (I.5) 

Avec, TSV : temps solaire vrai. 

B) Temps du Soleil  

 Le temps solaire vrai (TSV  ( : Elle est donnée par la relation suivante : 

TSV = 12 + 24 (
𝜔

360
)                                                                             (I.6) 

Il représente le temps réel de la rotation de la Terre sur son axe. 

Avec, ꞷ :l’angle horaire. 

 Le temps solaire moyen (TSM) : Il peut être obtenu par la relation ci-dessous. 

𝑇𝑆𝑀 = 𝑇𝑆𝑉 + 𝐸𝑇                                                                       (I.7) 



Chapitre I                           Les énergies renouvelables, les systèmes hybrides et l’hydrogène  
 

 
 

 

11 

Avec, ET équation du temps. 

C'est l'heure qui correspond à la rotation régulière de la terre autour du soleil 

 Le temps universel (TU) : C'est Le méridien principal du fuseau horaire, souvent 

appelé heure moyenne de Greenwich (GMT), est situé à 0 degré de longitude. Afin de 

déterminer l'heure légale ou locale (TL), il est conseillé d'inclure le décalage horaire 

dans l'heure donnée. La connexion fournie est exprimée comme suit. 

𝑇𝑆𝑀 = 𝑇𝑈 +  
Φ

15
                                                                             (I.8) 

Avec, Φ : longitude du lieu, si positive (+) en Est, sinon négative en West. 

 Équation du temps (ET) : Elle peut être exprimée par la relation suivante : 

ET = TSV-TSM                                                                                (I.9) 

Une équation de temps plus détaillée est donnée par : 

𝐸𝑇 = (9.87 sin (2 β) − 7.53 cos(β) − 1.5 sin(β))                               (I.10) 

Et 

β = (
360

365
) ∗ (𝑁 − 81)                                                                          (I.11) 

 

Avec, N : numéro du jour. 

 Durée astronomique du jour : Les heures de lever et de coucher du soleil peuvent être 

exprimées en termes d'élévation du soleil (h) en utilisant l'équation h = 0. 

cos(ꞷ𝑠 ) = −(𝑡𝑔(𝜃).𝑡𝑔(𝛿))          (I.12) 

Par conséquent, la durée astronomique est dérivée à l'aide de l'équation 

S0= (
2

15
) arccos(−𝑡𝑔(𝜃).𝑡𝑔(𝛿)          (I.13) 

Avec, ꞷs : L'angle au lever du soleil ; 𝑆0: durée astronomique. 

I.5.2 Différentes composantes du rayonnement solaire 

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

fortement affecté par l'atmosphère car il est composé de différentes composantes, à savoir le 

rayonnement direct et le rayonnement diffus, L'albédo ou la partie réfléchie de la Terre pour le 

rayonnement solaire global comme le montre la figure suivante [41], [42], [43]. 
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Figure (I.4) : Composantes du rayonnement solaire 
  

 Rayonnement direct   

Le rayonnement direct fait référence au rayonnement solaire reçu directement du soleil. Elle se 

caractérise par un flux de rayons constant et parallèle, qui est un flux de photons n'ayant subi 

aucune interaction avec les composants de l'atmosphère, maintenant ainsi une trajectoire 

constante et leurs niveaux d'énergie d'origine. 

 Rayonnement diffus  

Ce sont des rayonnements (photons) qui interagissent avec la couche d'atmosphère, certains 

d'entre eux ont été absorbés et d'autres ont subi un léger changement de direction (diffusion). Il 

s'agit donc de la répartition du faisceau parallèle en plusieurs faisceaux allant dans toutes les 

directions (nuages, sol, bâtiments) par rapport à un élément plan. 

 Albédo  

 Il fait partie du rayonnement réfléchi par la Terre (le rayonnement solaire n'est que 

partiellement absorbé lorsqu'il atteint la Terre), et dépend directement de la nature de la Terre 

(prairie, terrarium, désert). Évidemment, le rayonnement réfléchi par la Terre doit être pris en 

compte pour les surfaces inclinées. 

 Rayonnement Global 

Le rayonnement global = Le rayonnement direct + Le rayonnement diffus + Le rayonnement 

réfléchi. 

L'évaluation du rayonnement solaire global sur une surface inclinée ou horizontale repose sur 

des modèles empiriques, tels que celui de Liu et Jordan, qui tiennent compte de paramètres 

atmosphériques et géographiques (latitude, inclinaison, réflectance du sol, durée 



Chapitre I                           Les énergies renouvelables, les systèmes hybrides et l’hydrogène  
 

 
 

 

13 

d’ensoleillement, etc.). Ces modèles permettent d’estimer la quantité totale d’énergie solaire 

disponible pour la conversion photovoltaïque ou thermique [37], [43]. 

I.5.3 Rayonnement solaire hors atmosphère 

Aussi appelée "constante solaire", c'est la quantité de rayonnement reçue par un plan 

perpendiculaire au soleil, qui est estimée à 1367 [𝑊/𝑚2 ]. La distance séparant le soleil et la 

terre montre une fluctuation temporelle, ce qui entraîne des fluctuations du rayonnement solaire 

à l'extérieur de l'atmosphère terrestre d'environ 3 % [37].  

I.6. Potentiel d'irradiation solaire en Algérie 

L'Algérie est située sur une superficie d'environ 2,4 millions de kilomètres carrés, bordée par la 

mer au nord et le désert au sud. En raison de sa situation géographique, l'Algérie est classée 

parmi les pays disposant des meilleures ressources solaires au monde et dans le bassin 

méditerranéen, car la durée d'ensoleillement estimée sur l'ensemble du pays est d'environ 2 000 

heures par an et peut atteindre 3 900 heures, notamment dans les hautes terres et le désert. Ainsi, 

sur l'ensemble du territoire national, l'énergie solaire globale reçue par jour sur une surface 

horizontale d'un mètre carré varie entre 5,1 kWh au nord (Alger) et 6,6 kWh au grand sud (Ilizi) 

par jour, On peut voir tableau (I.1) que le potentiel d'énergie solaire le plus important est 

concentré dans le sud du pays (Sahara) qui couvre 86% de la superficie totale de l'Algérie. 

Certaines études ont confirmé que la grande capacité du désert à recevoir cette quantité de 

rayonnement a montré que six heures de ce rayonnement permettront le stockage de l'électricité 

pour tous les êtres humains, c'est-à-dire qu'il peut répondre à la demande mondiale d'énergie 

électrique équivalente à quatre fois. Ce champ solaire géant permettra à l'Algérie d'opérer une 

profonde transition de consommation d'énergie en renforçant ses politiques environnementales 

et de lutte contre le réchauffement climatique, ainsi que de répondre à la demande croissante en 

énergie du pays [37], [44], [45]. 

Tableau I.1 : Potentiel Solaire en Algérie [46] 

 

Régions Région côtière Hauts Plateaux Sahara 

Superficie (%) 4 10 86 

Durée Moyenne d’Ensoleillement 

(Heures/an) 

2650 3000 3900 

Energie Moyenne Reçue 

(kWh/m²/an) 

1700 1900 2650 
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Figure (I.5) : Gisement solaire de l’Algérie : (a) Energie solaire globale (Global Horizontal 

Irradiance) reçue par jour sur une surface d’un m²;(b) Rayonnement solaire direct (Direct 

Normal Irradiance) reçu par jour sur une surface d’un mètre carré. 

La région d’Ouargla est située dans le sud de l’Algérie, plus précisément dans la partie nord du 

Sahara algérien, à 31° de latitude nord, 5°24′ de longitude est et à une altitude de 141 mètres. 

Sa superficie est estimée à 163 233 km². Son climat, de type aride à semi-aride, est caractérisé 

par des températures élevées, un fort ensoleillement et des vents fréquents, ce qui en fait une 

zone idéale pour l’étude et l’application des systèmes d’énergie solaire. 

Afin d’évaluer le potentiel solaire de la région de Ouargla, une série de mesures expérimentales 

a été réalisée au Laboratoire Génie Électrique (LAGE) de l’Université de Ouargla. 

Les données expérimentales ont été enregistrées en temps réel à l’aide d’une station 

météorologique miniature installée à l’intérieur du laboratoire, comme illustré à la figure (I.6), 

qui présente les équipements utilisés ainsi que la disposition des instruments de mesure durant 

l’expérience. 

Les mesures ont été prises toutes les minutes pendant des journées sélectionnées, le 15 mars et 

le 13 décembre, entre 08h10 et 18h00, afin de couvrir toute la période de rayonnement solaire 

quotidien et de température extérieure. 

(a) (b) 
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Figure (I.6) : Le prototype expérimental 

 

Le rayonnement solaire et la température extérieure ont été mesurés à l'aide d'un pyranomètre 

(pyranomètre au silicium SMP3.3) (Annexe (1)) et d'un capteur de température. Les instruments 

étaient connectés à un système de collecte et de traitement de données utilisant le logiciel 

LabVIEW, permettant l'affichage immédiat des valeurs mesurées et leur enregistrement dans 

une base de données avant leur exportation vers Excel pour analyse et traitement ultérieurs. 

Ces mesures ont permis de tracer les courbes quotidiennes de variation du rayonnement solaire 

et de la température extérieure pour les jours étudiés, comme le montrent les figures (I.7) et 

(I.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.7) : L’irradiation solaire et la température extérieure en fonction du temps, 15 Mars 
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Figure (I.8) : L’irradiation solaire et la température extérieure en fonction du temps, 13 

Décembre 

I.7. Systèmes énergétiques multi-sources 
Multi-source système (système hybride) se compose de plusieurs sources d’énergie électrique. Qui 

combine différentes sources renouvelables ou combinées avec des sources conventionnelles (dont au 

moins une renouvelable); Un système multi-sources permet de compenser la nature intermittente, 

variable et incertaine des ressources renouvelables et offre une meilleure efficacité énergétique globale. 

[47] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.9) : Schéma général des composantes du système énergétique hybride 
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I.7.1 Classification des systèmes hybrides 

Il existe plusieurs règles de classification des systèmes hybrides, dont certaines sont présentées 

dans le schéma suivant : 

Figure (I.10) :  Classification des systèmes hybrides 

 

I.7.1. Selon le mode de fonctionnement 

 

A)  Autonome 

 

Le système autonome (isolé) est indépendant du réseau de distribution et est responsable de 

répondre à la demande d'énergie à tout moment. Ce type de système est associé à un problème 

de fiabilité, du fait de la nature des ressources utilisées. Pour cette raison, le système n'a une 

viabilité économique et technique que dans une application hors réseau où il est difficile 

d'étendre le réseau à un endroit [42]. 

B) Connecté au réseau 

Un système raccordé au réseau est un système d'énergie renouvelable autonome connecté au 

réseau public. Ce système injecte le surplus d'énergie généré par le système d'énergie 

renouvelable dans le réseau, et de même, en cas de pénurie de production, le réseau est utilisé 

pour combler le déficit du système [42]. 

I.7.2. Selon la structure 

 

A) Système hybride « Sources purement renouvelables » 

Dans cette classification, deux ou plusieurs SER sont assemblées, car les avantages 

complémentaires des sources sont combinés. Le système hybride le plus courant dans ce 
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contexte est le couplage de l'énergie éolienne avec le photovoltaïque. 

B) Système hybride « Sources renouvelables/Systèmes de secours » 

Certaines sources d'énergie sont intégrées comme secours dans des situations d'urgence pour 

pallier et éviter le problème intermittent des SER et obtenir un haut niveau de sécurité 

énergétique. Parmi les systèmes de secours figurent les petites turbines à gaz, les générateurs 

diesel et les piles à combustible. 

C) Système hybride « Sources renouvelables avec unité de stockage à court terme » 

La combinaison de SER et de dispositifs de stockage à court terme (batteries, volant d'inertie) 

assure la maximisation des bénéfices des énergies renouvelables et l'augmentation de l'efficacité 

énergétique. Parce que les stratégies de stockage à court terme éliminent les fluctuations des 

énergies renouvelables et réduisent le nombre de cycles de démarrage/arrêt des générateurs 

diesel, ce qui entraîne une réduction de la consommation de combustible. 

Système hybride « Sources renouvelables/unités de stockage à court et à long-terme » 

Les technologies de stockage à long terme sont utilisées pour garantir la continuité de 

l'alimentation électrique pendant des périodes de temps relativement longues. Ces systèmes, 

par exemple des piles à combustible, sont introduits avec l'électrolyseur, car ils contribuent à 

assurer l'autonomie du système en créant une réserve d'énergie lorsque les sources d'énergie 

renouvelables produisent un surplus [43]. 

I.7.3 Couplage des systèmes hybrides 

L’objectif premier du réseau hybride est de fournir une fourniture constante et ininterrompue 

d’énergie électrique, compte tenu des caractéristiques de fonctionnement distinctes de ses 

composants. Les sources d'énergie sont délibérément sélectionnées en fonction de leurs 

capacités de charge optimales, en tenant compte de considérations économiques. Lors de la 

construction d’une structure de réseau hybride autonome, il est crucial de prendre en compte de 

nombreuses caractéristiques clés, notamment la qualité de l’organisation des bus, la simplicité 

de préparation des installations électriques, le coût et la durée de vie. Ces facteurs jouent un 

rôle important dans la détermination de l’efficacité et de l’efficience de la structure du réseau. 

Ces variétés peuvent être classées en trois catégories principales [39][48]: 
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 Couplage DC 

Diverses sources d’énergie renouvelables sont connectées au bus continu (DC) par 

l’intermédiaire de convertisseurs électroniques appropriés. Les sources de courant continu (DC) 

peuvent être raccordées directement au bus DC ou via un convertisseur DC/DC. 

Les charges à courant continu (DC) peuvent également être connectées directement au bus DC 

ou à travers un convertisseur élévateur permettant d’obtenir la tension nécessaire à leur 

alimentation. D’autre part, le système peut alimenter des charges en courant alternatif (AC) ou 

être raccordé au réseau électrique au moyen d’un convertisseur DC/AC conçu pour permettre 

un flux de puissance bidirectionnel. Le couplage en courant continu est simple et ne nécessite 

aucune synchronisation pour la combinaison des différentes sources. 

 

Figure (I.11) : Couplage DC pour système hybride 

 

 Couplage AC 

Comme le montre la figure (I.12), une gamme d’alimentations est interconnectée via un circuit 

d’interface électronique afin d’être reliée au bus CA. Cette configuration repose sur l’utilisation 

d’inductances de couplage permettant de gérer efficacement le flux de puissance entre les 

convertisseurs électroniques et le bus alternatif. Dans cet agencement, l’alimentation des 

charges en courant continu (CC) est assurée au moyen de convertisseurs AC/DC, qui réalisent 

la conversion de l’énergie issue du bus alternatif vers les charges continues. 
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Figure (I.12) : Couplage AC pour système hybride 

 

 Couplage mixte DC/AC 

Dans ce cadre, il est possible de raccorder différents générateurs distribués (GD) soit sur un bus DC, 

soit sur un bus AC à l'aide de transformateurs adaptés. Cependant, certaines sources ont la capacité 

d'établir une connexion physique sans avoir besoin de circuits internes. Par conséquent, le système 

montre une tendance à fournir une rentabilité et une efficacité énergétique améliorées en même temps. 

D'autre part, le contrôle du système et la gestion de l'alimentation dans cette configuration particulière 

présentent un niveau de complexité plus élevé par rapport à l'utilisation de méthodes de couplage DC 

et AC uniquement. 

                 Figure (I.13) : Couplage mixte DC/AC pour système hybride 

 

I.7.4. Avantages et inconvénients des différents couplages des systèmes hybrides 

 

Le tableau ci-dessous synthétise les avantages et les inconvénients de chaque type de 

configuration. 

 

Sources(AC) 

d’énergie 

renouvelable  

Sources(DC) 

d’énergie 

renouvelable  
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Tableau I.2: Avantages et inconvénients des différentes configurations de couplage du 

système. 

 

 

I.8. Logiciels de simulation et dimensionnement des systèmes hybrides  

Il existe plusieurs logiciels destinés à la modélisation, à la simulation et au dimensionnement des 

systèmes hybrides combinant différentes sources d’énergie. Parmi les plus utilisés, on peut citer [47] : 

iHOGA / MHOGA (Hybrid Optimization by Genetic Algorithms) : ce logiciel utilise des algorithmes 

génétiques pour optimiser les systèmes hybrides autonomes. Il prend en compte les coûts 

d’investissement, d’exploitation et les performances énergétiques pour trouver la solution optimale. 

Hybrid2 : conçu pour l’étude détaillée de systèmes hybrides comportant plusieurs composants 

énergétiques. Il offre une analyse économique et permet de présenter les résultats sous forme synthétique 

ou détaillée avec des variations temporelles. 

 
 

Configuration Avantages Inconvénients 

Couplage DC 

[49] 

- Direct et ne nécessite aucune forme de 

synchronisation. 

- Le faible niveau de perte de 

transmission le rend adapté à la 

transmission longue distance. 

- Connexion par câble unique. 

- La présence d'un problème de 

compatibilité de tension peut 

entraîner des problèmes de 

corrosion dans les électrodes DC. 

- L'apparition d'un 

dysfonctionnement du 

transformateur AC/DC responsable 

de la charge entraîne une 

défaillance totale du système, 

entraînant ainsi l'absence 

d'alimentation de la charge. 

Couplage 

AC [50]  

- Commodité de l'isolation en cas de 

panne de courant. 

- La connectivité réseau montre un degré 

élevé de flexibilité. 

- Organiser le système en unités ou 

composants séparés et indépendants 

- Le processus de synchronisation 

est nécessaire pour connecter les 

générateurs au bus AC. 

- Ne convient pas au transport 

longue distance  (pertes). 

Couplage mixte 

DC/AC 

[51] 

- Très efficace 

- Système de faible coût 

- Faibles pertes 

- Difficulté à contrôler et à gérer 

l'énergie 
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Offgridders : logiciel orienté vers le dimensionnement des systèmes hybrides hors-réseau. Il permet 

d’analyser la faisabilité énergétique et économique des installations dans les zones isolées, notamment 

pour les applications rurales. 

TRNSYS (Transient System Simulation Tool) : un outil de simulation dynamique très puissant, 

largement utilisé pour modéliser des systèmes énergétiques complexes (solaires, thermiques, PV, 

bâtiments, stockage, etc.). Il permet d’analyser le comportement transitoire des systèmes au pas de temps 

choisi. 

RETScreen : développé par Ressources naturelles Canada, RETScreen permet l’analyse de faisabilité, 

la modélisation énergétique et l’évaluation financière de projets d’énergies renouvelables. Il est 

particulièrement utile pour les études de rentabilité et d’efficacité énergétique. 

INSEL (INsel Simulation Environment Language) : un environnement de simulation modulaire 

permettant la modélisation et l’analyse des systèmes solaires et hybrides. Il offre une approche flexible 

pour la conception de systèmes énergétiques et le traitement des données expérimentales. 

HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) : Développé par le NREL (National 

Renewable Energy Laboratory, USA), HOMER est un logiciel de référence utilisé pour la modélisation, 

la conception et l’évaluation technico-économique des systèmes électriques hybrides, qu’ils soient 

connectés ou non au réseau. Il permet de simuler des systèmes combinant différentes sources d’énergie 

(solaire, éolienne, diesel, batteries, etc.) tout en optimisant leur configuration selon des critères 

énergétiques, économiques et environnementaux. 

HOMER intègre à la fois des aspects techniques et économiques dans un modèle puissant, offrant aux 

utilisateurs la possibilité de concevoir des systèmes performants, adaptés aux conditions locales. Il 

permet également de sélectionner rapidement les options les plus économiques, en tenant compte de 

paramètres spécifiques tels que l’évolution des prix de l’énergie, la croissance de la demande ou encore 

les effets du changement climatique. 

Le logiciel repose sur trois fonctions principales : 

La simulation : modélise toutes les combinaisons possibles d’équipements et de configurations afin 

d’évaluer leur faisabilité dans un environnement réaliste. 

L’optimisation : identifie la solution la plus rentable en minimisant la consommation de carburant et les 

coûts globaux du système. 

L’analyse de sensibilité : évalue l’impact des variables incertaines (comme la vitesse du vent ou les 

fluctuations des prix du carburant) sur la performance du système et aide à anticiper les ajustements 

nécessaires. 
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I.9. Stratégies de gestion de l’énergie 

Les stratégies de gestion de l’énergie diffèrent selon le type de système considéré et les objectifs 

qui lui sont assignés. En général, elles visent à optimiser le fonctionnement global du système, 

à assurer en permanence l’approvisionnement en énergie électrique de la charge, à prolonger la 

durée de vie des composants, à améliorer les performances, à répartir efficacement l’énergie 

entre les différentes unités du système et à réduire les coûts d’exploitation. Ainsi, chaque 

système énergétique adopte une stratégie de gestion spécifique, déterminée en fonction de sa 

configuration et des résultats attendus[52], [53]. 

Ces stratégies peuvent être regroupées en trois catégories, selon la nature de l’objectif poursuivi: 

 Stratégies à objectif technique 

Elles visent à garantir la couverture de la demande énergétique tout en optimisant les paramètres 

techniques du système hybride. Cela comprend l'amélioration de la stabilité du système, 

l’augmentation de la durée de vie des équipements, l’optimisation des performances et la 

protection des éléments de stockage tels que les batteries ou les réservoirs d’hydrogène [52], 

[53]. 

 Stratégies à objectif économique 

Ces stratégies se concentrent sur l’aspect financier, en optimisant les flux économiques du 

système, indépendamment de l’état technique. Leur objectif principal est la réduction des coûts 

totaux du système, notamment les coûts d’investissement, d’exploitation et de maintenance. 

 Stratégies à objectif technico-économique 

Elles combinent les deux approches précédentes à travers des méthodes d’optimisation non 

linéaire multi-objectifs. L’intérêt de cette stratégie réside dans sa capacité à améliorer les 

performances techniques (rendement, fiabilité, longévité des composants) tout en réduisant les 

coûts économiques globaux du système. 

I.10. Technologie de l’hydrogène 

L’hydrogène (H), élément chimique le plus simple et le plus abondant dans l’univers, n’existe 

pas à l’état libre sur Terre. Il est généralement présent sous forme combinée dans des composés 

comme l’eau, les hydrocarbures ou la biomasse. Le dihydrogène (H₂), forme moléculaire 

utilisée à des fins énergétiques, est un gaz incolore, inodore, très léger (densité de 0.09 kg/m³ à 

0 °C) et doté d’un pouvoir calorifique élevé (33.3 kWh/kg), bien supérieur à celui du méthane 

(environ 14 kWh/kg) [54]. 

Comme il n’est pas naturellement disponible sous forme libre, l’hydrogène doit être extrait 

d'autres composés, ce qui nécessite un apport énergétique. La classification actuelle repose sur 

des codes couleurs en fonction du procédé de production et de la source d’énergie utilisée : 
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Hydrogène vert : produit par électrolyse de l’eau en utilisant une électricité issue de sources 

renouvelables. Il est considéré comme la forme la plus durable, idéale pour stocker l’énergie 

issue du solaire ou de l’éolien et décarboner les secteurs difficiles à électrifier. 

Hydrogène gris : issu du vaporeformage du gaz naturel, il est la forme la plus répandue 

aujourd’hui (plus de 95 % de la production mondiale), mais génère d’importantes émissions de 

CO₂. 

Hydrogène bleu : similaire à l’hydrogène gris, à la différence près que les émissions de CO₂ 

sont captées puis stockées (CCS) ou réutilisées (CCUS), ce qui le rend moins polluant. 

  

 

   Figure (I.14) : Sources de production d'hydrogène 

 

 

I.10.1. Stockage de l'hydrogène 

L’hydrogène est une substance très instable et combustible, ce qui explique les difficultés 

rencontrées lors de son stockage. Il est essentiel que la technologie fournisse à la fois des 

mesures de sécurité solides et des capacités pratiques de stockage et de récupération d’énergie 

afin de répondre aux exigences technologiques de diverses applications. Actuellement, il existe 

principalement trois types de stockage [55] . 

 Stockage d'hydrogène gazeux 
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Le stockage d'hydrogène gazeux est la forme de stockage d'hydrogène la plus économique et la 

plus pratique pour la plupart des applications, en utilisant les supports de stockage typiques 

suivants : réservoirs sous pression, hydrates métalliques, hydrates à base de bore et d'azote, 

nanotubes de carbone et stockage capillaire/microsphères[56]. 

 Stockage de l'hydrogène liquide 

 

L'hydrogène liquide a un contenu énergétique beaucoup plus élevé que dans le cas du gaz 

comprimé. Le principal avantage du stockage d'hydrogène liquéfié est sa densité élevée à faible 

pression de stockage. Ces caractéristiques permettent un stockage compact et léger et des 

options de livraison efficaces. Cependant, étant donné que l'hydrogène est liquéfié à des 

températures aussi basses que moins de 250 °C, le résultat est qu'au moins 35 % de la teneur 

énergétique du carburant doit être liquéfié pendant le processus de liquéfaction. De plus, 

l'utilisation de la liquéfaction du gaz ajoute plus de complexité au système de production 

d'hydrogène et impose des limitations opérationnelles importantes sur le système de carburant 

puisque l'hydrogène liquide doit être stocké réfrigéré [57]. 

 Stockage cryogénique d'hydrogène 

L'hydrogène peut également être stocké sous forme d'hydrogène cryo-comprimé. Il s'agit d'une 

technologie qui combine compression et stockage cryogénique de l'hydrogène pour produire de 

l'hydrogène sous pression. L'hydrogène comprimé cryogénique comprend l'hydrogène liquide 

sous pression, l'hydrogène gazeux comprimé cryogénique et les systèmes biphasiques 

d'hydrogène liquide [56], [57]. 

I.10.2. Utilisation de l'hydrogène 

L'hydrogène est un vecteur énergétique polyvalent, utilisé dans de nombreux domaines pour 

ses propriétés chimiques, thermodynamiques et électrochimiques. 

 Utilisations chimiques et industrielles 

Dans l’industrie chimique, l’hydrogène intervient comme agent réducteur ou réactif. Par 

exemple, il se combine avec l’azote en présence d’un catalyseur pour produire de l’ammoniac 

(NH₃). Il peut aussi réagir avec le chlore pour donner du chlorure d’hydrogène, avec le soufre 

pour du sulfure d’hydrogène, et avec l’oxygène pour former de l’eau. 

Dans les procédés métallurgiques, l’hydrogène réduit les oxydes métalliques (par exemple 

l’oxyde de cuivre), libérant le métal pur. Il est également utilisé dans les chalumeaux à 

hydrogène pour les applications de soudage, de découpe ou de fusion des métaux, grâce à sa 

flamme à haute température. L’hydrogène est essentiel dans plusieurs industries lourdes comme 

le raffinage du pétrole (désulfuration), la production d’engrais, le traitement des gaz, la synthèse 
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chimique, etc. 

 Utilisation dans les piles à combustible 

Les piles à combustible utilisent la réaction électrochimique de l'hydrogène avec l'oxygène pour 

produire de l'électricité, de la chaleur et de l'eau, sans combustion directe. Elles sont utilisées 

dans divers secteurs : 

Mobilité (véhicules, bus, trains, navires) : conversion de l'hydrogène en électricité à faible 

émission à bord. 

Centrales électriques fixes ou de secours : alimentation de bâtiments, de centres de données ou 

de zones isolées. 

Cogénération (électricité + chaleur) dans des applications résidentielles ou industrielles pour 

améliorer l'efficacité énergétique globale. 

I.11. La vision de l’Algérie pour le développement de la production 

d’hydrogène 

En Algérie, l’hydrogène est actuellement produit principalement à partir de gaz naturel, et son 

usage se concentre dans les secteurs chimique et pétrolier, notamment pour la fabrication de 

l’ammoniac, du méthanol, ainsi que dans les processus de raffinage. Cependant, avec 

l’évolution du contexte énergétique mondial, le pays s’oriente progressivement vers le 

développement de l’hydrogène vert, bien que son coût de production reste élevé (entre 3 et 

6 $/kg). Ce coût devrait néanmoins diminuer considérablement dans les années à venir grâce 

aux avancées technologiques des électrolyseurs, à la baisse du coût des énergies renouvelables, 

et à l’augmentation de leur durée de fonctionnement [34]. 

L’Algérie dispose de nombreux atouts pour devenir un acteur majeur dans le domaine de 

l’hydrogène propre, parmi lesquels : 

 Un fort potentiel en énergies renouvelables et une position géographique stratégique. 

 Des infrastructures électriques et gazières solides, avec des réseaux nationaux et des 

interconnexions vers l’Europe. 

 Une disponibilité importante en eau. 

 Des capacités industrielles et de recherche en croissance. 

 Des coûts de production compétitifs à l’échelle internationale. 

À travers vision 2023-2040, l'Algérie ambitionne de devenir un fournisseur régional et 

international majeur d'hydrogène vert et de ses dérivés. 
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L’objectif est d’atteindre une production exportable de 30 à 40 TWh d’ici 2040, ce qui 

représenterait près de 10 % des besoins du marché européen, tout en générant jusqu’à 10 

milliards de dollars de revenus annuels. En parallèle, une production de 10 TWh d’hydrogène 

bleu serait destinée à la consommation locale. 

Pour concrétiser cette vision, l’Algérie prévoit le lancement de projets pilotes d’électrolyseurs 

de 2 à 50 MW, afin d’expérimenter différentes technologies, applications et modèles 

économiques. À long terme, cette démarche permettra d’identifier les solutions les plus 

adaptées au contexte national, de réduire les coûts de production, et de positionner le pays 

comme un exportateur compétitif d’hydrogène propre, notamment vers l’Europe. 

I.12. Conclusion 

Il ressort clairement de ce qui précède que les énergies renouvelables constituent un pilier 

fondamental pour garantir une sécurité énergétique durable et réduire la dépendance aux 

ressources fossiles polluantes. Malgré les défis techniques et économiques liés au déploiement 

de ces énergies, les progrès constants dans les domaines de la simulation, de l'optimisation et 

de la gestion des systèmes hybrides augmentent leurs chances de succès. De plus, l'intégration 

de la technologie de l'hydrogène comme méthode de stockage flexible ouvre de vastes 

perspectives pour la construction d'un système énergétique plus efficace et plus fiable. Ainsi, 

ce chapitre, sur lequel s'appuiera l'étude appliquée, ouvre la voie à l'évaluation de la faisabilité 

de la conception d'un système hybride basé sur des ressources renouvelables. 
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II.1. Introduction 

 Les systèmes hybrides de production d'énergie renouvelable sont intrinsèquement complexes. 

Comprendre leurs performances internes par la modélisation est donc une étape fondamentale 

pour analyser leur comportement et améliorer leur contrôle. Le système étudié est un système 

hybride autonome comprenant un système photovoltaïque, un électrolyseur et un système de 

stockage d'énergie à base d'hydrogène et de batteries. Ce chapitre aborde les composants et 

systèmes clés nécessaires à la conception et à l'amélioration des systèmes d'énergie 

renouvelable. Chaque composant joue un rôle essentiel dans l'amélioration du rendement du 

système et la gestion efficace de l'énergie produite et stockée. 

II.2. Présentation et modélisation des composants du système proposé 

Notre système basé sur les énergies renouvelables est conçu pour alimenter des charges non 

raccordées au réseau électrique 

II.3. Générateur photovoltaïque   

Le générateur photovoltaïque repose sur la conversion directe de l’énergie solaire en énergie 

électrique grâce à un phénomène physique appelé effet photovoltaïque. Ce processus résulte du 

fonctionnement microscopique de la cellule photovoltaïque, qui constitue l’élément 

fondamental de tout système solaire. 

Les cellules photovoltaïques sont généralement fabriquées à partir d’un matériau semi-

conducteur, principalement le silicium purifié extrait du sable ou du quartz. Deux couches sont 

formées : une couche de type P et une couche de type N, dont l’interface crée une jonction P–

N générant un champ électrique interne. Lorsque les photons issus du rayonnement solaire 

atteignent la cellule avec une énergie supérieure à l’énergie de bande interdite (environ 1.13 

eV), ils libèrent des électrons de la bande de valence vers le bandeau de conduction, créant ainsi 

des paires électron-trou. Le champ électrique interne sépare ces charges et les dirige dans des 

sens opposés, ce qui permet la génération d’un courant continu recueilli par les contacts 

métalliques disposés en grille sur la surface de la cellule. 

Un ensemble de cellules interconnectées constitue un module photovoltaïque, et plusieurs 

modules assemblés en série, en parallèle ou en configuration mixte forment le générateur 

photovoltaïque, capable de fournir la tension et la puissance nécessaires aux charges ou au 

système hybride. Les performances du générateur dépendent, entre autres, de la technologie de 

cellules utilisée (monocristalline, polycristalline ou amorphe) chacune offrant un compromis 

spécifique entre rendement, coût et comportement thermique [58] 
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Figure (II.1) : Représentation d'une cellule photovoltaïque. 

 

II.3.1 Modélisation des cellules photovoltaïques  

Diverses méthodes mathématiques ont été développées pour décrire le comportement des 

cellules photovoltaïques. Ces modèles incluent le modèle à diode unique (SDM), le modèle à 

double diode (DDM) et le modèle à trois diodes (TDM) [59], [60].  

La figure (II.2) illustre le circuit électrique équivalent d'un modèle à double (DDM), où deux 

diodes sont connectées en parallèle. Pour prendre en compte les phénomènes physiques au 

niveau de la cellule, ce modèle est complété par deux résistances : une résistance série (Rs) et 

une résistance parallèle (Rsh). La source de courant 𝐼𝑝ℎreprésente le photocourant de la cellule. 

 

 

  

 

 

Figure (II.2) : Circuit équivalent d'une cellule photovoltaïque double diode (DDM) 

 

À partir de la figure (II.2) et la loi des nœuds, on obtient l’équation suivante (II.1) 

 

 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑1 − 𝐼𝑑2 − 𝐼𝑝          (II.1) 

Avec 

𝑉𝑝𝑣 

𝐼 

𝑰𝒑𝒉 

𝑰𝒅𝟐 𝑰𝒑 

𝑹𝒑 

𝑅𝑠 𝑰𝒅𝟏 
G 

T 
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𝐼𝑑1 = 𝐼𝑠1 × (𝑒
(
𝑉+𝐼×𝑅𝑠
𝑛1×𝑉𝑡ℎ

)
− 1)                 (II.2) 

Et 

𝐼𝑑2 = 𝐼𝑠2 × (𝑒
(
𝑉+𝐼×𝑅𝑠
𝑛2×𝑉𝑡ℎ

)
− 1)         (II.3) 

 

𝐼𝑝 =
𝑉+𝐼×𝑅𝑠

𝑅𝑝
          (II.4) 

 

𝐼𝑠1, 𝐼𝑠2: courants de diffusion et de saturation dans l'obscurité, 𝐼𝑝: courant des résistances 

parallèles,⁡𝑛1et 𝑛2 facteur d'idéalité de la diode. 

𝑉𝑡ℎ Représente la tension thermique (V), qui peut être trouvée par : 

𝑉𝑡ℎ = ⁡𝐾 ×
𝑇

𝑞
          (II.5) 

Avec 

T : température des cellules photovoltaïques (°C), q : charge de l’électron 

(1.602176634×10−19C), et K : constante de Boltzmann (K=1.38064910−23J.𝐾−1). 

Par conséquent, nous pouvons écrire (II.1) 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠1 × (𝑒
(
𝑉+𝐼×𝑅𝑠

𝑛1×
𝐾𝑇
𝑞

)

− 1) − 𝐼𝑠2 × (𝑒
(
𝑉+𝐼×𝑅𝑠

𝑛2×
𝐾𝑇
𝑞

)

− 1) −
𝑉+𝐼×𝑅𝑠

𝑅𝑝
  (II.6) 

 

Comme le montrent les équations (II.7) et (II.8), la valeur du rendement ( Ƞ𝑃𝑉) et la valeur de 

facteur de forme (FF) des panneaux solaires photovoltaïques peuvent être déterminés comme 

suit [61] : 

Ƞ𝑃𝑉 =
𝑃𝑀

𝐸×𝑆
          (II.7) 

𝑃𝑀,⁡𝐸 et⁡𝑆 désignent respectivement la puissance maximale, le niveau d'irradiance solaire 

incidente et la surface du panneau solaire photovoltaïque. 

 

𝐹𝐹 =
𝑃𝑀

𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠𝑐
         (II.8)  
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𝑉𝑜𝑐 Et 𝐼𝑠𝑐⁡sont le courant de court-circuit [A] et la tension en circuit ouvert [V] 

II.4. L’électrolyse d’eau 

L'électrolyse de l'eau est un processus électrochimique au cours duquel l'eau est décomposée 

en hydrogène et en oxygène. Au cours de ce processus, une tension est appliquée entre deux 

électrodes plongées dans l'eau, induisant ainsi la formation d'un champ électrique dans lequel 

les ions entament leur déplacement. La dissociation d'eau en 𝐻2 et en 𝑂2 exige un apport 

d'énergie électrique, qui peut être fourni par des sources d'énergie renouvelables telles que 

l'énergie solaire, éolienne, hydraulique et issue de la biomasse. Il convient de noter que 

l'enthalpie de dissociation de l'eau s'élève à 285 kJ/mol. Ceci équivaut à un potentiel théorique 

de 1,481 eV à une température de 25 °C. En pratique, les tensions nécessaires pour le processus 

varient de 1,7 à 2,3 volts. Ces valeurs correspondent à des taux de rendement de l'électrolyse 

compris entre 70 et 85 %  [62], [63]. 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure (II.3) : Electrolyse de l'eau 

Lorsque la tension appliquée atteint un niveau approprié, les réactions aux électrodes se 

produisent :  

La cathode (réduction + capture d'électrons) 

La cathode est l'électrode chargée négativement. Le processus impliqué est la réduction, où les 

protons traversent la membrane et se combinent avec les électrons pour former des molécules 

d'hydrogène. 

 

2𝐻++2𝑒−𝐻2        (II.9)

La réaction globale est : 

𝐻2𝑂⁡⁡
1

2
𝑂2 + 2𝐻

+ + 2𝑒−        (II.10) 
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L’anode (oxydation + émission d’électrons) 

La cathode est l'électrode chargée négativement. Le processus impliqué est la réduction, où les 

protons traversent la membrane et se combinent avec les électrons pour former des molécules 

d'hydrogène. 

 

𝐻2𝑂⁡⁡
1

2
𝑂2 +𝐻2⁡        (II.11) 

 

II.4.1 Techniques des électrolyseurs de l'eau 

Il existe actuellement trois grandes catégories d’électrolyseurs d’eau, qui se distinguent par 

l’électrolyte utilisé : 

 Électrolyseur Alcaline (AEL) 

Cette technologie, la plus ancienne et la plus répandue sur le marché, est utilisée depuis le début 

du XXᵉ siècle pour la production d’hydrogène à grande échelle. Elle repose sur une solution 

d’hydroxyde de potassium (KOH) comme électrolyte et offre un bon rendement ainsi qu’une 

pureté élevée de l’hydrogène produit [62]. 

L’expression de la réaction partielle aux électrodes est : 

 

2𝐻2𝑂+2𝑒−𝐻2𝐻
−Cathode       (II.12)

𝐻−⁡
1

2
𝑂2𝐻2𝑂+2𝑒−    Anode        (II.13) 

 Electrolyseur à oxyde solide (SOEL)  

Les électrolyseurs à oxyde solide utilisent un électrolyte céramique fonctionnant à haute 

température (environ 700 à 900 °C). Ce type d’électrolyse permet d’atteindre un rendement 

plus élevé que les technologies alcalines ou PEM, grâce à la récupération partielle de la chaleur. 

Cependant, la stabilité des matériaux à ces températures reste un défi majeur [62]. 

Les réactions aux électrodes sont : 

 

𝐻2𝑂 + 2𝑒
−

 𝐻2 + 𝑂
2−Cathode       (II.14) 
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𝑂2−⁡
1

2
𝑂2 + 2𝑒

−Anode      (II.15) 

 Électrolyseur à membrane échangeuse de protons (PEMEL) 

À basse température, cette technologie se caractérise par un électrolyte solide enfermé dans une 

membrane polymère conductrice de protons (PEM). Dans les années 1960, General Electric a 

présenté un prototype pleinement opérationnel de cette forme particulière d’électrolyseur. Bien 

que cette technologie présente de nombreux avantages, elle en est actuellement à ses 

balbutiements et son coût est élevé, notamment en ce qui concerne le catalyseur et les autres 

composants nécessaires [62]. 

          2𝐻++2𝑒−𝐻2⁡⁡⁡⁡                      Cathode      (II.16)

𝐻2𝑂⁡⁡
1

2
𝑂2 + 2𝐻

+ + 2𝑒− Anode       (II.17) 

 

II.4.2. Modélisation de l'électrolyseur PEM 

Modélisation de l'électrolyseur à membrane échangeuse de protons.  

L'analyse de la courbe de polarisation est essentielle pour appréhender le fonctionnement de 

l'électrolyseur PEM, lequel est influencé principalement par le courant d'entrée, la température 

de l'eau et diverses résistances internes. Dans cette section, nous effectuons la modélisation 

mathématique du comportement électrochimique de l'électrolyseur PEM. Dans un système 

d'électrolyseur PEM, l'équation de la tension comprend la tension de Nernst (𝐸𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡) et la 

surtension d'activation (𝑉𝑎𝑐𝑡) et le potentiel ohmique (𝑉𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐) [48]. 

 

 Les équations utilisées dans la modélisation sont présentées ci-dessous : 

 

𝑉𝑒𝑙𝑧 = 𝑁𝑒𝑙𝑧(𝐸𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 + 𝑉𝑎𝑐𝑡 + 𝑉𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐)       (II.18) 

Avec, 𝑁𝑒𝑙𝑧 le nombre de cellules groupées en série. L'équation (II.18) peut s'écrire ainsi: 

𝑉𝑒𝑙𝑧 = 𝑁𝑒𝑙𝑧 ([1.229 +
𝑅.𝑇

2.𝐹
ln⁡(𝑃𝐻2 ×√𝑃𝑂2]) + [

𝑅.𝑇

2.𝐹.𝛼𝑎
𝑠𝑖𝑛ℎ− (

𝐼𝑒𝑙𝑧

2.𝐴𝐽0𝑎
) +

𝑅.𝑇

2.𝐹.𝛼𝑐
𝑠𝑖𝑛ℎ− (

𝐼𝑒𝑙𝑧

2.𝐴𝐽0𝑐
)] +

[(𝑅𝑒𝑙𝑧 +
𝑇𝑚𝑒𝑏

𝐴×(0.005139×λ−0.00326)×𝑒𝑥𝑝(1268(
1

303
−
1

𝑇
))
) × 𝐼𝑒𝑙𝑧]     (II.19) 

R est la constante universelle des gaz, T est la température interne en kelvins et F est la constante 

de Faraday. 𝑃𝐻2 Et 𝑃𝑂2 sont respectivement les pressions de𝐻2 et 𝑂2, respectivement ; 𝐼𝑒𝑙𝑧 est 

le courant qui traverse les électrodes, et A est la surface active de l'électrolyseur. 𝛼𝑎 Et 𝛼𝑐 sont 
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les coefficients de déplacement des charges, et 𝐽0𝑎 ⁡ et ⁡𝐽0𝑐sont respectivement les densités de 

courant traversant l'anode et la cathode, et 𝑅𝑒𝑙𝑧 est la résistance des électrodes. 𝑇𝑚𝑒𝑏 Est 

l'épaisseur de la membrane. λ est le degré d'humidification de la membrane. 

L'équation (II.20) spécifie le rendement de l’électrolyseur PEM. 

Ƞ𝐸𝐿𝑍⁡ =
𝑀𝐻2×𝐻𝐻𝑉𝐻2

𝐸𝐸𝐿𝑍_𝑖𝑛
          (II.20) 

Avec : 𝑀𝐻2, est la quantité de 𝐻2, 𝐻𝐻𝑉𝐻2 est la quantité de chauffage supérieur de l'hydrogène 

et 𝐸𝐸𝐿𝑍_𝑖𝑛 est l'énergie d'entrée de l'électrolyse. 

II.5. Pile à combustible 

La pile à combustible (PAC) est un dispositif électrochimique qui transforme l'énergie chimique 

d'un combustible (l'hydrogène étant le combustible le plus couramment utilisé), en énergie 

électrique. La réaction électrochimique impliquant l'hydrogène peut être exprimée comme suit: 

 

2 𝐻₂ + 𝑂₂ → 2 𝐻₂𝑂 + électricité + chaleur       (II.21) 

Ce système comprend un électrolyte placé entre deux électrodes, conçu pour permettre 

uniquement le passage des ions H⁺, tout en bloquant les électrons et les gaz. L'anode est 

alimentée en combustible, tandis que la cathode reçoit l'oxydant. À l'anode, l'atome d'hydrogène 

se dissocie en un proton et un électron. Les électrons circulent alors à travers un circuit externe 

pour compléter le cycle de conversion énergétique. 

La tension produite par une cellule individuelle de la PAC est faible, généralement inférieure à 

1 V. Pour obtenir une puissance suffisante, plusieurs cellules sont connectées en série, formant 

un ensemble appelé "stack". Les éléments reliant ces cellules, connus sous le nom de "plaques 

bipolaires", assurent la connexion entre le pôle positif d'une cellule et le pôle négatif de la 

suivante. Ces plaques jouent également un rôle clé en collectant le courant généré par chaque 

cellule vers les électrodes de sortie, tout en facilitant la circulation des fluides, le 

refroidissement ou le chauffage, ainsi que l'assemblage global du système [48], [64], [65]. Le 

tableau (II.1) résume certain nombre de piles à combustible existantes dans l’industrie. 
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Tableau II.1 : Caractéristiques principales des piles à combustibles [66] 

Modèle 

 

Électrolyte 

 

Température 

de 

fonctionnement 

 

Combustibles 

 

Puissance 

 

Rendement 

électrique 

en % 

 

Durée de 

vie 

 

PEMFC 

 

Polymère 

(solide( 

 

50 - 100°C 

 

Hydrogène 

(H₂) 

 

1MW 

 

30 - 45 

 

 

60 000 

heures 

 

AFC 

 

Potasse 

(liquide) 

 

25 - 260°C 

 

Hydrogène 

(H₂) 

 

10kW - 

100kW 

 

55 - 60 

 

5000-

8000 

heures 

 

PAFC 

 

Acide 

phosphorique 

(liquide) 

 

190-210°C 

 

Hydrogène 

(H₂) 

 

100kW - 

400kW 

 

40 

 

30 000-

60 000 

heures 

 

MCFC 

 

Sels fondus 

(liquide) 

 

600 - 660°C 

 

H₂, CH₄O, 

CH₄ 

 

50kW - 

10MW 

 

40 - 60 

 

20 000-

30 000 

heures 

 

SOFC 

 

Céramique 

(solide) 

 

600 - 1000°C 

 

H₂, CH₄O, 

CH₄ 

 

Jusqu'à 

10MW 

 

30 - 60 

 

Supérieur 

à 90 000 

heures 

 

DMFC 

Polymère 

(solide) 

 

50 - 100°C 

 

Méthanol 

(CH₃OH) 

1 kW 

 

20 - 40% 

 

5000 - 10 

000 

heures 

 

 

II.5.1. Principe de fonctionnement d'une pile à combustible à membrane échangeuse de 

protons 

La pile à combustible à membrane échangeuse de protons (PEMFC) figure parmi les types les 

plus répandus de piles à combustible, notamment dans les applications de cogénération mobiles 

et stationnaires. Elle se distingue par son rendement élevé, son fonctionnement à basse 

température, sa densité de puissance importante, sa capacité de démarrage rapide et la durabilité 

de son système. De plus, les PEMFC sont adaptées à divers usages, tels que les applications 
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domestiques, les alimentations de secours, les dispositifs portables, la production d'énergie 

décentralisée et le secteur des transports. 

Dans son fonctionnement, les protons migrent de l’anode vers la cathode à travers une 

membrane électrolytique polymère, tandis que les électrons circulent de l’anode à la cathode 

via un circuit externe, générant ainsi un courant électrique. À la cathode, l’oxygène réagit avec 

les protons et les électrons pour produire de l’eau et dégager de la chaleur. Pour optimiser 

l’efficacité de ces systèmes, des modèles mathématiques de la pile à combustible sont 

indispensables. Ces modèles permettent d’analyser le comportement du système durant la phase 

de conception, en utilisant des simulateurs qui tiennent compte de paramètres variés tels que le 

courant de charge, la pression des gaz réactifs, la température, la tension de la pile et d’autres 

variables [34]. 

  

Figure (II.4) :  Schéma de fonctionnement de la technologie PEM. 

 

La tension terminale d'une cellule PEMFC est calculée comme la somme de la tension théorique 

(potentiel thermodynamique) et des trois pertes de tension suivantes [64] : 

- La tension de la pile (𝑉𝑃𝐴𝐶) 

𝑉𝑃𝐴𝐶 = 𝑛 ∗ (𝐸𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 − 𝑉𝑎𝑐𝑡 − 𝑉𝑜ℎ𝑚 − 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐)                                                                                 (II.22)
 

Avec : 

𝑛 : Le nombre des cellules élémentaires de la pile. 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 : La tension de Nernst. 

𝑉𝑎𝑐𝑡 : La surtension d’activation. 𝑉𝑜ℎ𝑚 : La surtension ohmique. 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 : La surtension 

de concentration 
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- Tension de Nernst ( 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡) 

Également appelée potentiel thermodynamique électrochimique de la cellule, représente la 

tension de sortie idéale de la cellule. L'équation de Nernst pour la réaction entre l'hydrogène et 

l'oxygène dans la pile à combustible est calculée en utilisant une pression et une température 

standard comme suit : 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡=
∆G

2×𝐹
−

∆S

2×𝐹
(𝑇 − Tref) +

R×T

2×𝐹
[ln(𝑃𝐻2

∗ ) +
1

2
ln⁡(𝑃𝑂2

∗ )]   (II.23) 

 

∆𝐺: Le changement d'énergie libre (𝐽/𝑘. 𝑚𝑜𝑙).  

∆𝑆: Le changement d’entropie (𝐽/𝑘. 𝑚𝑜𝑙). 

𝐹: La constante de faraday (96.487 𝐶/𝑘. 𝑚𝑜𝑙).  

𝑇: La température de fonctionnement de la pile (𝑘).  

𝑇𝑟𝑒𝑓: La température de référence (𝑘).  

𝑅: La constante universelle du gaz (8.3 14 𝐽/𝑘. 𝑚𝑜𝑙). 

Lorsque nous substituons les valeurs standards pour la température et la pression, l'équation 

devient simplifiée comme suit 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡= 1.229 − 0.85 × 10−3(𝑇 − 273.15) + 4.31 × 10−5 × 𝑇 × 𝑙𝑛(𝑃𝐻2
∗ √𝑃𝑂2

∗ )           (II.24) 

Avec : 𝑃𝐻2
∗  est la pression partielle à l’interface d’hydrogène (𝑎𝑡𝑚), elle est donnée comme 

suit : 

 

𝑃𝐻2
∗ = 0.5 × 𝑅𝐻𝑎 × 𝑃𝐻2𝑂

𝑠𝑎𝑡

(

  
 

1

𝑅𝐻𝑎×𝑃𝐻2𝑂
𝑠𝑎𝑡

𝑃𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒
𝑒𝑥𝑝

(
1.635(

𝐼𝑃𝐴𝐶
𝐴

)

𝑇1.334
)

− 1

)

  
 

                                                                     (II.25) 

 

𝑃𝑂2
∗ est la pression partielle à l’interface de l'oxygène (𝑎𝑡𝑚), elle est donnée comme suit : 

 

𝑃𝑂2
∗ = 𝑅𝐻𝑎 × 𝑃𝐻2𝑂

𝑠𝑎𝑡

(

  
 

1

𝑅𝐻𝑐×𝑃𝐻2𝑂
𝑠𝑎𝑡

𝑃𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒
𝑒𝑥𝑝

(
4.192(

𝐼𝑃𝐴𝐶
𝐴

)

𝑇1.334
)

− 1

)

  
 

                                                (II.26) 
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Avec :  

𝑅𝐻𝑎: L’humidité relative à l’anode. 

𝑅𝐻𝑐: L’humidité relative à la cathode.  

𝑃𝐴𝑛𝑜𝑑: La pression de l’hydrogène à l’anode.   

 𝑃𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒 : La pression de l’oxygène à la cathode.  

𝑃𝐻2𝑂
𝑠𝑎𝑡 est la fraction molaire de saturation de l’eau dans le gaz humidifié ; elle est calculée  

Avec :  

𝑙𝑜𝑔10(𝑃𝐻2𝑂
𝑠𝑎𝑡 ) = 2.95 × 10−2(𝑇 − 273.15) − 9.19 × 10−5(𝑇 − 273.15)2 + 1.44 ×

10−7(𝑇 − 273.15)3 − 2.18                                                                                (II.27) 

 

- La surtension d’activation 

Cette chute de tension est liée à l'énergie d'activation requise pour initier la réaction entre 

les gaz, en particulier l'oxygène, à la cathode. Elle est calculée à l’aide de l’équation de 

Tafel comme suit : 

𝑉𝑎𝑐𝑡 = −[𝜀1 +⁡𝜀2 × 𝑇⁡+𝜀3 × 𝑇⁡ × ln(𝐶𝑂2
∗)] + 𝜀4 × 𝑇 × 𝑙𝑛 × (IPAC)                            (II.28) 

⁡𝜀1,⁡𝜀1, 𝜀1,⁡𝜀1: coefficients paramétriques appropriés à chaque modèle physique de PAC.𝐼𝑃𝐴𝐶 Le 

courant de fonctionnement de la pile (A).  𝐶𝑂2
∗ : La concentration d ′oxygène à la surface du catalyseur 

(𝑚𝑜𝑙/𝑐𝑚3 ).  

𝐶𝑂2
∗ =

𝑃𝑂2
∗

5.08×106×𝑒
(
−498
𝑇

)
                                                                                        (II.29) 

 

- La surtension ohmique 

Les pertes de polarisation ohmique sont dues à la résistance interne des plaques collectrices et 

des électrodes de carbone, ainsi qu'à la résistance du transport des protons à travers la 

membrane. Les pertes de polarisation ohmiques découlent de la résistance de la membrane au 

transfert de protons et de la résistance électrique des électrodes au transfert d'électrons. Les 

pertes ohmiques peuvent être formulées comme suit : 

𝑉𝑜ℎ𝑚 = IPAC × Rm+ RC                                                                           (II.30) 

𝑅𝐶: La résistance équivalente de contact à la conduction des électrons. 

𝑅𝑚: La résistance équivalente de la membrane à la conduction des protons 

 

Rm =
𝜌𝑀×𝑙

𝐴                                                                                                 (II.31) 
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𝑙: L’épaisseur de la membrane (µ𝑚).  

𝐴: La surface active de la pile en (𝑐𝑚2).  

𝜌𝑀: La résistivité spécifique de la membrane (Ω. 𝑐𝑚). 

𝜌𝑀 = 181.16 ×
[1+0.03×(

IPAC

𝐴
)+0.062(

𝑇

303
)2(

IPAC

𝐴
)2]

[λ𝐻2𝑂
𝑆03
−
−0.643−3×(

IPAC

𝐴
)]×exp⁡[4.18

𝑇−303

𝑇
]
                         (II.32) 

λ𝐻2𝑂
𝑆03
−
:⁡La teneur en eau dans la membrane 

 

- La surtension de concentration 

En raison de la résistance à l'écoulement, l'oxygène et l'hydrogène à l'intérieur de la cellule ne 

peuvent pas être fournis à une pression constante, ce qui entraîne une perte de 

𝑉𝑐𝑜𝑚=⁡-b× ln⁡(1 −
J

J𝑚𝑎𝑥
)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡   ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(II.33) 

Avec :  

𝐽 : La densité de courant (𝐴/𝑐𝑚2 ). 

J𝑚𝑎𝑥: La densité de courant maximale (𝐴/𝑐𝑚2 ).  

b : La constante électrochimie (V) 

 

 Après indemnisation 

𝑉𝑃𝐴𝐶=1.229 − 0.85 × 10−3(𝑇 − 273.15) + 4.31 × 10−5 × 𝑇 × 𝑙𝑛 (𝑃𝐻2
∗ √𝑃𝑂2

∗ ) +

[𝜀1 +⁡𝜀2 × 𝑇⁡+𝜀3 × 𝑇⁡ × ln(𝐶𝑂2
∗)] + 𝜀4 × 𝑇 × 𝑙𝑛 × (IPAC) −

𝐼𝑃𝐴𝐶

𝐴
[1816 ×

[1+0.03×(
IPAC

𝐴
)+0.062(

𝑇

303
)2(

IPAC

𝐴
)2.5]

[λ𝐻2𝑂
𝑆03
−
−0.643−3×(

IPAC

𝐴
)]×exp[4.18

𝑇−303

𝑇
]

× 𝑙 + 𝐴 × RC]+ b× ln⁡(1 −
J

J𝑚𝑎𝑥
)                          (II.34) 

 

- La consommation d’hydrogène par la pile 

𝑄𝐻2 =
𝑁×𝑉𝑚

𝑍×𝐹
× 𝐼𝑃𝐴𝐶                                                                                                               (II.35) 

Avec : 

𝑄𝐻2: Le débit d’hydrogène [ml/min]. 

 N : Le nombre de couches (couples anode/cathode) de la pile égale à 10.  

𝑉𝑚: Le volume molaire de 𝐻2égal à 22.4 [l/mol].  

Z : Le nombre d’électrons impliqués dans la réaction d’une molécule de dihydrogène égal à 2. 

 F : Constante de Faraday 96368 [C/mol] ou [A.S/mol]. 
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Rendement du la pile à combustible 

Ƞ𝑃𝐴𝐶 =
𝑃𝑃𝐴𝐶

𝑃𝑎𝑏𝑐
          (II.36) 

𝑃𝑃𝐴𝐶 = 𝑉𝑃𝐴𝐶 × 𝐼𝑃𝐴𝐶                                     (II.37) 

𝑃𝑎𝑏𝑐 = 𝑃𝐶𝐼 × 𝑄𝐻2                                       (II.38) 

Ƞ𝑃𝐴𝐶 =
𝑉𝑃𝐴𝐶×𝐼𝑃𝐴𝐶

𝑃𝐶𝐼×𝑄𝐻2
                                         (II.39) 

 

Sachant que : PCI =10800 KJ/⁡𝑚3 
 

II.6. Convertisseurs de puissance 

Les sources renouvelables, produisent une tension variable et non régulée. Cependant, la plupart 

des charges nécessitent une tension constante et stable. Pour permettre la connexion entre ces 

sources et les charges, des convertisseurs de puissance DC-DC (continu-continu) et AC-DC 

(alternatif-continu) sont employés.  

Le fonctionnement des convertisseurs de puissance couramment utilisés avec les sources 

renouvelables est illustré ci-dessous. 

 Convertisseur DC-DC boost  

Lorsque la tension d'entrée est inférieure à la tension requise, un convertisseur élévateur permet 

d'augmenter la tension de sortie à la valeur désirée. La figure (II.5) illustre le schéma d'un 

convertisseur élévateur. Ce dernier est constitué des mêmes éléments : un interrupteur 

(généralement un transistor), une diode et un condensateur, mais agencés dans une 

configuration différente. 

 

Figure (II.5) : Montage d’un convertisseur boost 

 

Les équations générales régissant la tension et le courant dans un convertisseur boost peuvent 

être formulées comme suit : 
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𝑑𝑉𝐷𝐶

𝑑𝑡
=
1

𝐶
[(1 − 𝑈) × 𝐼𝐿 −

𝑉𝐷𝐶

𝑅
]                                          (II.40) 

𝑑𝐼𝐿

𝑑𝑡
=
1

𝐿
[𝑉𝑆 − (1 − 𝑈) × 𝑉𝐷𝐶]                                           (II.41) 

 

 Convertisseur DC-DC buck 

Ces convertisseurs sont utilisés pour réduire la tension d'une source, passant d'un niveau élevé 

à un niveau plus bas. Le schéma de puissance d'un convertisseur buck est présenté dans la Figure 

(II.6). 

 

Figure (II.6) : Montage d’un convertisseur buck 

 

Comme le montre la Figure (II.6), un convertisseur buck est constitué d'une inductance, d'un 

commutateur (souvent un transistor), d'une diode et d'un condensateur. Le commutateur s'active 

et se désactive de manière périodique (par un signal de commande), permettant ainsi au 

convertisseur de réduire la tension d'entrée à une tension de sortie plus basse, tout en préservant 

ou en optimisant l'efficacité du système. 

Les équations générales régissant la tension et le courant dans un convertisseur buck peuvent 

être formulées comme suit : 

Où u est un facteur indicatif qui définit l'état de l'interrupteur, fermé lorsque U = 1 et ouvert 

lorsque U = 0. 

𝑑𝑉𝐷𝐶

𝑑𝑡
=
1

𝐶
[𝐼𝐿 −

𝑉𝐷𝐶

𝑅
]                                            (II.42) 

𝑑𝐼𝐿

𝑑𝑡
=
1

𝐿
[𝑈 × 𝑉𝑠 − 𝑉𝐷𝐶]                                      (II.43) 

 

Il est crucial de souligner que les valeurs de L et C des convertisseurs buck/boost doivent être 

soigneusement déterminées par le concepteur. 

 Ainsi, le tableau (II.2) récapitule les principales formules utilisées pour dimensionner les 

valeurs de L et C. 
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Tableau II.2 : Formules de dimensionnement des valeurs de L et C des convertisseurs DC-

DC 

 

Avec : 

𝛥𝐼𝑅 est l’ondulation du courant (A), 

F est la fréquence de hachage (Hz), 

𝛥𝑉𝐷𝐶 est l’ondulation de tension aux bornes de la charge et D est le rapport cyclique 

de convertisseur, limité entre 0 et 1. 

𝑉𝐷𝐶 est la tension de sortie du convertisseur (V),  

𝐼𝑅 est le courant nominal de la charge (A),  

 

II.7. Batteries de stockage 

Les batteries électrochimiques constituent une solution idéale pour équilibrer la puissance des 

réseaux. Elles sont également employées pour pallier l'intermittence de la production d'énergie 

renouvelable et la dynamique lente des piles à combustible. À ce jour, plusieurs types de 

batteries sont disponibles. Les plus courants, ainsi que leurs caractéristiques techniques, sont 

répertoriés dans le tableau (II.3) [34]. 

 

Tableau II. 3 : Types des batteries. 

Type 
Plomb- 

acide 

Nickel- 

cadmium 

Nickel- 

métal 

Lithium- ion 

Densité énergétique 

(Wh/kg) 
30 à 50 45 à 80 60 à 120 110 à 160 

Densité de puissance 

(W/kg) 
180 150 250 à 1000 1800 

Tension nominale (V) 2 1.25 1.25 3.6 

Tolérance de 

surcharge 

Élevée Modérée Faible Très faible 

Taux d'autodécharge Faible Modérée Élevée Très faible 

 Boost Buck 

L L ≥ 𝑉𝑠 × D / (F × 𝛥𝐼𝑅) L ≥ 𝑉𝐷𝐶 × (1 - D) / (F × 𝛥𝐼𝑅) 

C C ≥ 𝑉𝐷𝐶 × D / (R×F × 𝛥𝑉𝐷𝐶) 

 
C ≥ 𝑉𝐷𝐶 × (1 - D) / (8L×F² × 𝛥𝑉𝐷𝐶) 
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Température de fonc. 

(°C) 
-20 à 60 -40 à 60 -20 à 60 -20 à 60 

Nombre de cycles de 

vie 

200 à 300 1500 300 à 500 500 à 1000 

 

Malgré leur coût élevé, les batteries Li-ion se distinguent par leurs performances 

exceptionnelles grâce à leur forte densité d'énergie et de puissance. De plus, leur tension de 

sortie et leur faible taux d'autodécharge sont bien adaptés aux micro-réseaux. En s'appuyant sur 

le modèle Shepherd [34], [67], le modèle dynamique de la batterie est établi comme suit : 

Mode de charge 

𝑉𝑐ℎ = 𝐸0 − 𝐾
𝑄

𝑄−𝑖𝑡
𝑖𝑡 − 𝑅𝑖𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 × 𝑖 + 𝐴 × 𝑒

(−𝐵×𝑖𝑡) − ⁡𝐾
𝑄

𝑖𝑡−0.1𝑄
𝑖∗ = 𝐸0 − 𝑅𝑖𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 × 𝑖 −

𝐾(
𝑄

𝑄−𝑖𝑡
𝑖𝑡 +

𝑄

𝑖𝑡−0.1𝑄
𝑖∗) + 𝑉𝑒𝑥𝑝                           (II.44) 

 

Mode de décharge 

𝑉𝑑é𝑐ℎ = 𝐸0 −𝐾
𝑄

𝑄−𝑖𝑡
𝑖𝑡 − 𝑅𝑖𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 × 𝑖 + 𝐴 × 𝑒

(−𝐵×𝑖𝑡) − ⁡𝐾
𝑄

𝑄−𝑖𝑡
𝑖∗ = 𝐸0 − 𝑅𝑖𝑛𝑡 × 𝑖 −

𝐾
𝑄

𝑄−𝑖𝑡
(𝑖𝑡 + 𝑖

∗) + 𝑉𝑒𝑥𝑝                                         (II.45) 

 

Où 𝑉𝑑é𝑐ℎ tension de décharge (V), 𝑉𝑐ℎ tension de charge (V),⁡𝐸0 tension constante de la batterie 

(V), 𝑄 capacité de la batterie (Ah), 𝐾 constante de polarisation ou résistance de polarisation (V/ 

Ah), 𝑅𝑖𝑛𝑡 résistance interne (Ω), 𝑖 courant de la batterie (A), 𝑖𝑡 charge réelle de la batterie (Ah), 

𝑖∗ courant filtré (A), 𝐴 amplitude de la zone exponentielle (V) et 𝐵 constante de temps de la 

zone exponentielle inverse (Ah−1). 

L'état de charge de la batterie (SOC) peut être calculé en fonction de son courant de sortie et 

de sa capacité, comme indiqué ci-dessous :   

 

𝑆𝑂𝐶 = 𝑆𝑂𝐶𝑖nitiale −
1

𝑄
∫ 𝑖. 𝑑𝑡
𝑡

0
                                 (II.46) 

II.8. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons expliqué la structure générale du système énergétique hybride, 

en abordant les principes fondamentaux et les technologies utilisées dans ses composants, 

des cellules solaires et électrolyseurs aux piles à combustible et batteries. Nous présentons 

également des modèles mathématiques permettant de décrire le comportement de ces 

composants dans différentes conditions de fonctionnement, permettant ainsi une évaluation 
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précise de leurs performances. Ces données constituent une base de connaissances 

indispensable qui sera exploitée ultérieurement lors des phases de simulation et 

d'application pour vérifier la faisabilité du système proposé et son adoption comme source 

d'énergie fiable et durable. 
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III.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous présentons une étude complète visant à évaluer expérimentalement les 

performances des composants d'un système solaire hybride. Ce chapitre caractérise 

expérimentalement un module photovoltaïque (PV) dans des conditions climatiques réalistes 

dans la région de Ouargla. Les effets du rayonnement solaire et de la température sur les 

principaux paramètres électriques du module PV ont été analysés. Les paramètres optimaux ont 

été estimés à l'aide d'algorithmes méta-heuristiques. Par la suite, une expérience portant sur un 

système de production d’hydrogène électrolytique alimenté par des panneaux photovoltaïques 

a été étudiée dans différentes conditions saisonnières. L’impact de l’angle d’inclinaison optimal 

du panneau sur la performance énergétique et la production d’hydrogène a également été 

simulé. Enfin, une section est consacrée à la caractérisation d’une pile à combustible PEMFC 

afin d’analyser son comportement électrique et de valider son modèle paramétrique à l’aide de 

l’algorithme SSA. 

 

III.2. Évaluation expérimentale des performances du module PV  

L'expérience a été réalisée en extérieur à l'Université de Ouargla, dans le sud de l'Algérie, au 

sein du Laboratoire de Génie Électrique (LAGE). La figure (III.1) illustre le dispositif 

expérimental composé d'un panneau solaire photovoltaïque (PV) polycristallin NeMo®54P 

(Annexe (2)). Ce panneau a été relié à des équipements, dont un analyseur solaire VA200, afin 

de mesurer la tension à vide, le courant de court-circuit et la puissance optimale. Un capteur de 

température a été monté à l'arrière du module photovoltaïque pour surveiller les températures 

du module PV, et un autre capteur a été installé pour mesurer la température ambiante. Un 

pyranomètre est également installé pour mesurer le rayonnement solaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.1) : Schéma de plateforme d'expérimentation 
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III.2.1. L'effet du rayonnement et de la température sur les performances du module   

La puissance d'un panneau photovoltaïque (PV) dépend largement du rayonnement solaire 

incident à sa surface [68]. Dans cette étape, une série d'expériences est menée dans différentes 

conditions de température et de rayonnement solaire afin d'étudier la performance des 

paramètres électriques du modèle PV. Les résultats obtenus ont permis d'étudier le 

comportement de puissance maximale (Pmax), la tension à vide (Vco), le courant de court-circuit 

(Icc), le facteur de forme (FF) et le rendement. 

Les figures (III.2) et (III.3) illustrent l'effet de la température du module PV et du rayonnement 

solaire sur la puissance produite. La température d'un module PV affecte significativement sa 

puissance. En général, plus la température du module est élevée, plus la puissance produite est 

faible. Cet effet est communément appelé coefficient de température ou perte thermique. La 

principale raison de ce phénomène est la performance des matériaux semi-conducteurs utilisés 

dans les cellules solaires. Le rayonnement solaire correspond à la quantité d'énergie solaire 

incidente sur les modules PV. En général, une augmentation du rayonnement solaire augmente 

la puissance de sortie, tandis qu'une diminution la diminue. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.2) : Effet du rayonnement sur Pmax T ≈ 40.55°C 
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Figure (III.3) : Effet de la température sur Pmax à G ≈ 512.1 W/𝑚2 

 

Les figures (III.4) et (III.5) illustrent l'effet du rayonnement solaire et de la température du 

panneau sur le courant de court-circuit. Nous observons que les valeurs Icc sont 

principalement affectées par le niveau de rayonnement solaire incident sur le module. À 

mesure que le rayonnement solaire augmente, davantage de photons frappent la surface 

semi-conductrice (silicium) du module PV, générant davantage de paires électron-trou et, 

par conséquent, un courant plus élevé. D'autre part, nous observons que Icc augmente avec 

la température. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure (III.4) : Effet du rayonnement sur Icc à T ≈ 40.55°C 
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Figure (III.5) : Effet de la température sur Icc à G ≈ 512.1 W/𝑚2 

 

Les figures (III.6) et (III.7) illustrent l’influence du rayonnement solaire et de la température du 

module photovoltaïque sur la tension de circuit ouvert (Voc). Cette dernière représente la 

différence de potentiel maximale entre les électrodes d’une cellule photovoltaïque en l’absence 

de courant externe. Comme indiqué, l’augmentation du rayonnement solaire stimule la 

génération de paires électron-trou, entraînant une élévation de la Voc. À l’inverse, une 

température élevée des modules photovoltaïques provoque une réduction de la Voc, résultant 

de l’intensification de la recombinaison non radiative et de l’augmentation des fuites de porteurs 

de charge à travers les jonctions semi-conductrices. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure (III.6) : Effet du rayonnement sur Voc à T ≈ 40.55°C 
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Figure (III.7) : Effet de la température sur Voc à G ≈ 512.1 W/𝑚2 

 

Le facteur de forme a été estimé à l'aide de l'équation (II.8). Pour déterminer la fiabilité d'un 

panneau solaire photovoltaïque, comme le montre le résultat de la figure (III.8), le facteur de 

forme diminue avec la température, principalement en raison de la résistance interne croissante 

du module photovoltaïque. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.8) : Effet de la température sur le facteur de forme à G ≈512.1 W/𝑚2 
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La figure (III.9) illustre le rendement photovoltaïque à différentes températures, estimé à 

l'aide de l'équation (II.7). D'après ce résultat, la température du module photovoltaïque 

affecte son rendement. En général, le rendement diminue avec l'augmentation de la 

température du module. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.9) : Effet de la température sur le rendement à G ≈ 512.1 W/𝑚2 

 

III.2.2. Estimation des paramètres du module PV 

L'une des étapes les plus importantes de la modélisation des modules photovoltaïques et de la 

construction d'un modèle stable consiste à sélectionner des paramètres de modèle acceptables 

et valides. Par conséquent, des estimations basées sur un modèle sont nécessaires pour estimer 

ces paramètres. Tous les processus de sélection sont basés sur la minimisation de l'erreur entre 

le modèle et les sorties du système. Par conséquent, les paramètres de modèle optimaux 

produisent le moins d'erreur. Des algorithmes de méta-optimisation ont été utilisés et ces 

méthodes ont prouvé leur grande précision et leur polyvalence. Ces algorithmes sont considérés 

comme des méthodes de recherche stochastique inspirées de phénomènes biologiques ou 

physiques [69], [70], [71] 

 La fonction objective 

Les sept paramètres DDM {𝐼𝑝ℎ, 𝐼𝑠1, 𝐼𝑠2, 𝑅𝑝, 𝑅𝑠, 𝑛1, 𝑛2} peuvent être obtenus numériquement à 

l'aide d'algorithmes d'optimisation. Le modèle est précis si les données expérimentales et les 

données estimées par l'algorithme concordent. La fonction objective à optimiser est l'erreur 

quadratique moyenne (RMSE), représentée par l'équation (III.1) 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝐼−𝐼𝑒𝑠)

2

𝑁
𝑁
𝑘=1            (III.1)  

Où, 

 𝐼 Et 𝐼𝑒𝑠 : représentent respectivement les courants mesurés et estimés du PV. 

Dans cette étude, quatre algorithmes ont été appliqués, basés sur la simplicité, l'exploration, 

l'exploitation équivalente, l'adaptabilité et l'efficacité. 

 Algorithme de recherche du moineau (Sparrow Search Algorithm (SSA)) [72] 

 Algorithme d'optimisation des baleines (Whale optimization Algorithm (WOA)) [73] 

 Algorithme du loup gris (Grey wolf Algorithm (GWA)) [74] 

 Algorithme génétique (Genetic Algorithm (GA)) [75] 

 

 Analyse des résultats 

Sur la base des résultats obtenus en exécutant le code présenté, qui utilise les algorithmes 

d'optimisation génétique (AG), de baleine (WOA), de recherche socialement optimiste (SSA) 

et de loup gris (GWO) pour optimiser le modèle de performance du module photovoltaïque sur 

1 200 itérations et une population de 200 agents, l'analyse suivante a été réalisée en exécutant 

le programme plusieurs fois. Les résultats des paramètres optimisés sont présentés dans le 

tableau (III.1)  

Les valeurs RMSE (erreur quadratique moyenne) ont montré une nette variation, l'algorithme 

SSA affichant la valeur RMSE la plus faible (0.011965), indiquant la précision de prédiction la 

plus élevée, suivi de GWO (0.037824) et WOA (0.041015). GA a enregistré la valeur la plus 

élevée (0.051357), reflétant une précision relativement faible. Ce classement est cohérent avec 

le classement RMSE, SSA occupant la première place, suivi de GWO en deuxième position, 

WOA en troisième position et GA en quatrième position. 

Tableau III.1 : Paramètres optimaux pour DDM 

 

 

Paramètres SSA WOA GWO GA 

𝐼𝑝ℎ 6.5452 6.6501 6.6540 6.8536 

𝐼𝑠1 1.6387× 10−8 1.0000× 10−10 3.5295× 10−6 7.8639× 10−6 

𝐼𝑠2 1.6069× 10−4 4.9028× 10−6 1.5744× 10−5 2.9063× 10−5 

𝑛1 7.9453× 10−1 3.00 1.0851 1.1549 

𝑛2 2.0586 1.1100 2.5071 1.5703 

𝑅𝑠 1.1982× 10−1 0.000 9.8823× 10−3 2.5408× 10−4 

𝑅𝑝 4.1002× 10+2 1.00× 10+3 6.0244× 10+2 6.7095× 10+2 
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L’algorithme SSA a également présenté l’écart-type (Std) le plus faible de 0.011964 et une 

plage d’erreur de 0.077300, démontrant une plus grande stabilité au fil des itérations, tandis que 

l’algorithme GA s’est révélé le plus volatil avec un écart-type de 0.063417 et une plage de 

0.428797. Les valeurs du coefficient de détermination (R²) étaient élevées pour tous les 

algorithmes, mais le SSA arrive en tête avec une valeur de 0.999960, suivi du GWO (0.999604) 

et du WOA (0.999534). Le GA se situe légèrement plus bas à 0.998879, ce qui confirme la 

supériorité du SSA, du GWO et du WOA en termes de concordance avec les données 

expérimentales. 

Tableau III.2: Évaluation statistique des algorithmes proposés 

 

Les courbes I-V (Figure (III.10)) et P-V (Figure (III.11)) ont montré une bonne concordance 

entre les valeurs prédites et expérimentales sur toute la plage opérationnelle, les SSA, GWO et 

WOA affichant une supériorité significative. De légers écarts ont été observés avec GA aux 

points bas, reflétant peut-être ses limites dans la gestion des comportements non linéaires. La 

courbe d'évolution de la fonction objective (Figure (III.12)) au fil des itérations a montré une 

convergence rapide pour SSA, WOA et GWO, avec des solutions optimales atteintes en 300 

itérations, tandis que GA a pris plus de temps (pouvant dépasser 600 itérations). 

Statistical Assessment SSA GWO WOA GA 

Erreur moyenne de biais (EMB) -0.000144 -0.000068 0.000000 -0.005181 

Erreur moyenne absolue de biais 

(EMAB) 
0.009578 0.029569 0.032676 0.034460 

Coefficient de détermination (R²) 0.999960 0.999604 0.999534 0.998879 

Minimum (Min) -0.049685 -0.175358 -0.180933 -0.372818 

Maximum (Max) 0.027616 0.069274 0.077554 0.055979 

Moyenne -0.000144 -0.000068 -0.000000 -0.005181 

Étendue  0.077300 0.244632 0.258486 0.428797 

Statistique- t -0.147688 -0.022043 -0.000001 -1.000493 

Médiane 0.000506 -0.002930 -0.001798 0.002547 

Écart-type 0.011964 0.037824 0.041015 0.063417 

Racine de l’erreur quadratique 

moyenne (RMSE) 
0.011965 0.037824 0.041015 0.051357 

Rang 1 2 3 4 
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Figure (III.10) : Comparaison des caractéristiques I(V) expérimentales avec les results des 

algorithmes proposés à 671 W/m² et 38 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.11) : Comparaison des caractéristiques P(V) expérimentales avec les résulte des 

algorithmes proposés à 671 W/m² et 38 °C. 
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Figure (III.12) : Variation de la fonction objective utilisant les algorithmes proposés. 

III.3. Caractérisation de l'électrolyseur PEM 

En utilisant l’équation (II.19), les caractéristiques électriques de l’électrolyseur PEM HG-60 

sont présentées dans la figure (III.13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.13) : Courbe caractéristique V (I) de l'électrolyse PEM (HG-60). 
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La figure (III.14) illustre la relation entre la production d’hydrogène et le courant électrique. 

On observe que la production d’hydrogène augmente de manière quasi linéaire avec l’intensité 

du courant. Cette tendance s’explique par le fait qu’une augmentation du courant accroît la 

quantité d’énergie électrique fournie au système, ce qui favorise la décomposition des 

molécules d’eau. En conséquence, la vitesse des réactions électrochimiques s’intensifie, 

améliorant ainsi l’efficacité du processus d’électrolyse et accélérant la production d’hydrogène. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.14) : Courbe de production d'hydrogène en fonction du courant 

 

III.4. Description du système solaire à hydrogène-couplage indirect 

Le système évalué est utilisé au Laboratoire de Génie Électrique de l'Université de Ouargla 

(LAGE), comme illustré à la figure (III.15). 
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Figure (III.15) :  Le système expérimental étudié 

 

Le prototype de production d'hydrogène se compose de plusieurs composants, dont deux 

panneaux photovoltaïques polycristallins NeMo®54P de 440 W montés sur le toit du 

laboratoire LAGE, équipés d'un pyranomètre et d’un thermocouple. Ces panneaux sont orientés 

vers le sud et montés à un angle de 0° par rapport à l'horizontale. De plus, le prototype comprend 

une unité de gestion de l'énergie (PMU) (Annexe 3) contenant un contrôleur de charge solaire, 

deux batteries (Annexe 4(, un convertisseur DC/DC et d'un onduleur DC/AC (24 V/230 V) 

(Annexe 5(. Le système pilote comprend un électrolyseur PEM HG60 commercial avec un 

redresseur AC/DC interne (Annexe 6( [5]. 

Les expériences ont été menées le 15 avril, une journée typique du mois, proche de la moyenne 

mensuelle selon la liste des jours de Klein (voir Tableau III.3). Des mesures expérimentales ont 

également été effectuées un autre jour du même mois (le 12 avril), avec des relevés toutes les 

30 minutes de 8 h 00 à 17 h 30. Lors de ces deux journées, des mesures ont aussi été réalisées 

pour différents mois et saisons, notamment en janvier, février, mai, juin et octobre. 

L’objectif de l’expérience était d’alimenter l’électrolyseur avec de l’électricité renouvelable 

indépendante du réseau électrique, suivie d’une évaluation du rendement des composants du 

système. Pendant toute la période expérimentale, la température extérieure, la température des 

panneaux et le rayonnement solaire ont été utilisés comme données d’entrée pour l’unité de 

gestion de l’énergie, les données collectées étant traitées par la carte d’acquisition de données 

à l’aide de l’interface graphique LabVIEW. L’hydrogène produit lors de notre expérience est 
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stocké dans des cylindres d’hydrogène à basse pression pour former un hydrure métallique, 

tandis que l’oxygène généré par l’électrolyseur est relâché dans la chambre atmosphérique. 

Tableau III.3 : Jours représentatifs selon Klein  

 

III.5. Performances du système de couplage indirect pour la production 

d'hydrogène 

Les données expérimentales concernant les performances des composants du système dans les 

conditions climatiques de la ville de Ouargla ont été obtenues lors de deux journées d'essai en 

avril. Ces mesures ont été effectuées en continu de 8h00 à 17h30. La figure (III.16) illustre la 

puissance produite par les panneaux solaires pendant la période d'essai. La puissance maximale 

produite par les panneaux solaires était de 344.2 W à 14h00 le 15 avril. La puissance maximale 

produite par les panneaux solaires le 12 avril était de 305 W à 13h00. La figure (III.17) illustre 

la température extérieure mesurée pendant les deux journées d'étude. La figure (III.18) illustre 

que la batterie a servi de source d'énergie supplémentaire à l'électrolyseur, indiquant que les 

panneaux solaires seuls étaient insuffisants pour répondre à ses besoins énergétiques. La figure 

(III.19) illustre les puissances d'entrée et de sortie de l'onduleur pendant les deux jours d'essai. 

Le débit de production du HG60 le 15 avril variait de 21.3 à 44.23 L/h, et le débit de production 

d'hydrogène le 12 avril variait de 23.38 à 40.31 litres, comme le montre la figure (III.20). De 

plus, une approche trapézoïdale a été utilisée pour calculer le volume total d'hydrogène produit 

pendant la période expérimentale, les résultats étant présentés dans la figure (III.21). L'analyse 

a révélé que le volume généré le 15 avril était d'environ 329.8 litres, et le volume généré était 

d'environ 301.7 litres le 12 avril.  

L'une des raisons de l'inefficacité de la production d'hydrogène à partir de l'énergie solaire 

survient lorsque le fonctionnement photovoltaïque est effectué à des angles s'écartant 

considérablement de la position idéale. 

• Puissance de sortie PV mesurée les 12 et 15 avril 

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Août Sept Oct Nov Déc 

Journée 

représentée 
17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 10 
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Figure (III.16) :  Puissance de sortie des panneaux solaires en fonction du temps. 

 

  Température extérieure mesurée les 12 et 15 avril 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.17) : Température extérieure en fonction du temps. 

 

• Puissance de la batterie mesurée les 12 et 15 avril 
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Figure (III.18) : Puissance de la batterie en fonction du temps. 

 

• Puissance d'entrée et de sortie DC/ AC mesurées les 12 et 15 avril. 

 

Figure (III.19) : Conversion de puissance d'entrée et de sortie par rapport au temps.  

 

• Débit d'hydrogène mesuré les 12 et 15 avril 

 

 

(A) Puissance d'entrée (B) Puissance d'sortie 
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Figure (III.20) : Débit d'hydrogène en fonction du temps. 

 

 • Volume d'hydrogène mesuré les 12 et 15 avril 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.21) : Volume d'hydrogène généré dans l'électrolyseur. 

 

• Rendement des composants du système 

Le rendement global d'une ligne de production d'hydrogène (Ƞ𝐺𝐻2) peut être exprimée comme 

le produit des efficacités de chaque composant, comme indiqué dans l'équation (III.2). 

Ƞ𝐺𝐻2 = Ƞ𝑃𝑉 × Ƞ𝑈𝐺𝐸 × Ƞ𝐸𝐿𝑍⁡        (III.2) 
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Ƞ𝑈𝐺𝐸 Représente le rendement de l'unité de gestion de l'énergie et peut être évaluée à l'aide de 

l’équation (III.3). 

Ƞ𝑈𝐺𝐸 = Ƞ𝑆𝑅 × Ƞ𝐵 × Ƞ𝐷𝐶/𝐴𝐶        (III.3) 

𝜇𝑆𝑅 Est le rendement du régulateur de charge solaire, estimé en calculant le rapport entre la 

production d'énergie totale et l'entrée d'énergie des modules PV, comme indiqué dans l'équation 

(III.4). 

Ƞ𝑆𝑅 =
∫ 𝑃𝑆𝑅−𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒𝑑𝑡
𝑡
0

∫ 𝑃𝑃𝑉
𝑡
0

𝑑𝑡
=
𝐸𝑆𝑅−𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒

𝐸𝑃𝑉
        (III.4) 

𝜇𝐵 Représente le rendement des batteries, tel que défini par l'équation (III.5), qui est le rapport 

entre l'énergie produite par l'unité DC/AC et l'énergie absorbée par l'unité DC/DC. 

Ƞ𝐵 =
∫ 𝑃𝐵−𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒⁡𝑑𝑡
𝑡
0

∫ 𝑃𝐵−𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒
𝑡
0

⁡𝑑𝑡
=

𝐸𝐵−𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒

𝐸𝐵−𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒
         (III.5) 

𝜇𝐷𝐶/𝐴𝐶 Est le rendement de l'onduleur et est estimé par le rapport entre la production d'énergie 

et la consommation d'énergie, comme indiqué dans l'équation (III.6). 

Ƞ𝐷𝐶/𝐴𝐶 =
∫ 𝑃𝐸𝐿𝑍−𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒
𝑡
0 𝑑𝑡

∫ 𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟
𝑡
0 ⁡𝑑𝑡

=
𝐸𝐸𝐿𝑍−𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒

𝐸𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟
       (III.6) 

La figure (III.22) ci-dessous présente le rendement des principaux composants d’un système de 

production d’hydrogène, comprenant les modules photovoltaïques (PV), l’électrolyseur, les 

convertisseurs DC/DC et DC/AC, ainsi que les batteries de stockage. 

 

Figure (III.22) : Rendement moyenne des composants du système.  
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Le rayonnement solaire et la température ayant une influence significative sur les performances 

du module photovoltaïque, et par conséquent sur celles de l'ensemble du système, ces facteurs 

ont été mesurés. Des jours sélectionnés de différentes saisons permettent de comparer 

précisément les performances du système dans différentes conditions saisonnières. La quantité 

d'hydrogène produite durant ces jours est ensuite mesurée. Les résultats concernant le 

rayonnement solaire à 0° d'inclinaison, la puissance photovoltaïque à l'angle d'inclinaison 

sélectionné des panneaux, la température extérieure et le flux d'hydrogène sont présentés 

respectivement dans les figures (III.23) à (III.32) 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.23) : Rayonnement solaire, puissance photovoltaïque et température extérieure 

mesurés au cours d'une journée de Janvier 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.24) : Débit d’hydrogène mesuré au cours d’une journée de Janvier. 
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Figure (III.25) : Rayonnement solaire, puissance photovoltaïque et température extérieure 

mesurés au cours d'une journée de Février 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.26) : Débit d’hydrogène mesuré au cours d’une journée de Février 
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Figure (III.27) : Rayonnement solaire, puissance photovoltaïque et température extérieure 

mesurés au cours d’une journée de Mai. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.28) : Débit d’hydrogène mesuré au cours d’une journée de Mai. 
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Figure (III.29) : Rayonnement solaire, puissance photovoltaïque et température extérieure 

mesurés en Juin 

 

Figure (III.30) : Débit d’hydrogène mesuré au cours d’une journée de Juin. 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

  8:00   9:00    10:00    11:00    12:00    13:00   14:00   15:00    16:00    17:00

D
éb

it
 d

’h
y
d

ro
g
èn

e 
[L

/H
]

Temps[H]

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Temps[H]

Rayonnement solaire[W/m²] Puissance PV[W] Température ambiante[°C]



 
Chapitre III                     Caractérisation expérimentale et résultats d'optimisation 

 

 

69 

 

Figure (III.31) : Rayonnement solaire, puissance photovoltaïque et température extérieure 

mesurés au cours d'une journée d'Octobre 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.32) : Débit d'hydrogène mesuré au cours d'une journée d'Octobre. 
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Les figures (III.33) à (III.37) illustrent le rendement de l'électrolyseur-DC/AC pendant ses 

périodes de fonctionnement. Les mesures ont été effectuées sur plusieurs jours de différents 

mois afin d'étudier l'effet des variations saisonnières sur les performances du système. 

Figure (III.33) :  Variation du rendement de l'électrolyseur -DC/AC en fonction du temps au 

cours d'une journée de Janvier 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.34) : Variation du rendement de l'électrolyseur -DC/AC en fonction du temps au 

cours d'une journée de Février 
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Figure (III.35) : Variation du rendement de l'électrolyseur -DC/AC en fonction du temps au 

cours d'une journée d'Avril 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.36) : Variation du rendement de l'électrolyseur -DC/AC en fonction du temps au 

cours d'une journée de Mai 
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Figure (III.37) : Variation du rendement de l'électrolyseur -DC/AC en fonction du temps au 

cours d'une journée d’Octobre 

 

Au cours des périodes de mesure expérimentale, le système de production d’hydrogène a 

démontré des performances stables et exemptes de défaillances, et ce, sous un large éventail de 

conditions climatiques, incluant des environnements saisonniers variés tout au long de l’année. 

Aucune interruption opérationnelle ni panne technique n’a été observée, ce qui confirme la 

fiabilité et la robustesse du système. Les expériences menées sur plusieurs jours et en différentes 

saisons mettent en évidence la capacité du système à maintenir une production stable 

d’hydrogène malgré les variations saisonnières. Les données enregistrées, présentées en détail 

dans les figures (III.23) à (III.37), fournissent des informations précieuses sur les performances 

du système intégré d’électrolyse photovoltaïque durant les journées d’essai. 

D'autre part, les mesures expérimentales révèlent que le système photovoltaïque subit des 

fluctuations de puissance. Ceci est dû à l'influence de facteurs fondamentaux tels que le 
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rayonnement solaire et de la température, garantissant un fonctionnement stable et efficace du 

système pendant la durée de l'expérimentation. 

Bien que mis en œuvre sur une plateforme pilote à petite échelle, les performances démontrées 

du système constituent une preuve précieuse comme modèle de référence pour le 

développement d'unités de production plus grandes et évolutives. 

Ces résultats renforcent le potentiel de ces systèmes pour un futur déploiement à grande échelle, 

notamment dans les régions à fort potentiel solaire, où la production stable d'hydrogène vert 

constitue un objectif stratégique futur. 

III.6. Simulation de l'effet de l'angle d'inclinaison optimal des panneaux sur 

la production d'hydrogène 

L’angle d’inclinaison des panneaux photovoltaïques influence directement la puissance de 

sortie du module. Afin d’analyser cet effet, le 15 avril a été choisi comme jour typique du mois 

d’avril selon la liste des jours de Klein. Dans cette étude, les angles d’inclinaison optimaux 

proposés dans le tableau de Klein ont été considérés, en adoptant pour le mois d’avril l’angle 

optimal de 17°, tel qu’indiqué dans le tableau (III.4). Un programme de simulation MATLAB 

a été créé pour le système de production d'hydrogène vert contrôlé par MPP en utilisant les 

mêmes paramètres expérimentaux pour le 15 avril. La figure (III.38) illustre le rayonnement 

instantané du module PV à l'angle d'inclinaison expérimental de 0° et à l'angle d'inclinaison 

optimal simulé de 17°. Nous constatons que l'intensité du rayonnement solaire augmente à un 

angle de 17°, atteignant un maximum de 1 047.2 W, mais l'intensité du rayonnement solaire 

observée expérimentalement à un angle de 0° (niveau horizontal) est de 976.282 W. Les 

résultats de la simulation révèlent que la production d'hydrogène (à la sortie de l'électrolyseur) 

fluctue considérablement avec l'angle d'inclinaison du panneau, car elle est directement 

proportionnelle à la disponibilité de la lumière solaire et donc à l'énergie qui lui est fournie. La 

figure (III.39) illustre la variation de la quantité d'hydrogène produite par les panneaux 

expérimentaux inclinés à 0° et à 17°, mesurée respectivement entre 21.3 et 44.23 litres par heure 

et entre 22.85 et 52.17 litres par heure. Ceci influence directement la quantité d'hydrogène 

produite. L'approche trapézoïdale a été utilisée pour représenter le volume d'hydrogène collecté 

tout au long des périodes expérimentales dans les deux situations de recherche. La figure 

(III.40) montré que le volume produit pendant la période d'essai était de 329.8 litres dans des 

conditions de fonctionnement normales, c'est-à-dire avec un angle d'inclinaison de 0° 

(horizontal). En comparaison, une inclinaison du panneau photovoltaïque à 17° par rapport à 

l'horizontale a produit un volume de 360.9 litres pendant la même période d'essai, soit une 

augmentation de 31.1 litres. Ces résultats démontrent que le choix de l'angle mensuel idéal 
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conduit à une augmentation de la production d'hydrogène. Les résultats de la modélisation 

montrent que la plus grande quantité d'hydrogène a été obtenue par les mêmes panneaux 

photovoltaïques à un angle d'inclinaison mensuel de 17° en avril. 

Tableau III.4 : Angle d'inclinaison idéal mensuel moyen [76]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.38) : influence des angles d'inclinaison des panneaux sur le rayonnement solaire 

instantané pour le 15 avril 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Août Sept Oct Nov Déc 

angle 

optimal 

61° 52° 36° 17° 0° -7° -4° 11° 29° 47° 59° 62° 
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Figure (III.39) : Débit d'hydrogène pour le 15 avril à 0° et 17° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.40) : Volume d'hydrogène après optimisation pour le 15 avril à 0° et 17° 

III.7. Caractérisation des piles à combustible PEM 

Le laboratoire LAGE de l’Université de Ouargla (Algérie) a été équipé par la société 

Heliocentris d’un banc expérimental destiné à l’étude et à la caractérisation des piles à 

combustible à membrane échangeuse de protons (PEMFC). Ce banc d’essai intègre deux 

prototypes : une pile Nexa® 1200 d’une puissance nominale de 1.2 kW, couplée à une charge 
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électronique programmable EL-2400, capable de supporter une tension maximale de 24 V et un 

courant de 100 A, ainsi qu’une pile Heliocentris FC-50 de 50 W, fonctionnant dans une plage 

de tension comprise entre 4 et 12 V. Ce dernier dispositif est muni d’un système de 

refroidissement par ventilation, d’un apport contrôlé d’oxygène et d’un réservoir d’hydrogène. 

Dans le cadre de notre étude, les deux piles à combustible disponibles au laboratoire ont été 

exploitées afin d’analyser le comportement électrochimique des systèmes PEMFC et de valider 

la stratégie d’identification des paramètres adoptée. Les caractéristiques techniques détaillées 

de ces dispositifs sont présentées en annexes (7) et (8). Une série d’expérimentations a été 

menée afin d’évaluer les performances électriques des piles à combustible sous différentes 

conditions de fonctionnement. Les mesures successives de la tension (V) et du courant (I) ont 

permis d’établir les courbes caractéristiques V–I et P–I. 

Comme le montrent les figures (III.41) et (III.42), la tension de sortie diminue progressivement 

à mesure que le courant augmente par rapport au potentiel de Nernst, reflétant l’influence des 

trois types de pertes internes : 

Aux faibles densités de courant, la chute rapide de tension est attribuée aux pertes d’activation 

liées aux réactions électrochimiques. 

Dans la zone linéaire, la décroissance de tension est principalement causée par la résistance 

ohmique interne de la pile, engendrée par la conduction ionique à travers la membrane et les 

électrodes. 

Enfin, aux fortes densités de courant, les pertes de concentration deviennent dominantes en 

raison de la diffusion limitée des gaz réactifs vers les électrodes. 

 

Figure (III.41) : Courbe caractéristiques expérimentales V(I) & P(I) pour FC-50 
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Figure (III.42) : Courbes caractéristiques expérimentales V(I) & P(I) pour Nexa®1200 

 

III.7.1. L'effet de la température sur les caractéristiques électriques (V(I) & P(I)) des piles 

à combustible  

Les figures (III.43) et (III.44) montrent que les performances des piles à combustible 

augmentent avec l'augmentation de la température. À basse température, les processus 

catalytiques sont limités. À haute température, la résistance augmente, notamment en raison de 

la sécheresse de la membrane. Cependant, la température optimale dépend de divers facteurs, 

tels que le courant de charge et le débit d'air.  

La réaction chimique dans une pile à combustible est catalytique. Des températures élevées et 

constantes accélèrent le processus catalytique, permettant à la réaction globale de se produire 

plus rapidement. L'enveloppe de la pile à combustible contient d'avantage d'électrons, ce qui 

entraîne un courant plus élevé. De même, la tension de la pile est plus élevée à courant constant.  

 

Figure (III.43) : Effet de la température sur les caractéristiques V(I) & P(I) pour FC-50 
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Figure (III.44) : Effet de la température sur les caractéristiques V(I) & P(I) pour Nexa®1200 

 

III.7.2. Estimation des paramètres des piles à combustible 

Pour estimer avec précision les paramètres de la PEMFC, à savoir ξ1, ξ2, ξ3, ξ4, λ, 𝛽, Rc et J, 

il est nécessaire de transformer le problème en une fonction d'optimisation. La fonction 

objective (FO) doit minimiser l'erreur entre les courbes expérimentales et évaluées. Les 

paramètres inconnus sont choisis comme variables de décision à modifier jusqu'à obtenir un 

niveau de concordance élevé. Cette recherche utilise l'erreur quadratique moyenne (RMSE) de 

l'équation (III.2) comme fonction objective pour mesurer la différence entre la tension de sortie 

du modèle et les données expérimentales. 

Dans MATLAB, l'algorithme SSA a été utilisé pour estimer les paramètres inconnus des piles 

à combustible Heliocentris FC-50 et Nexa® 1200. Le programme a été exécuté plusieurs fois 

sur 1200 itérations, avec 200 agents. 

III.7.3.  Résultats d'identification  

Le tableau (III.5) présente les résultats des paramètres optimaux pour les piles à combustible 

étudiées à l’aide des algorithmes SSA. La comparaison met en évidence une convergence 

remarquable entre les valeurs optimales enregistrées. Toutefois, la meilleure valeur de fitness a 

été obtenue pour la pile Heliocentris FC-50 et la pile Nexa® 1200 en utilisant l’algorithme SSA, 

avec des valeurs respectives de 0,00593 et 0.04870. 

Les figures (III.45) et (III.46) comparent les points de tension et de puissance mesurés 

expérimentalement avec ceux estimés à l’aide de l’algorithme étudié pour la pile Heliocentris 

FC-50 et la pile Nexa® 1200. Les résultats révèlent une forte concordance entre les points 
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estimés obtenus par ces techniques et les données mesurées sur l’ensemble de la plage de 

mesure. 

Tableau III.5 : Résultats des paramètres optimaux. 

 

Figure (III.45) : Caractéristiques de V(I) en utilisant l'algorithme SSA pour FC-50 et Nexa® 

1200 

Figure (III.46) : Caractéristiques de P(I) en utilisant l'algorithme SSA pour FC-50 et Nexa® 

1200 

 

Paramètre PAC Heliocentris FC-50 PAC Nexa® 1200 

𝝃𝟏 -1.1872 -1.178 
𝝃𝟐 0.0022 0.0034 

𝝃𝟑 3.6036e-5 7.0009 e-5 

𝝃𝟒 -0.0002 0.0099 
𝝀 13.0000 12.0009 

𝛽 0.0008 0.0129 
𝑹𝒄  0.0238 0.002 

𝑱̂ 0.5000 1.832 

Fonction objective 
0.00593  0.04870 
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La précision des algorithmes étudiés a été évaluée à l’aide de plusieurs indicateurs statistiques, 

notamment MAPE, RMSE, MBE, Rrmse, le t-stat et le coefficient de détermination R². Les 

résultats correspondants sont présentés dans le tableau (III.6). 

Il ressort de cette analyse que les performances de l’algorithme SSA sont globalement 

satisfaisantes pour les deux piles à combustible étudiées (FC-50 et Nexa®1200). 

En effet, la pile Nexa®1200 présente la meilleure précision avec un R² = 0.998721, indiquant 

une excellente corrélation entre les valeurs expérimentales et estimées. 

Pour la pile FC-50, le coefficient de détermination reste également élevé (R² = 0.992243), 

traduisant une très bonne qualité d’ajustement du modèle. 

Tableau III.6 : Résultats des mesures statistiques 

III.8. Conclusion 

Ce chapitre a permis de démontrer, à travers une approche expérimentale, l’influence 

déterminante des conditions climatiques et des paramètres de conception sur les performances 

des systèmes photovoltaïques et des dispositifs de conversion associés. Les résultats ont mis en 

évidence que la température et le rayonnement solaire impactent directement la puissance et le 

rendement des modules PV, et par conséquent la production d’hydrogène. L’utilisation 

d’algorithmes d’optimisation méta-heuristiques a montré l’efficacité du SSA, qui s’est 

distingué par sa précision et sa stabilité par rapport aux autres méthodes testées. 

Paramètre Equation FC-50 Nexa®1200 

𝑅𝑀𝑆𝐸 √∑
(𝐾 − 𝐾𝑒𝑠)2

𝑁

𝑁

𝑖=1

 0.00593 0.0487 

MABE 
𝟏

𝑵
∑|𝐾 − 𝐾𝑒𝑠|

𝑵

𝒊=𝟏

 0.056317 0.03214 

Rrmse 
√∑

(𝐾 − 𝐾𝑒𝑠)2

𝑁
𝑁
𝑘=1

𝒌̅
 

1.5123 0.664 

MBE ∑
(𝐾 − 𝐾𝑒𝑠)

2

𝑁

𝑁

𝑘=1

 -0.002090 0.771 

t-stat 
√∑

(𝐾 − 𝐾𝑒𝑠)2

𝑁
𝑁
𝑘=1

𝐾𝑒𝑠̅̅ ̅̅
 

0.141056 0.1925 

𝑅2 𝟏 −
∑
(𝐾𝑒𝑠 − 𝐾)

2

𝑁
∑(𝐾𝑒𝑠 − 𝒌̅)

 

0.992243 0.998721 
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Par ailleurs, les expérimentations réalisées sur le système de couplage indirect PV–électrolyseur 

ont confirmé la faisabilité d’une production stable d’hydrogène vert dans des conditions 

saisonnières variables. La simulation de l’angle d’inclinaison optimal a révélé un gain 

significatif en termes de rendement et de volume d’hydrogène produit. 

Enfin, l’étude de la pile à combustible PEMFC a permis de valider son modèle paramétrique et 

de confirmer ses performances dans un contexte de couplage avec des sources renouvelables. 

Les résultats obtenus constituent une base solide pour le développement futur de systèmes 

hybrides intégrés, combinant photovoltaïque, électrolyseurs et piles à combustible, en vue de 

renforcer la production et l’utilisation de l’hydrogène vert comme vecteur énergétique durable, 

nous traitons dans le chapitre suivant le dimensionnement optimal, la gestion et l’analyse 

économique du système. 
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IV.1. Introduction 

Le chapitre IV est consacré à l’analyse détaillée et à l’optimisation d’un système hybride 

d’énergie renouvelable destiné à alimenter une station de dessalement située dans la région de 

Ouargla, Algérie. Ce système, qui repose sur une combinaison de sources photovoltaïques, de 

piles à combustible (PAC) et d’un électrolyseur couplé à un réservoir d’hydrogène, vise à 

réduire les émissions de carbone associées aux procédés conventionnels de dessalement basés 

sur les combustibles fossiles. À travers une modélisation et une simulation à l’aide du logiciel 

HOMER Pro, ainsi qu’une optimisation avec l’algorithme Sparrow Search (SSA), ce chapitre 

explore les performances techniques, économiques et environnementales du système. Il 

examine également l’intégration d’une connexion au réseau électrique pour améliorer la 

fiabilité et l’efficacité énergétique, tout en tenant compte des variations saisonnières de la 

demande et du rayonnement solaire. Cette analyse vise à proposer une solution durable et 

rentable pour répondre aux besoins énergétiques de la station, tout en minimisant son impact 

environnemental et en optimisant les coûts d’exploitation. 

 

IV.2. Présentation de la charge étudiée 

Notre charge étudiée est une station de dessalement qui transforme l'eau saumâtre en eau 

potable en éliminant les sels et les minéraux. Cette installation est située dans la région d'Ifrit-

El Gara, à Ouargla, en Algérie (Figure IV.1). Elle utilise une technologie de dessalement 

avancée, l'osmose inverse (OI), pour garantir la qualité de l'eau. Elle utilise de l'électricité 

conventionnelle issue de combustibles fossiles pour le processus de dessalement. Produisant un 

volume moyen quotidien d'eau dessalée estimé à 7 875 mètres cubes. 

L'électricité conventionnelle utilisée dans les usines de dessalement est la principale source 

d'émissions de carbone. La capacité mondiale de dessalement émet 76 millions de tonnes de 

dioxyde de carbone, et ce chiffre devrait atteindre 218 millions de tonnes par an d'ici 2040 [77], 

[78], [79], [80]. Pour atténuer ce risque, l'énergie issue de sources d'énergie renouvelables vertes 

hybrides (SERH) peut être utilisée pour alimenter les usines de dessalement. 

Compte tenu des besoins énergétiques de la station de dessalement, estimés à une moyenne quotidienne 

de 808.37 kWh/jour avec un pic de demande approchant 45 kW, il a été décidé d’adopter un système 

hybride combinant des matrices photovoltaïques (PV) et une pile à combustible. Ce choix est motivé 

par la capacité de ce type de systèmes à garantir une continuité d’alimentation électrique et à assurer 

une fiabilité élevée de fonctionnement, en adéquation avec la nature de l’exploitation d’une station de 

dessalement qui requiert un fonctionnement ininterrompu. 
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Figure (IV.1): Station de dessalement à Ouargla, Algérie 

 

IV.3. Profil de la charge 

La figure (IV.2) montre une variation saisonnière significative de la demande d'électricité pour 

le profil de charge, avec des valeurs maximales enregistrées durant les jours des mois d’hiver. 

Une augmentation moyenne de la consommation est également constatée pendant la période 

automnale, tandis que le niveau le plus bas est atteint entre juin et août, correspondant à la 

saison estivale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.2) : Puissance moyenne journalière par mois du profil de charge 

 

IV.4. Système hybride proposé 

La figure (IV.3) présente la configuration du système de production d’électricité hybride simulé 

à l’aide du logiciel HOMER Pro.  
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Le système hybride proposé ce compose d’un générateur photovoltaïque monté à un angle 

d'inclinaison idéal pour la région d’Ouargla, à 39.14° degrés [81] ; d’un banc de batteries, d’une 

pile à combustible, d’un électrolyseur, d’un réservoir de stockage d’hydrogène, ainsi que d’un 

convertisseur DC/AC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

Figure (IV.3) : Structure schématique du système hybride proposé. 

 

Dans ce système, le générateur photovoltaïque constitue la source d’énergie principale, destinée 

à couvrir les besoins électriques de la station de dessalement. L’excédent d’énergie solaire 

produit est utilisé pour alimenter l’électrolyseur, permettant la production d’hydrogène, lequel 

est stocké puis reconverti en électricité par la pile à combustible lorsque la production solaire 

devient insuffisante pour satisfaire la demande énergétique, cela garantit la stabilité du système 

et une alimentation électrique continue en cas de fluctuations rapides de la charge ou du 

rayonnement solaire. Les batteries servent des sources auxiliaires, et aides alimentaires des piles 

à combustible et constituent une source d'énergie de secours. 

 

IV.5. Critères de sélection des composants d'entrée d'HOMER Pro 

Le dimensionnement optimal du système hybride repose sur une sélection adéquate des 

composants disponibles sur le marché, en tenant compte de leurs contraintes techniques et de 

leur compatibilité avec la puissance requise par la charge. Le générateur photovoltaïque 
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constitue la principale source d’énergie du système, tandis que la pile à combustible, les 

batteries et le réservoir d’hydrogène assurent la continuité d’alimentation durant les périodes 

de faible irradiation. L’électrolyseur est utilisé pour convertir l’excédent d’énergie solaire en 

hydrogène stocké, alors que le convertisseur DC/AC permet d’adapter la tension aux besoins 

de la charge. Les caractéristiques et plages de puissance retenues pour chaque composant dans 

la simulation HOMER Pro sont résumées ci-dessous : 

 Générateur photovoltaïque : module polycristallin NM 54, plage de puissance comprise 

entre 0 et 500 kW. 

 Pile à combustible : modèle NEXA® 1.2 kW, avec une puissance totale variant de 0 à 

100 kW. 

 Électrolyseur : de type PEM, avec une plage de puissance de 0 à 500 kW. 

 Batteries : de type Lead Acide avec tension 12 V et capacité maximale 83 .4 Ah 

 Réservoir d’hydrogène (H₂) : capacité variant de 0 à 55 kg. 

 Convertisseur DC/AC : plage de puissance entre 0 et 70 kW. 

 

IV.6. Scénarios de fonctionnement du système hybride 

Afin d’analyser le comportement global du système hybride proposé, plusieurs scénarios de 

fonctionnement ont été définis en fonction de la disponibilité des sources d’énergie et de l’état 

de charge des dispositifs de stockage. 

Le système hybride considéré, composé du générateur photovoltaïque (PV), des batteries, de 

l’électrolyseur, de la pile à combustible (PAC) et du réservoir d’hydrogène (H₂), peut opérer 

sous différents régimes selon les conditions d’ensoleillement et les besoins énergétiques de la 

charge. 

Ces scénarios permettent de décrire les interactions entre les différents composants du système, 

notamment les échanges d’énergie entre production, stockage et consommation. Les huit 

principaux scénarios de fonctionnement identifiés sont présentés ci-après. 

Scénario 1 :  

Lorsque la puissance générée par le champ photovoltaïque dépasse la demande de la charge 

(PPV>Pcharge), et que le niveau de charge des batteries n’est pas plein, l’énergie excédentaire 

est utilisée pour charger les batteries et l'électrolyseur commence à produire de l'hydrogène. 

𝑃𝑃𝑉 = 𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 + Pélectrolyseur + 𝑃batteries 
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La pile à combustible à l’arrêt. 

Scénario 2 :  

Lorsque la production photovoltaïque dépasse la demande de la charge et que les batteries sont 

entièrement chargées, l’énergie excédentaire est utilisée pour alimenter l’électrolyseur. Ce 

dernier produit de l’hydrogène qui est stocké dans le réservoir, préparant ainsi le système aux 

périodes de faible ensoleillement. 

PPV = Pcharge + Pélectrolyseur 

Le réservoir H2 se remplit progressivement, tandis que la pile à combustible reste inactive. 

Scénario 3 : 

Lorsque le rayonnement solaire est suffisant (PPV>Pcharge), le système photovoltaïque (PV) 

produit de l'énergie permettant non seulement de satisfaire la charge électrique, mais également 

de recharger les batteries si un excédent de production est disponible. Dans ces conditions, le 

réservoir d'hydrogène est plein. 

PPV = Pcharge + Pbatteries 

L’électrolyseur et la pile à combustible sont à l’arrêt. 

Scénario 4 : 

Lorsque la puissance fournie par le champ photovoltaïque est exactement égale à la demande 

de la charge (PPV = Pcharge), le système fonctionne en équilibre parfait. Aucune énergie n’est 

soutirée des batteries ni injectée dans l’électrolyseur. 

PPV = Pcharge 

L’électrolyseur et la pile à combustible sont à l’arrêt.  

Scénario 5 :  

Lorsque l’ensoleillement est faible ou pendant la nuit, la pile à combustible convertit 

l’hydrogène stocké dans le réservoir en énergie électrique. Une batterie assiste généralement 

son fonctionnement, soit pour compenser immédiatement les coupures de courant, soit pour 

atténuer les fluctuations de l’alimentation électrique. 

 

PPV + PPAC + Pbatteries = Pcharge 
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Scénario 6 :  

Lorsque la puissance fournie par le champ photovoltaïque est inférieure à la demande de la 

charge (PPV < Pcharge), le déficit énergétique est compensé par la mise en marche de la pile à 

combustible (PAC). La PAC produit la puissance manquante afin que la somme des deux 

sources couvre intégralement la charge. 

⁡PPV + PPAC = Pcharge 

Scénario 7 :  

Pendant la nuit ou durant de longues périodes sans rayonnement solaire, la pile à combustible 

assure l’alimentation de la charge en convertissant l’hydrogène stocké dans le réservoir en 

électricité  ( PPAC ≤ Pcharge).  

PPAC ⁡+ Pbatteries = Pcharge 

Le réservoir d'H₂ est plein. 

Scénario 8 : 

Pendant la nuit et en l'absence de rayonnement solaire (PPV = 0), la pile à combustible contribue 

à la production d'électricité pour alimenter la charge en convertissant l'hydrogène stocké dans 

le réservoir. 

PPAC ⁡= Pcharge 

IV.7. Résultat de simulation du système hybride proposé 

IV.7.1 Optimisation avec HOMER Pro 

La simulation d'un système hybride avec HOMER Pro repose sur la combinaison optimale des 

composants utilisés pour sa construction, ainsi que sur les différentes contraintes utilisées pour 

définir le système. Le résultat optimal affiché par HOMER Pro est le coût le plus bas, basé sur 

la valeur actuelle nette (NPC) et coût actualisé de l’énergie (COE), parmi toutes les 

configurations répondant techniquement à la demande. Comme le montre le tableau (IV.1), la 

sélection optimale de chaque composant est présentée en fonction du résultat donnée par 

HOMER Pro. 

 

 

 



Chapitre IV   Dimensionnement optimale et évolution des performances d'un système 

hybride 
 

 

89 

Tableau IV.1 : Résultats optimal de dimensionnement du système hybride par HOMER Pro 

 

IV.7.2 Production annuelle d'énergie 

Il convient de souligner que l’énergie produite pour l’exploitation de l’unité de dessalement 

hybride repose principalement sur les générateurs photovoltaïques, en raison des conditions 

climatiques et de l’environnement désertique de la région. Comme l’illustre la figure (IV.4), le 

rayonnement solaire total moyen atteint son maximum en Juillet à 7.91 kWh/m²/jour, tandis que 

le minimum est observé en décembre à 2.66 kWh/m²/jour. Parallèlement, la figure (IV.5) révèle 

que la température ambiante culmine en juillet à environ 35 °C et descend à son niveau le plus 

bas en janvier (~10 °C). Ces variations saisonnières confirment le fort potentiel solaire de la 

région et renforcent l’efficacité des systèmes photovoltaïques, garantissant une production 

d’énergie continue et fiable tout au long de l’année. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Figure (IV.4) : Irradiance solaire horizontale moyenne mensuelle 
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Figure (IV.5) : Température mensuelle moyenne 

 

Le tableau (VI.2) présente la production annuelle moyenne de chaque générateur (générateur 

photovoltaïque et pile à combustible). Le photovoltaïque contribue à une hauteur de 85.7 %, 

soit 1007 787 kWh par an, à la production annuelle d'énergie du système, tandis que la pile à 

combustible n'en produit que 14.3%, soit 168 224 kWh par an.  

Tableau IV.2 : Production électrique des éléments du système. 

 

 

 

 

 

 

La figure (IV.6) montre que l'énergie photovoltaïque (PV) est la principale source d'électricité 

pour soutenir la charge globale, tandis que les piles à combustible (PAC) compensent le déficit 

en cas de faible luminosité solaire, notamment en hiver. Ce comportement met en évidence la 

complémentarité entre les deux sources, assurant une couverture électrique continue et fiable. 
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Figure (IV.6) : Production mensuelle moyenne d'électricité. 

 

IV.7.3 Évaluation des performances énergétiques du système hybride 

Pour analyser les performances du système, la figure (IV.7) illustre les échanges énergétiques 

entre les différentes sources pour des journées représentatives tout au long de l’année. Les 

profils journaliers de la charge, de la production photovoltaïque (PV) et de la pile à combustible 

(PAC) sont représentés simultanément afin de mettre en évidence le comportement énergétique 

du système selon les conditions climatiques saisonnières. 

Figure (IV.7) : Performance des composants du système pour des journées représentatives tout 

au long de l’année 

Les résultats montrent un excellent équilibre entre la production et la demande énergétique, les 

panneaux photovoltaïques assurant la couverture quasi totale de la charge durant la majeure 

partie des périodes diurnes tout en générant un surplus énergétique important. Cet excédent 

d’énergie est valorisé par l’électrolyseur pour produire de l’hydrogène destiné au stockage 

énergétique. 
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D’une manière générale, la production photovoltaïque débute le matin après le lever du soleil, 

augmente progressivement jusqu’à atteindre sa valeur maximale autour de midi, puis décroît 

graduellement en fin de journée. La puissance photovoltaïque atteint des valeurs comprises 

entre 350 kW et 380 kW selon les mois étudiés. Pendant cette période, la charge du système, 

relativement faible et quasi constante, est entièrement satisfaite par le générateur 

photovoltaïque. 

Les résultats montrent également que la pile à combustible intervient principalement durant les 

périodes nocturnes et les phases de transition, lorsque la production photovoltaïque devient 

insuffisante ou nulle. Son fonctionnement reste relativement stable avec une puissance modérée 

permettant d’assurer la continuité d’alimentation du système sans interruption. Cette stratégie 

de gestion énergétique permet ainsi de réduire la consommation d’hydrogène tout en 

garantissant la stabilité du système hybride. 

Par ailleurs, les variations saisonnières observées entre les différents mois influencent 

essentiellement la durée de production photovoltaïque ainsi que les périodes d’activation de la 

pile à combustible. Durant les mois estivaux et les périodes de fort ensoleillement, la durée de 

fonctionnement du système photovoltaïque devient plus importante, ce qui réduit davantage 

l’intervention de la pile à combustible. À l’inverse, durant certaines périodes hivernales, la 

diminution de la production solaire entraîne une augmentation relative des périodes de 

fonctionnement de la PAC afin de compenser le déficit énergétique. 

L’analyse des résultats de simulation confirme ainsi que le système hybride proposé fonctionne 

avec une efficacité énergétique élevée pour assurer l’alimentation de la charge étudiée. Le 

couplage photovoltaïque–pile à combustible–stockage d’hydrogène permet d’assurer une 

alimentation continue, une exploitation optimale de l’énergie solaire ainsi qu’une gestion 

intelligente du surplus énergétique produit. 

L’électrolyseur et le réservoir d’hydrogène forment un système intégré de conversion et de 

stockage de l’énergie, dans lequel l’énergie photovoltaïque est transformée en hydrogène par 

électrolyse de l’eau. L’hydrogène ainsi stocké est ensuite valorisé par la pile à combustible afin 

de satisfaire les besoins énergétiques de la charge durant les périodes de faible production 

photovoltaïque ou en l’absence de rayonnement solaire. 

La figure (IV.8) illustre l’évolution de la consommation d’énergie électrique de l’électrolyseur 

ainsi que la production d’hydrogène correspondante. L’analyse des courbes révèle que la 

production d’hydrogène est principalement concentrée durant les périodes de disponibilité de 
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l’énergie photovoltaïque. Cela confirme le rôle stratégique de l’électrolyseur dans la 

valorisation de l’énergie solaire et le maintien de l’équilibre énergétique global du système 

hybride. 

Par ailleurs, les résultats indiquent que le fonctionnement de l’électrolyseur dépend directement 

des besoins en hydrogène de la pile à combustible pendant ses périodes de fonctionnement. En 

effet, l’hydrogène produit durant les périodes de fort rayonnement solaire est destiné à alimenter 

la pile à combustible durant les périodes nocturnes ou les phases de faible production 

photovoltaïque, contribuant ainsi à satisfaire la demande de la charge. Cette stratégie assure une 

gestion intelligente de l’énergie, optimise l’exploitation de la ressource solaire et garantit un 

approvisionnement continu en énergie pour le système hybride. 

Figure (IV.8) : Entrée et sortie de l’électrolyseur 

L’hydrogène gazeux est stocké dans des réservoirs à hydrures métalliques en vue d’une 

utilisation ultérieure. L’évolution du volume d’hydrogène stocké est représentée à la figure 

(IV.9). 
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Figure (IV.9) : Etat de volume d’hydrogène stockée dans le réservoir 

 

 La figure (IV.10) illustre les profils journaliers de consommation de combustible de la pile à 

combustible pour des journées représentatives tout au long de l’année. L’analyse met en 

évidence une stratégie optimisée de gestion annuelle, conçue afin de compenser le déficit de 

production photovoltaïque durant les périodes de faible ensoleillement ou de forte demande 

énergétique. De manière générale, les courbes montrent une activation séquentielle de la pile à 

combustible en fonction de la disponibilité de l’énergie solaire, avec des niveaux de puissance 

relativement constants durant les phases de fonctionnement. Cette approche permet de 

minimiser la consommation de combustible tout en assurant la continuité de l’alimentation 

énergétique. Elle confirme également l’efficacité du couplage entre le système photovoltaïque, 

la pile à combustible et le stockage d’hydrogène dans la régulation de l’équilibre énergétique 

annuelle du système hybride 
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Figure (IV.10) : la consommation de combustible de la pile à combustible 

 

 Production du système photovoltaïque 

D'après les résultats de la simulation, la production d'électricité photovoltaïque dépend du 

rayonnement solaire incident. Les résultats montrent que la puissance maximale du système a 

atteint 500 kW. Le système a fonctionné 4 375 heures par an. La puissance moyenne du système 

était de 115 kW, avec un facteur de charge de 23%. La production annuelle a atteint 1007 787 

kWh. 

 Production du PAC 

La pile à combustible avait une capacité de 80 kW et fonctionnait 5 347 heures par an, avec 366 

redémarrages par an. Elle produisait 166 224 kWh d'électricité par an. Sa puissance moyenne 

était de 31.5 kW, et la simulation a révélé un facteur de puissance de 24 % pour la pile à 

combustible.  

 Entrée et sortie de l'électrolyseur 

Comme mentionné précédemment, l'électrolyseur convertit l'excédent d'énergie photovoltaïque 

en hydrogène. Après simulation, les résultats d'optimisation ont indiqué que la puissance 

nominale de l'électrolyseur était estimée à 240 kW, avec un facteur de puissance de 23.7 %. 

Cela a donné lieu à une production totale de 10094 kg/an, une consommation spécifique de 49.3 

kWh/kg et Le débit moyen de production d’hydrogène de l’électrolyseur 1.15 kg/h. L'électrolyseur 

a fonctionné 2 817 heures par an. 
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IV.7.4 L’analyse économique du système hybride à l’aide de HOMER 

L'étude technico-économique est une étape essentielle de l'étude initiale de conception d'un 

système hybride afin d'évaluer la faisabilité du projet. Cette phase repose sur la détermination 

du coût unitaire de chaque composant du système, suivie du calcul du coût global. Dans ce 

contexte, le logiciel HOMER Pro simule différentes configurations possibles du système 

hybride et présente les conceptions potentielles classées selon la valeur du coût actuel net [82]. 

L'équation (IV.1) présente le coût total du système hybride étudié (𝐶𝑆𝐻𝑇), égal à la somme des 

coûts de ses composants, incluant : le coût du générateur photovoltaïque PV (𝐶𝑃𝑉), le coût de 

la pile à combustible (𝐶𝑃𝐴𝐶), le coût de l'analyseur d'eau (𝐶𝐸𝑙𝑧), le coût du réservoir de stockage 

(𝐶𝑇𝑎𝑛𝑘) et enfin le coût du convertisseur DC/AC (𝐶𝑐𝑜𝑛𝑣). 

𝐶𝑆𝐻𝑇 = 𝐶𝑃𝑉 + 𝐶𝑃𝐴𝐶+𝐶𝐸𝑙𝑧 + 𝐶𝑇𝑎𝑛𝑘⁡ + 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑣       (IV.1) 

L’équation (IV.2) permet de calculer le coût de chaque élément 

𝐶𝐶 = 𝑁𝑛[𝐶𝑐𝑎𝑝,𝐶 + 𝐶𝑟𝑒𝑝,𝐶 + 𝐶𝑜&𝑚,𝐶]         (IV.2) 

Où 𝑁𝑛: nombre des éléments du système hybride étudié, 𝐶𝑐𝑎𝑝,𝐶: le coût en capital de chaque 

composant, 𝐶𝑟𝑒𝑝,𝐶: le coût de remplacement de chaque composant,⁡𝐶𝑜&𝑚,𝐶,: le prix de 

fonctionnement et de maintenance de chaque composant. 

Après la simulation, le tableau (IV. 3) présente l'évaluation économique de la meilleure 

combinaison pour notre système. Ce tableau inclut les coûts de tous les composants du système 

(investissement, remplacement, exploitation et maintenance, combustible et retour sur 

investissement) ainsi que le coût total. 

Tableau IV. 3 : Résumé des coûts du système hybride. 

 

 

 

 

 

 

La figure (IV.11) illustre la répartition du coût net de chaque composant du système. Il est à 

noter que l'électrolyseur (ELZ) et le générateur photovoltaïque (PV) constituent les éléments 

les plus coûteux, en raison du coût élevé de la technologie l'électrolyseur, auquel s’ajoutent les 

frais de maintenance et de réparation. 

Composent Capital ($) 
Remplacement 

($) 
O&M ($) 

ELZ 168 000.00 50 912.86 31 026.04 

PV 250 000.00 0.00 64 637.58 

PAC 72 000.00 52 042.26 55 298.74 

Réservoir 9 000.00 0.00 0.00 

Convertisseur 14 000.00 0.00 0.00 

Système 513 000.50 102 955.11 150 962.37 
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Figure (IV.11) : Répartition des coûts de chaque élément du système 

 

IV.7.5 Performance environnementale 

D’après le tableau (IV. 4), il ressort que le système hybride étudié présente un impact 

environnemental très limité, avec des émissions presque nulles des principaux polluants (HC, 

SO₂, particules), tout en contribuant à la réduction des émissions nettes de CO₂. Cela renforce 

ainsi la pertinence de ce système sur le plan environnemental. 

 

Tableau IV. 4 : Emissions annuelles du système hybride. 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.8. Évaluation des performances du système hybride sous l'influence des 

changements d'angle d'inclinaison du module photovoltaïque 

L’effet de différents angles d’inclinaison des modules photovoltaïques a été examiné afin 

d’évaluer leur influence sur les performances du système hybride. Les résultats présentés dans 

le Tableau (IV.5) permettent ainsi d’analyser l’impact de l’angle d’inclinaison sur la répartition 

Polluant Emissions (kg/yr) 

Dioxyde de carbone -3.14 

Monoxyde de carbone 2.02 

Hydrocarbures imbrûlés (HC) 0 

Particules 0 

Dioxyde de soufre (SO₂) 0 

Oxydes d'azote 0.202 
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énergétique du système, la production d’hydrogène, le fonctionnement des piles à combustible 

ainsi que le coût de l’énergie électrique (COE). 

Tableau IV. 5 : Performances du système hybride selon l’angle d’inclinaison  

 

Le Tableau (IV.5) montre que l’angle d’inclinaison des panneaux photovoltaïques influence 

fortement la répartition énergétique du système, le nombre d’heures de fonctionnement des 

piles à combustible, la production annuelle d’hydrogène ainsi que le coût de l’énergie électrique 

(COE). Les résultats mettent également en évidence l’existence d’un compromis entre 

l’augmentation de la contribution photovoltaïque, la réduction de l’utilisation des piles à 

combustible et l’amélioration des performances économiques du système hybride. 

Les résultats indiquent que les faibles angles d’inclinaison, notamment 0°, 11° et 17°, 

permettent d’augmenter la contribution du système photovoltaïque à environ 89 % de la 

demande énergétique annuelle, tandis que la contribution des piles à combustible reste limitée 

entre 10 % et 11 %. Toutefois, cette amélioration énergétique nécessite une puissance 

photovoltaïque relativement élevée, comprise entre 650 kW et 833 kW, ce qui entraîne une 

augmentation du coût de l’énergie électrique. Les valeurs du COE atteignent ainsi 0.2933 

$/kWh pour l’angle 0°, 0.2374 $/kWh pour 11° et 0.2413 $/kWh pour 17°. Par ailleurs, les 

Angle 

d’inclinaison 

 

𝑷𝑷𝑽 

(KW) 

Pourcentage 

(%) 

𝑷𝐏𝐀𝐂 

(KW) 

Pourcentage 

(%) 

Heures de 

fonction de 

PAC 

Production  

𝑯𝟐 

(Kg/an) 

COE 

($) 

0° 833 89.1 80 10.9 5017 9669 0.2933 

11° 750 89.8 80 10.2 5009 9710 0.2374 

17° 650 88.7 80 11.3 5120 9765 0.2413 

64° 550 85.3 80 14.7 5416 10169 0.2035 

75° 600 85 80 15 5521 10154 0.2124 

Axe horizontal, 

ajustement 

mensuel 

450 85.6 80 14.4 5237 9829 0.2083 

Suivi à deux 

axes 
350 87 80 13 4691 9552 0.2095 

Angle annuel 

optimal 
500 85.7 80 14.3 5347 10094 0.1977 
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heures de fonctionnement des piles à combustible restent comprises entre 5009 h/an et 5120 

h/an, tandis que la production annuelle d’hydrogène varie entre 9669 kg/an et 9765 kg/an. 

En revanche, les angles d’inclinaison élevés, tels que 64° et 75°, conduisent à une réduction de 

la puissance photovoltaïque installée, limitée entre 550 kW et 600 kW. Cependant, cette 

diminution de la contribution photovoltaïque entraîne une augmentation de la participation des 

piles à combustible, qui atteint environ 15 % de la demande énergétique annuelle. Les heures 

de fonctionnement des piles à combustible augmentent alors pour dépasser 5400 h/an, tandis 

que la production annuelle d’hydrogène atteint des valeurs proches de 10 150 kg/an. Malgré 

cette dépendance plus importante vis-à-vis des piles à combustible, ces configurations 

permettent d’obtenir des coûts énergétiques relativement faibles, avec des valeurs de COE 

comprises entre 0.2035 et 0.2124 $/kWh. 

Les résultats relatifs au système de suivi horizontal avec ajustement mensuel montrent 

également des performances intermédiaires. Cette configuration nécessite une puissance 

photovoltaïque de 450 kW et assure une contribution photovoltaïque de 85.6 %, contre 14.4 % 

pour les piles à combustible. Les heures de fonctionnement des piles à combustible atteignent 

environ 5237 h/an, tandis que la production annuelle d’hydrogène est estimée à 9829 kg/an. Le 

coût de l’énergie électrique obtenu dans cette configuration est de 0.2083 $/kWh. 

Concernant le système de suivi solaire à deux axes, les résultats montrent qu’il permet de 

réduire davantage la puissance photovoltaïque installée à seulement 350 kW, tout en maintenant 

une contribution photovoltaïque relativement élevée de 87 %. La contribution des piles à 

combustible est alors limitée à 13 %, avec un nombre d’heures de fonctionnement d’environ 

4691 h/an, représentant la valeur la plus faible parmi les différentes configurations étudiées. La 

production annuelle d’hydrogène atteint environ 9552 kg/an, tandis que le coût de l’énergie 

électrique s’élève à 0.2095 $/kWh. 

Par ailleurs, les résultats mettent en évidence que l’angle annuel optimal pour la région 

d’Ouargla représente le meilleur compromis entre les performances énergétiques et 

économiques du système hybride. Pour cette configuration, la puissance photovoltaïque requise 

est de 500 kW, avec une contribution photovoltaïque de 85.7 % contre 14.3 % pour les piles à 

combustible. Les heures de fonctionnement des piles à combustible sont estimées à environ 

5347 h/an, tandis que la production annuelle d’hydrogène atteint 10 094 kg/an. De plus, cette 

configuration permet d’obtenir la valeur minimale du coût de l’énergie électrique, soit 0.1977 

$/kWh, ce qui confirme l’adéquation de cet angle d’inclinaison aux conditions climatiques de 
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la région d’Ouargla et sa capacité à assurer un équilibre optimal entre performance énergétique 

et rentabilité économique. 

Par conséquent, le choix de l’angle d’inclinaison dépend principalement des objectifs 

énergétiques et économiques du projet. Si l’objectif principal consiste à maximiser la 

contribution de l’énergie solaire et à réduire la participation des piles à combustible, les faibles 

angles d’inclinaison apparaissent comme les solutions les plus adaptées. En revanche, lorsque 

l’objectif vise à minimiser le coût de l’énergie électrique tout en assurant un fonctionnement 

stable du système, l’utilisation de l’angle annuel optimal représente le meilleur compromis entre 

performances énergétiques, production d’hydrogène et rentabilité économique. 

Indépendamment de l’angle d’inclinaison adopté, le dimensionnement du générateur 

photovoltaïque doit garantir la satisfaction de la demande énergétique durant les périodes de 

faible irradiation solaire. Toutefois, ce surdimensionnement entraîne inévitablement une 

production excédentaire d’électricité pendant les périodes de forte irradiation. 

Afin de valoriser efficacement cette énergie excédentaire et d’améliorer la viabilité économique 

globale du système hybride, plusieurs solutions techniques et économiques peuvent être 

envisagées, notamment l’augmentation de la capacité de stockage de l’hydrogène, l’intégration 

de systèmes de gestion énergétique intelligents ou encore l’injection du surplus d’électricité 

dans le réseau électrique. Ces stratégies permettent non seulement de réduire les pertes 

énergétiques, mais également d’améliorer significativement la rentabilité et la durabilité du 

système à long terme. 

IV.9. Étude comparative 

IV.9.1 Optimisation avec l’algorithme Sparrow Search (SSA) 

Dans cette section, l’algorithme Sparrow Search Algorithme (SSA) est utilisé pour optimiser le 

dimensionnement d’un système hybride composé d’un panneau photovoltaïque, d’une pile à 

combustible, d’un électrolyseur, réservoir d'hydrogène et d’une batterie. L’objectif de cette 

optimisation est de minimiser le coût de l’énergie (COE) en ajustant les capacités des différents 

composants du système. 
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Le problème d’optimisation est formulé comme suit 

Fonction objective : 

FO = min (COE(X))          (IV.3) 

Variables de décision : 

X= [𝑃PV,⁡𝑃PAC,⁡𝑃Éle,⁡𝑁B,⁡𝑃𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒,⁡𝑇𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒Tank⁡H2 ]     (IV.4) 

L’algorithme SSA explore l’espace des solutions en générant puis en améliorant 

successivement des configurations candidates, jusqu’à identifier la combinaison de variables 

permettant de réduire au maximum le COE tout en respectant les contraintes opérationnelles du 

système. 

Les résultats optimaux, présentés dans le Tableau (IV.6), montrent que l’algorithme fournit une 

configuration hautement performante, permettant d’atteindre un COE minimal de 0.0937 

$/kWh et un coût net actualisé (NPC) de 691 165.26 $, tout en assurant une couverture complète 

de la demande énergétique 

Tableau IV.6: Résultats optimal de dimensionnement du système hybride par SSA 

 

Les résultats révèlent que le logiciel HOMER Pro préconise des capacités sensiblement 

supérieures, notamment 500 kW pour les panneaux photovoltaïques et 80 kW pour les piles à 

combustible, alors que l’algorithme SSA propose des valeurs plus modérées, à savoir 380 kW 

pour le PV et 50 kW pour la PAC. Ces écarts se répercutent également sur les autres composants 

du système l’électrolyseur est dimensionné à 250 kW par HOMER Pro contre 180 kW par SSA; 

le réservoir d’hydrogène à 45 kg contre 25 kg ; le convertisseur à 70 kW contre 50 kW.  

L’algorithme SSA se distingue par une approche plus efficiente dans l’utilisation des ressources, 

réduisant de manière significative la taille des composants du système afin d’atteindre un 

dimensionnement optimal. Cette stratégie renforce la viabilité économique du système tout en 

maintenant un niveau élevé de fiabilité 

𝑷𝐏𝐕 𝑷𝐏𝐀𝐂 
𝑷É𝐥𝐞 𝑷𝑪𝒐𝒏𝒗𝒆 𝑻𝒂𝒊𝒍𝒍𝒆𝐓𝐚𝐧𝐤⁡𝐇𝟐 COE NPC 

380  

(KW) 

50 

(KW) 

180 

(KW) 

50  

(KW) 

25  

(Kg) 

0.0937 

($) 

691 165.26 

($) 
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 Figure (IV.12) : Comparaison des résultats d'optimisation basés sur les programmes SSA et 

HOMER Pro. 

 

IV.9.2 Optimisation avec connexion au réseau  

Dans cette partie de l'étude, le raccordement au réseau électrique a été ajouté au système hybride 

d'énergie renouvelable étudié, comme illustré à la figure (IV.13). Ce système pourra acheter de 

l'énergie au réseau en cas de besoin, par exemple en cas de pénurie d'énergie renouvelable, ou 

vendre au réseau l'énergie excédentaire produite par le photovoltaïque ou les piles à 

combustible. Le prix de l'électricité du réseau est fixé à 0.10 $/kWh et le prix du surplus à 0.05 

$/kWh. Les prix du réseau sont fixés sur la base de prix simples, ce qui permet de fixer une 

valeur fixe pour l'achat et la vente d'énergie [83]. 
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Figure (IV.13) : Système hybride connecté au réseau. 

Après la simulation effectuée à l’aide du logiciel HOMER Pro, la configuration optimale du 

système hybride connecté au réseau a été déterminée. Les résultats montrent que la taille 

optimale du champ photovoltaïque est de 200 kW, celle de la pile à combustible (PAC) est de 

50 kW, tandis que la capacité de l’électrolyseur est de 50 kW et celle du réservoir d’hydrogène 

est de 10 kg et des batteries de 2 kWh. La puissance de connexion au réseau retenue est de 90 

kW.  

Sur le plan économique, le système optimal présente un coût net actuel (NPC) de 359 190$, 

tandis que le coût actualisé de l’énergie (COE) atteint 0.0732 $/kWh, ce qui indique une solution 

économiquement viable et compétitive. 

Comme le montre la Figure (IV.14), le système photovoltaïque assure la part la plus importante 

de la production électrique annuelle, avec une contribution de 68.9 %, soit 405 364 kWh/an. 

Les piles à combustible à hydrogène participent pour leur part à hauteur de 10.2% (61 234 

kWh/an), tandis que les achats au réseau électrique national couvrent 21.9 % de la demande 

annuelle, correspondant à 131 080 kWh. Cette répartition met en évidence le rôle prédominant 

des sources d’énergie renouvelables dans la satisfaction de la majeure partie du besoin 

énergétique, le réseau jouant uniquement un rôle d’appoint garantissant la continuité de 

l’alimentation. 
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Figure (IV.14) : Contribution des sources d'énergie au bilan énergétique annuel. 

 

Figure (IV.15) : Production annuelle d'énergie électrique.  

 

La figure (IV.16) présente l'évolution des ventes et des achats d'électricité au réseau sur des jours 

de chaque saison. On constate que la courbe d'achat au réseau est élevée le matin et le soir, c'est-

à-dire lorsque la production d'énergie solaire est absente ou faible, tandis qu'elle diminue 

significativement pendant les heures de pointe. En revanche, les ventes au réseau augmentent en 

milieu de journée, reflétant l'excédent de production du système photovoltaïque sur la demande 

locale. 

 

En hiver, la dépendance au réseau est plus importante en raison du faible rayonnement solaire, ce 

qui entraîne une augmentation des achats d’énergie et une réduction des ventes vers le réseau. 

Au printemps et en été, l’augmentation du rayonnement solaire améliore significativement la 

production photovoltaïque, ce qui favorise l’injection d’une quantité plus importante d’énergie 

dans le réseau. L’été représenté la période où les ventes d’électricité sont les plus élevées. En 

automne, les échanges énergétiques conservent une structure similaire, avec une légère 

diminution des ventes par rapport à la saison estivale. 

pv

Réseau

PAC

pv Réseau PAC
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Globalement, cette figure met en évidence la complémentarité entre l’énergie achetée et l’énergie 

injectée au réseau, directement influencée par les variations journalières et saisonnières du 

rayonnement solaire. Ces résultats soulignent l’importance du système photovoltaïque dans la 

réduction de la dépendance au réseau électrique et l’amélioration de l’autonomie énergétique du 

système hybride. 

Figure (IV.16) : Ventes et achats du réseau. 

L’intégration du système hybride au réseau renforce considérablement la stabilité et la fiabilité 

de l’approvisionnement électrique. En effet, le réseau compense les déficits liés aux périodes 

de faible ensoleillement tout en permettant l’injection du surplus photovoltaïque durant les 

phases de surproduction. Cette bidirectionnalité améliore l’efficacité globale d’exploitation du 

système, réduit sensiblement le besoin de capacités de stockage importantes ou de moyens de 

production de secours surdimensionnés et offre une flexibilité accrue. Ces avantages se 

traduisent directement par une diminution significative du coût actualisé net (NPC) et du coût 

de l’énergie (COE). 

Par ailleurs, le réseau lui-même bénéficie de ce couplage : l’injection de l’excédent 

renouvelable durant les heures de forte production contribue à alléger la charge aux heures de 

pointe, à réduire les contraintes sur les infrastructures existantes et à reporter les investissements 

de renforcement ou d’extension du réseau. Ce type de système hybride raccordé au réseau 

accroît ainsi la résilience globale du réseau face aux fluctuations de la demande et à 

l’augmentation continue des besoins électriques, tout en favorisant une transition progressive 

vers une plus grande pénétration des énergies renouvelables. 
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IV.10. Conclusion 

L’étude présentée dans ce chapitre a permis de démontrer la faisabilité technique et économique 

d’un système hybride PV/PAC destiné à alimenter une station de dessalement en milieu 

désertique. Les résultats de simulation ont mis en évidence la complémentarité entre les sources 

photovoltaïques et la pile à combustible, assurant une alimentation électrique continue et fiable 

tout au long de l’année. L’analyse économique a révélé un coût actualisé de l’énergie compétitif 

et une réduction significative de l’empreinte carbone. Par ailleurs, l’optimisation à l’aide de 

l’algorithme SSA a montré une meilleure efficacité économique grâce à un dimensionnement 

plus rationnel des composants. Enfin, le scénario de connexion au réseau a confirmé la 

flexibilité du système hybride et son potentiel d’intégration dans les réseaux énergétiques 

durables. 
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Conclusion Générale 
 

Actuellement, la croissance de la production d’électricité dans les zones isolées à partir des 

sources solaires photovoltaïques conduit à s’intéresser à la problématique du rayonnement 

solaire intermittent. Cela incite au développement de systèmes hybrides intégrant le 

photovoltaïque avec d’autres sources d’énergie, notamment l’hydrogène, produit par 

électrolyse de l’eau puis stocké pour une utilisation ultérieure via une pile à combustible, afin 

de fournir une énergie électrique fiable et continue. Cette étude vise à construire un système 

d'alimentation électrique fiable et indépendant, capable de répondre aux besoins énergétiques 

d'une station de dessalement de 808.37 kWh/jour située dans la région d'Ifrit-El Gara, à Ouargla, 

en Algérie, alimentée directement par le réseau électrique. À cette fin, nous avons d'abord 

présenté un cadre théorique sur les énergies renouvelables, les systèmes hybrides et l'hydrogène. 

Ensuite, nous avons présenté et modélisé les composants du système hybride. Nous avons 

d'abord mené une étude expérimentale des performances des panneaux photovoltaïques (PV). 

Nous avons mené une série d'expériences dans les conditions climatiques de la région de 

Ouargla, à différentes températures et niveaux de rayonnement solaire. Les résultats ont été 

obtenus pour examiner la puissance optimale (Pmax), la tension à vide (Voc), le courant de 

court-circuit (Isc), le facteur de remplissage (FF) et le rendement. Les résultats indiquent que la 

température et le rayonnement solaire influencent les paramètres électriques des panneaux 

photovoltaïques. De plus, la température affecte la tension à vide, et le rayonnement solaire a 

un effet positif sur le courant de court-circuit. Une estimation précise des paramètres des 

modules photovoltaïques a également été obtenue en simulant les caractéristiques du module 

photovoltaïque à l'aide d'algorithmes métaheuristiques (SSA, GWO, WOA, GA). Ces 

algorithmes ont été implémentés à l'aide d'un modèle à deux diodes (DDM), et l'objectif de la 

fonction était de minimiser l'erreur quadratique moyenne (RMSE) entre la sortie mesurée et 

estimée de ces algorithmes. Les résultats ont montré un contraste net : l'algorithme SSA affichait 

la valeur RMSE la plus faible (0.011965), indiquant la plus grande précision de prédiction. 

 En outre, nous présentons une analyse expérimentale d'un système de production d'hydrogène 

vert utilisant une connexion indirecte entre des panneaux photovoltaïques de 440 W et un 

électrolyseur de 60 L/h, dans les conditions climatiques de la région de Ouargla. Les mesures 

expérimentales ont été menées sur deux jours, le 12 avril et un jour typique d'avril selon le 

calendrier de Klein, le 15 avril, de 8h00 à 17h30. La puissance électrique produite par les 

panneaux, les températures ambiantes et des panneaux, ainsi que le flux d'hydrogène produit 
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ont été enregistrés. Ces expériences ont également été menées à différents mois et saisons 

(janvier, février, mai, juin et octobre) pour étudier l'impact saisonnier sur les performances du 

système. Dans les conditions expérimentales du 15 avril, un programme de simulation a été 

développé à l'aide de MATLAB, pour étudier l'effet de l'angle d'inclinaison. Les résultats de 

simulation ont montré que l'ajustement de l'angle d'inclinaison du panneau à l'angle optimal 

pour avril (17 degrés) améliorait significativement la production d'hydrogène, passant de 329.8 

à 360.9 litres, soit une augmentation de 31.1 litres.  

De plus, à partir des données expérimentales obtenues, nous avons cherché à améliorer les 

performances des modèles mathématiques des piles à combustible Heliocentris FC-50 et 

Nexa®1200 en utilisant une méthode d’optimisation métaheuristique. L’algorithme SSA a été 

employé pour déterminer les paramètres optimaux de chaque pile. L’objectif principal consistait 

à minimiser l’erreur quadratique moyenne (RMSE) entre les valeurs expérimentales et celles 

prédites par le modèle. Les résultats obtenus démontrent clairement la supériorité de 

l’algorithme SSA pour l’estimation des paramètres du modèle. En effet, la RMSE a été estimée 

à 0.00593 pour la pile FC-50 et à 0.04870 pour la pile Nexa®1200, traduisant une excellente 

précision de prédiction. De plus, les coefficients de détermination R² ont atteint 0.992243 et 

0.998721, respectivement, confirmant une forte corrélation entre les données mesurées et les 

valeurs estimées.  

Enfin, après avoir étudié les composants du système, nous avons analysé la configuration et le 

fonctionnement d'un système hybride pour alimenter la station de dessalement. Afin de créer 

un système de production d'électricité fiable, robuste et optimal, le logiciel HOMER Pro a été 

utilisé pour le dimensionnement. Dans ce contexte, un générateur photovoltaïque a été utilisé 

comme source d'énergie principale et une pile à combustible comme source secondaire. De 

plus, un électrolyseur a été utilisé pour produire de l'hydrogène et un réservoir de stockage 

d'hydrogène a été utilisé pour le stockage de l’hydrogène. Les résultats ont démontré que la 

station de dessalement d’eau est capable de fonctionner en recourant à une combinaison de 

sources d’énergie, incluant 500 kW d’énergie photovoltaïque, 80 kW de piles à combustible, 

un électrolyseur de 240 kW, ainsi qu’un réservoir d’une capacité de 45 kg et la puissance 

maximale requise pour l’onduleur a été estimée à 70 kW. L’énergie photovoltaïque a représenté 

85.7 % de la production totale d’énergie, tandis que les piles à combustible ont contribué à 

hauteur de 14.3 %. Selon nos estimations, le coût du système proposé s’élève à 752 955.10 $, 

en supposant une durée de vie de 25 ans, tandis que le coût actualisé de l’énergie (COE) atteint 

0.1917$/kWh. 
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Par ailleurs, l’étude de l’influence de l’angle d’inclinaison des modules photovoltaïques a 

montré que les performances énergétiques et économiques du système hybride dépendent 

fortement du choix de cet angle. Les résultats ont mis en évidence l’existence d’un compromis 

entre l’augmentation de la contribution solaire, la réduction du fonctionnement des piles à 

combustible et le coût global du système. L’analyse a également confirmé que l’angle annuel 

optimal (39.14°) pour la région d’Ouargla permet d’assurer un bon équilibre entre production 

énergétique, stabilité de fonctionnement et rentabilité économique du système hybride. À 

l’inverse, l’utilisation d’une puissance photovoltaïque plus modérée permet de réduire les coûts 

d’investissement et d’exploitation tout en maintenant une production significative d’hydrogène. 

Ainsi, le choix de l’angle d’inclinaison dépend principalement des objectifs recherchés, qu’il 

s’agisse de maximiser la production énergétique et la contribution solaire ou de privilégier la 

simplicité d’exploitation et la réduction des coûts de maintenance et d’investissement. 

D’autre part, la faisabilité du raccordement du système hybride (photovoltaïque/piles à 

combustible) au réseau électrique a été étudiée. Ce raccordement permet d’acheter de 

l’électricité au réseau en cas de besoin et de vendre l’excédent d’énergie produit par le système 

photovoltaïque ou les piles à combustible. Les résultats indiquent que l’énergie photovoltaïque 

représente 68.9 % de la production totale, le réseau électrique 21.9 %, et les piles à combustible 

10. 2 %, tandis que le coût actualisé de l’énergie s’élève à 0.0732 $/kWh. 

En général, on peut affirmer que le système hybride (photovoltaïque-pile à combustible) 

combiné à un système de stockage basé sur l'hydrogène offre une fiabilité énergétique, capable 

de répondre aux besoins énergétiques à tout moment. Cependant, sur le plan économique, son 

coût élevé exige une attention particulière de la part des chercheurs pour le réduire et favoriser 

son adoption en Algérie. À titre de perspective, il serait pertinent, dans un premier temps, de se 

concentrer sur l'optimisation du coût global du système hybride, tout en envisageant 

l'intégration d'autres sources renouvelables pour diminuer la capacité requise du générateur 

photovoltaïque. 
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Annexes 
 

Annexe 1 : Caractéristiques techniques du Pyranomètre type 3.3. 

 

 

 

 

 

Annexe 2 : Spécifications du module solaire photovoltaïque NM54P [84]. 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 3 : Spécifications techniques du régulateur de charge solaire [85]. 

 

Annexe 4: Spécifications techniques de la batterie [76]. 

Caractéristiques Spécifications 

Plage de mesure 0~1300W/m2 
Réponseentempérature - 20 °C +60 °C 
Linéarité 27.54 V 

Gamme de longueurs d'onde (num) 8.08 A 
Erreurabsolue 8.62 A 
Courant de fonctionnement 4~20 mA  
Tension de fonctionnement 9~30V DC 

Caractéristiques Spécifications 

Puissance maximale 220 W 
Tension en circuit ouvert 33.77 V 
Tension maximale 27.54 V 

Courant au point de puissance maximale (MPP) 8.08 A 
Courant de court-circuit 8.62 A 
Dimensions 0.99 x 1.48 m 
Coefficient de température Icc 0.05 % K 
Coefficient de température Vco -0.32 % K 

Caractéristiques Spécifications 

Type STECA PR3030 

Tension de fonctionnement 12 V ou 24 V 

Plage de fonctionnement 24 V 17.3 V à 43.0 V 

Autoconsommation du courant électrique 12 mA 

Tension d'entrée maximale 47 V 

Courant de sortie nominal 70 A 

Température de fonctionnement -10 °C à 50 °C 

Classe de protection IP32 

Caractéristiques Spécifications 

Type Gel SBV 12-55 

Capacité C 20 1.8 V/C 55 Ah 

Tension nominale 12 V 

Résistance interne 7.5 mΩ 

Tension de charge de compensation 2.27 V/cellule 

Température de fonctionnement -10 °C à 40 °C 
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Annexe 5 : Spécifications techniques de l'onduleur DC/AC [86] 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 6 : Données techniques du générateur d'hydrogène PEM HG60 [85]. 

 
 
 
      
 
 
 
 
 
 

  

Annexe 7 : Données techniques de la pile à combustible FC50 [87]. 

 

  

 

 

 

 

Annexe 8 : Données techniques de la pile à combustible nexa(R) 1200W[59] 

Dimensions (L x l x H) 228 mm × 137 mm × 210 mm 

Poids 17.7 kg 

Caractéristiques Spécifications 

Tension de sortie 230 V AC 

Tension d'entrée 21- 30 V DC 

Courant d'entrée 38 A 

Puissance nominale 700 W 

Rendement nominal 90% 

Température de fonctionnement 0–40 @ 100% load | +60 @ 

50% load 

Dimensions 295 x 184 × 70 mm (L x WxH) 

Caractéristiques Spécifications 

Débit d’hydrogène 60 l/h 
Pureté de l’hydrogène ≥ 6.0 (99.9999 %) 
Pression de livraison de 
l’hydrogène 

1.4 - 10.7 bar adjustable 

Précision de la pression 0.1 bar (0.5 %) 
Qualité de l’eau Déionisée ou distillée 
Température de fonctionnement 15 °C à 40 °C 
Humidité relative 0 - 80 %, non-condensante 
Température de stockage 2 °C à 60 °C 
Tension d’entrée 120 ou 240 V AC / 50 - 60 Hz 
Consommation électrique 300 | 480 VA MAX 

Caractéristiques Spécifications 

Puissance maximale 50 [W] 
Nombre de cellules uniques 10 
Cellule transversale 25 [cm²] 

Courant maximale  10 [A] 

Épaisseur de la membrane 27 [µm] 

Pression nominale 0.6 ± 0.1 [bar] 
Température de fonctionnement maximale 50 [°C] 
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Caractéristiques Spécifications 

Largeur×Profondeur×Hauteur 400×550×220 mm 
Poids  22 Kg 
Constricteur de stack Ballard 

Type PEM 

Puissance nominale 1200 W 

Courant nominal  52 A DC  

Tension de fonctionnement  20-36 V DC  

Température de fonctionnement 5-35 °C  Température de fonctionnement 

5-35 °C  

Qualité d’hydrogène  4.0 (99.99%)  

Consommation d’hydrogène 15 slpm à 1200 W  15 slpm à 1200 W  
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Résumé 
Cette thèse porte sur la conception d’un système hybride basé sur l’hydrogène vert pour alimenter la station de dessalement d’eau d’Ifrit El Gara, située à Ouargla, en 

Algérie. Cette station consomme en moyenne environ 818.37 kWh par jour et produisant un volume moyen quotidien d'eau dessalée estimé à 7 875 mètres cubes par 

jour, en s’appuyant actuellement sur l’énergie électrique fournie par le réseau national et en utilisant la technologie de l’osmose inverse pour le processus de dessalement. 

L’étude vise à évaluer la faisabilité technique et économique du remplacement de l’énergie conventionnelle par des sources d’énergie renouvelable et de l’hydrogène 

vert, dans le cadre de la promotion de la durabilité énergétique dans les régions désertiques. Le travail comprend une analyse des performances des composants principaux 

du système, Optimiser les paramètres des composants du système via des algorithmes métaheuristiques, notamment l'algorithme SSA, ainsi que des expériences en 

laboratoire visant à augmenter la production d’hydrogène. En outre, une étude technico-économique réalisée à l’aide du logiciel HOMER Pro permet de déterminer la 

configuration optimale du système et d’évaluer sa viabilité économique. 

Mots-clés : Système hybride - Hydrogène vert -Station de dessalement - Ouargla -Étude technico-économique - Énergie solaire photovoltaïque - HOMER Pro - 

Optimisation  

Abstract 
This thesis focuses on the design of a hybrid system based on green hydrogen to power the Ifrit El Gara water desalination plant, located in Ouargla, Algeria. This station 

consumes approximately 818.37 kWh per day and produces an estimated average daily volume of desalinated water of 7875 cubic meters per day, currently relying on 

electrical energy supplied by the national grid and using reverse osmosis technology for the desalination process. The study aims to assess the technical and economic 

feasibility of replacing conventional energy with renewable energy sources and green hydrogen, as part of promoting energy sustainability in desert regions. The work 

includes an analysis of the performance of the main components of the system, optimizing the parameters of the system components via metaheuristic algorithms, 

including the SSA algorithm, as well as laboratory experiments aimed at increasing hydrogen production. In addition, a technical and economic study carried out using 

HOMER Pro software makes it possible to determine the optimal configuration of the system and to assess its economic viability. 

Keywords: Hybrid system - Green hydrogen - Desalination plant - Ouargla - Techno-economic study - Photovoltaic solar energy - HOMER Pro – Optimization.  

 

 الملخص
ما يومياً، وتنُتج  يساع كيلوواط 818.37 تستهلك هذه المحطة ما يقاربالواقعة في ورقلة بالجزائر.  ةراالق افريتركز هذه الأطروحة على تصميم نظام هجين قائم على الهيدروجين الأخضر لتشغيل محطة تحلية المياه 

سة إلى تقييم وتعتمد حالياً على الطاقة الكهربائية التي توفرها الشبكة الوطنية وتستخدم تقنية التناضح العكسي في عملية تحلية المياه. تهدف الدرا متر مكعب يومياً، 7875حجم يومي من المياه المحلاة يبلغ يقدر بمتوسط 

المكونات الرئيسية للنظام، وتحسين يدية بمصادر الطاقة المتجددة والهيدروجين الأخضر، كجزء من تعزيز استدامة الطاقة في المناطق الصحراوية. يتضمن العمل تحليلًً لأداء الجدوى الفنية والاقتصادية لاستبدال الطاقة التقل

ة إنتاج الهيدروجين. بالإضافة إلى ذلك، تتيح الدراسة الفنية والاقتصادية التي أجريت باستخدام برنامج ، بالإضافة إلى تجارب تهدف إلى زيادSSAمعلماته من خلًل خوارزميات ميتاهيوريستية، بما في ذلك خوارزمية 

HOMER Pro .تحديد التكوين الأمثل للنظام وتقييم جدواه الاقتصادية 

.التحسين –هومر برو  -الطاقة الشمسية الكهروضوئية  -دية دراسة تقنية اقتصا -ورقلة  -محطة تحلية المياه  -الهيدروجين الأخضر  -نظام هجين  المفتاحية:الكلمات   

  


