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Avant-propos 

Le présent document est une publication conjointe de la Tâche 9 du programme PVPS de l'Agence 
Internationale de l'Énergie (Photovoltaic Power Systems Programme) et du CLUB-ER (Club des Agences 
et Structures nationales africaines en charge de l'Électrification Rurale). Il se fonde essentiellement sur 
les travaux passés effectués par les experts de la Tâche 9 de l'AIE-PVPS, ainsi que sur les séances de 
formation et les études de terrain menées dans le cadre des activités du CLUB-ER. Cette publication a de 
plus bénéficié des résultats de la Tâche 11 de l'AIE-PVPS (Systèmes photovoltaïques hybrides en mini-
réseaux), ainsi que des publications de l'Alliance pour l'Électrification Rurale (ARE) et de l'Agence 
Internationale des Énergies Renouvelables (IRENA). Les références aux documents publiés par ces 
institutions figurent en Annexe. 
 

Le programme PVPS de l'AIE  
 

L'Agence Internationale de l'Énergie (AIE), fondée en novembre 1974, est un organisme autonome 
ǆǳǾǊŀƴǘ au sein de l'Organisation pour la Coopération et le Développement Économique (OCDE). L'AIE 
coordonne un programme de coopération dans le secteur de l'énergie entre ses 23 États membres. La 
Commission européenne participe également aux travaux de l'Agence. 
 

Le Photovoltaic Power Systems Programme de l'AIE (AIE-PVPS) est l'une des ententes de collaboration 
mises en place par l'AIE dans le domaine de la recherche et du développement. Depuis 1993, ses 
participants mènent conjointement des projets variés en matière de conversion photovoltaïque de 
l'énergie solaire en électricité. 
 

Les 23 pays participants sont l'Australie (AUS), l'Autriche (AUT), la Belgique (BEL), le Canada (CAN), la 
Chine (CHN), le Danemark (DNK), la France (FRA), l'Allemagne (DEU), Israël (ISR), l'Italie (ITA), le Japon 
(JPN), la Corée du Sud (KOR), la Malaisie (MYS), le Mexique (MEX), les Pays-Bas (NLD), la Norvège (NOR), 
le Portugal (PRT), l'Espagne (ESP), la Suède (SWE), la Suisse (CHE), la Turquie (TUR), le Royaume-Uni 
(GBR) et les États-Unis d'Amérique (USA). La Commission européenne, la European Photovoltaic Industry 
Association, la US Solar Electric Power Association, la US Solar Energy Industries Association, ainsi que 
l'Alliance Internationale du Cuivre en sont aussi membres. Un comité exécutif, composé d'un 
représentant de chaque pays ou organisation membre, veille à l'orientation du programme global. La 
gestion des Tâches individuelles (projets de recherche / champs d'activités) est la responsabilité des 
Operating Agents. Des informations au sujet des Tâches en cours et achevées sont disponibles sur le site 
de l'AIE-PVPS : www.iea-pvps.org 
 

Le CLUB-ER 
 

Le Club des Agences et Structures nationales en charge de l'Électrification Rurale (CLUB-ER) est un 
groupe de travail opérationnel dédié à l'électrification rurale en Afrique. Le CLUB-ER vise à accélérer le 
développement de l'électrification rurale en Afrique en créant les conditions d'un partage d'expertise et 
d'expérience, dont les bénéfices sont réciproques, entre les agences et structures nationales africaines 
responsables de l'électrification rurale. Il s'agit d'un réseau de plus de 30 entités publiques issues de 25 
pays africains : agences d'électrification rurale, agences et commissions de régulation, fonds 
d'électrification rurale et sociétés nationales d'électricité, ayant pour mandat ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ la 
politique nationale en vigueur en matière d'électrification rurale. 
 

Depuis sa fondation en 2002, le CLUB-ER bénéficie de financements de l'Agence française de 
l'Environnement et de la Maîtrise de l'Énergie (ADEME), ainsi que de l'IEPF (Institut de l'Énergie et de 
l'Environnement de la Francophonie). Depuis 2008, le CLUB-ER reçoit également un financement de 
l'Union Européenne.   
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Abstract 

[Ωétat des lieux de la technologie des systèmes hybrides PV-diesel destinés à l'électrification rurale est 
présenté et les principaux enjeux actuels ς relatifs à la conception, aux aspects techniques et à la mise 
Ŝƴ ǆǳǾǊŜ de ces systèmes ς sont abordés et analysés. Des conseils sont formulés à destination des 
décideurs afin de favoriser une prise de décision éclairée en matière de systèmes photovoltaïques 
hybrides pour l'électrification rurale. Les spécificités des systèmes hybrides sont explicitées, les marchés 
et les paramètres technico-économiques pour la planification des projets sont décrits. Enfin, les 
questions liées à la durabilité des systèmes hybrides et à leur développement effectif sont examinées.  
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Résumé 

Avec la baisse des prix des panneaux solaires, les mini-réseaux hybrides PV-diesel 
suscitent une attention croissante parmi les institutions chargées de 
l'électrification rurale et les bailleurs de fonds. L'objectif étant de compenser la 
hausse du prix des carburants, de réduire les coûts d'exploitation et d'offrir un 
service de meilleure qualité que celui des systèmes classiques basés sur une 
source unique. La combinaison des technologies offre en effet des opportunités 
intéressantes pour surmonter certaines limitations techniques.  

Le déploiement futur de la technologie hybride dans les pays en développement 
sera porté par divers facteurs, selon le type d'application. La gamme des systèmes 
micro-hybrides ǇƻǳǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ fiable et économique des stations de 
télécommunication poursuit actuellement son expansion. Le développement de 
petits systèmes hybrides décentralisés répondant aux besoins d'électrification des 
populations rurales isolées dépendra, quant à lui, de l'impulsion donnée par les 
institutions ŎƘŀǊƎŞŜǎ ŘŜ ƭΩŀŎŎŝǎ ŘŜǎ ǳǎŀƎŜǊǎ ǊǳǊŀǳȄ ŀǳȄ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭǎΦ Le 
renforcement des capacités des acteurs locaux et l'accès aux financements 
concessionnels seront des facteurs-clés pour le développement de ce segment. 
Les systèmes hybrides décentralisés de moyenne capacité ont, pour leur part, 
encore besoin de volonté politique accrue pour favoriser l'implication du secteur 
privé. Quant aux systèmes hybrides de grande capacité, ils nécessitent des 
investissements substantiels et une rentabilité conséquente. Le secteur privé 
devrait donc jouer un rôle décisif dans leur développement, en tant 
ǉǳΩinvestisseur et fournisseur de systèmes clé-en-main. Par ailleurs, la question de 
l'extension du réseau interconnecté vers les localités équipées de mini-réseaux 
reste critique.  

[Ŝǎ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘǎ ǘƛǊŞǎ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ǇŀǎǎŞǎ ǊŞǾŝƭŜƴǘ ǉǳΩŀǳ-delà des questions 
techniques, bon nombre de défaillances sont dues à des schémas organisationnels 
inappropriés ou peu clairs en ce qui concerne l'exploitation et la maintenance des 
systèmes, ainsi qu'au manque de modalités adéquates pour encourager un usage 
responsable de l'énergie. Les principales causes de défaillance sont le faible niveau 
de compétences et d'information des utilisateurs, les augmentations imprévues 
de la demande, les recettes insuffisantes, l'indisponibilité d'un service après-vente 
et, enfin, des régimes de propriété et de gestion inadaptés. 

Le recours à la technologie photovoltaïque pour réduire les coûts de production 
des centrales diesel exige des capitaux significatifs en comparaison avec ceux des 
projets classiques. Par ailleurs, les systèmes hybrides PV-diesel introduisent une 
complexité technique nouvelle dans des régions où les compétences requises sont 
le plus souvent absentes. L'instauration d'un environnement plus sûr reste 
nécessaire à la participation des investisseurs privés. Les partenariats public-privé 
doivent donc être promus et facilités.  

L'appropriation des projets par les usagers et les communautés locales est 
essentielle pour la pérennité des projets. Des actions de renforcement des 
capacités locales et de formation à l'exploitation et la maintenance seront 
nécessaires pour assurer la durabilité des projets à long terme. Il faut enfin que les 
agences ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ encouragent l'implication des autorités locales dès la 
planification des projets, au long de leur ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ, ainsi que pour 
l'exploitation et la maintenance des systèmes sur une base locale.  

Les 

enseignements 

tirés des projets 

passés révèlent 

ÑÕȭau-delà des 

questions 

techniques, bon 

nombre de 

défaillances sont 

dues à des 

schémas 

organisationnels 

inappropriés ou 

peu clairs en ce 

qui concerne 

l'exploitation et 

la maintenance 

des systèmes, 

ainsi qu'au 

manque de 

modalités 

adéquates pour 
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responsable de 

l'énergie dans 

un contexte de 
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limitée  
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Introduction  

 
Le photovoltaïque, ainsi que les autres technologies des énergies renouvelables, peuvent 
significativement contribuer au développement économique et social. Aujourd'hui, près de 1,5 milliard 
de personnes dans le monde, dont bon nombre vivent dans des régions isolées, n'ont toujours pas accès 
à l'électricité et à l'eau potable, à des soins de santé de base, à l'éducation et à 
d'autres services essentiels. Or l'impact de ces insuffisances dépend fortement de 
l'accès à l'électricité. En 1998, le comité exécutif du programme PVPS de l'AIE a donc 
décidé ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩune nouvelle Tâche afin de contribuer plus efficacement à la 
résolution de ces problèmes. Il s'agissait de la toute première activité de l'AIE ciblant 
des pays non-membres de l'OCDE. Durant ses dix premières années, de 1999 à 2009, 
la Tâche 9 a consacré ses activités au Développement des services PV dans les pays en 
voie de développement. Des Guides des pratiques recommandées ont été rédigés, 
abordant des enjeux tels que la conception des programmes, les cadres 
institutionnels, les sources de financement et les business models, ainsi que la qualité de gestion et le 
renforcement des capacités. Les leçons tirées des expériences sur cette période ont été résumées dans 
la publication 10 years of Task 9. 
 
Afin de répondre simultanément aux exigences des diverses organisations, gouvernements, banques et 
agences de développement et aux évolutions rapides de la technologie, le champ d'action de la Tâche 9 
a été étendu en 2010 au Déploiement des services photovoltaïques pour le développement régional. Ses 
activités incluent désormais :  
 
ω Le photovoltaïque pour les besoins des communautés rurales  
ω Le photovoltaïque pour les mini-réseaux et les systèmes hybrides  
ω L'intégration du photovoltaïque dans l'environnement urbain  
ω Les systèmes photovoltaïques à grande échelle.  
 
Les activités du CLUB-ER (ateliers, formations, publications, participation à des conférences 
internationales) gravitent autour de cinq thèmes de travail : 
 
ω ¢Ƙŝme 1 : Renforcement de l'impact de l'électrification rurale sur la réduction de la 
pauvreté et le développement durable 
ω ¢Ƙŝme 2 : Cartographie organisationnelle de l'électrification rurale, émergence des 
opérateurs nationaux privés et électrification transfrontalière 
ω ¢Ƙŝme 3 : Outils et technologies au service de la planification de l'électrification rurale, 
dont les Systèmes d'Information Géographique 
ω ¢Ƙŝme 4 : Cahiers des charges techniques adaptés à l'électrification rurale et à la 
réduction des coûts 
ω ¢Ƙŝme 5 : Aspects financiers de l'électrification rurale (mécanismes de financement 
nationaux et internationaux, politique tarifaire, taxation) et réglementation. 
 
En 2011, à la suite d'une étude consistant à identifier les systèmes hybrides existants en Afrique de 
l'Ouest et de l'Est, le CLUB-ER a organisé deux ateliers de formation portant sur les solutions hybrides 
PV-diesel et éolien-diesel pour l'électrification rurale. Ces ateliers ont été destinés aux ingénieurs et aux 
techniciens des organisations membres. Les principaux fabricants de solutions techniques pour la 
production électrique décentralisée présents en Afrique ont été invités. Le présent document se fonde 
en grande partie sur les contributions, les analyses et les échanges qui ont eu lieu lors de ces ateliers. 
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Porté e du présent  document et public  visé 
 
Cette publication vise à présenter les derniers développements en matière de systèmes hybrides PV-
diesel pour l'électrification rurale, ainsi qu'à mettre en lumière les principaux enjeux qui s'y rattachent 
ς à la fois du point de vue de la conception, des dimensions techniques et ŘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ. Ce 
document ne traite pas des systèmes hybrides associant les groupes électrogènes diesel à d'autres 
technologies d'énergies renouvelables que le photovoltaïque. Le propos se concentre ici explicitement 
sur l'électrification rurale, et avant tout sur les mini-réseaux décentralisés. Le présent document pourra 
être complété par des publications ultérieures.  
 
Les décideurs au sein des institutions en charge des programmes d'électrification rurale, du financement 
de l'électrification, les bailleurs de fonds, de même que les intervenants privés ς chacun trouvera dans 
ce document des informations utiles permettant d'éclairer les décisions relatives aux systèmes solaires 
hybrides à destination de l'électrification rurale.  
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1 Systèmes hybrid es : définition et bénéfices attendu s 

1.1 Un context e d'opportunit és nouvelles  
L'électrification progressive des zones non encore raccordées au réseau électrique principal, ou trop 
isolées pour envisager une extension des lignes de transport et de distribution, a principalement été 
réalisée via l'installation de groupes électrogènes diesel décentralisés, ainsi que, dans une moindre 
mesure, par le biais de systèmes utilisant des sources locales d'énergies renouvelables, tels que les 
systèmes PV autonomes.  
 
Chacune de ces deux technologies comporte cependant des limitations. L'option des groupes 
électrogènes souffre de la hausse du prix des carburants, à laquelle s'ajoute non seulement le coût du 
transport du carburant dans des régions souvent difficiles d'accès, mais aussi celui de l'exploitation et de 
la maintenance dans ces régions isolées ; sans compter la dégradation des rendements énergétiques des 
groupes électrogènes lorsqu'ils sont utilisées à faible facteur de charge. De son côté, l'énergie solaire est  
intermittente, ce qui nécessite un équipement de stockage de l'électricité non consommée Ł ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ŘŜ 
sa production (c'est-à-dire aux heures d'ensoleillement) ; elle ǎǳǇǇƻǎŜ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ investissements 
initiaux, bien que par la suite ses coûts d'exploitation soient faibles. La combinaison de ces deux 
technologies permet de compenser certains de ces inconvénients. C'est pourquoi les systèmes hybrides 
PV-diesel offrent des perspectives intéressantes, et peuvent être avantageusement Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ dans 
le cadre de mini-réseaux locaux. 
 
Un système de production hybride est un système combinant deux sources d'énergie (ou davantage) 
utilisées conjointement, incluant souvent (mais pas nécessairement) une unité de stockage, et raccordé 
à un réseau de distribution local (mini-réseau). Les panneaux photovoltaïques produisant du courant 
continu (CC) et les mini-réseaux fonctionnant en courant alternatif (CA), ƭŜ ŎǆǳǊ d'un système hybride 
est constitué d'un onduleur multifonctionnel capable de convertir les courants continu et alternatif, de 
contrôler les systèmes de production et de stockage, ainsi que de fixer la tension et la fréquence du 
mini-réseau1. 
 

Schéma 1 : Plan schématique d'un système hybride PV-diesel pour l'électrification rurale  

 
 
Le mini-réseau local pourra à terme être raccordé au réseau national. Dans ce cas, les infrastructures de 
production hybride existantes seront mises en concurrence avec la production centralisée du point de 
vue du coût de production (généralement plus élevé que celui de la production centralisée), ainsi qu'au 
niveau de la disponibilité et de la fiabilité du service (potentiellement meilleures que celles de 

                                                           
1
 Les diverses fonctions énumérées ici peuvent être réalisée soit par une unité centralisée (comme représenté sur 

le schéma), soit par plusieurs composants distincts connectés entre eux par un bus CA ou un bus CC. 
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l'approvisionnement offert par le réseau national, souvent sujet aux délestages et à un service limité 
dans les zones rurales). Par ailleurs, l'interconnexion de tels mini-réseaux au réseau national pourrait 
contribuer à la stabilité de ce dernier.  
 
Ce document s'intéresse aux systèmes hybrides PV-diesel composés d'un champ photovoltaïque, d'un 
groupe électrogène diesel et d'un parc de batteries, cet ensemble étant relié à un mini-réseau de 
différentes envergures possibles, allant du petit réseau villageois jusqu'au réseau indépendant ŘΩune 
petite ville. Les micro-systèmes hybrides PV-diesel sans mini-réseau y sont aussi traités. Les centrales 
solaires PV raccordées au réseau national, ou à un réseau régional, mais dépourvues de capacité de 
stockage, ne font pas partie du périmètre de ce document. 
 
Dans le contexte actuel de baisse du prix des panneaux photovoltaïques, les systèmes hybrides PV-diesel 
suscitent un intérêt réel de la part des institutions responsables de l'électrification rurale et des bailleurs 
de fonds, car ils permettent non seulement d'amortir l'impact de la hausse des prix des carburants et de 
réduire les frais d'exploitation, mais aussi d'offrir une meilleure qualité de service qu'avec un système 
classique basé sur une seule source ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ.  
 

1.2 Caractéristiques d e la solution hybrid e pour  une centrale électrique typ e 

en zone rural e 
 

Contexte général des besoins en électricité en milieu rural 
La courbe de charge typique d'un village rural est habituellement composée d'une pointe significative en 
soirée, qui correspond principalement aux usages d'éclairage, d'une demande importante le matin et 
l'après-midi, et d'une base. La base concerne généralement les premières heures du jour, mais peut 
parfois inclure une consommation nocturne. Dans bien des cas, la puissance de pointe le soir est deux à 
cinq fois plus élevée que la plus forte puissance appelée en période de base. La demande énergétique 
nocturne est assez limitée dans les zones rurales (ou même inexistante dans les petits villages) : la 
puissance appelée est donc d'ordinaire très basse la nuit, comparée aux pointes du soir et de la mi-
journée. 

Schéma 2 : Courbe de charge typique en zone rurale 

 

Un système de production composé uniquement d'un groupe électrogène ne permet pas d'alimenter 
pendant plusieurs heures une demande trop faible. En effet, lorsque le facteur de charge d'un groupe 
est faible, son moteur diesel se dégrade, son rendement est plus faible et la surconsommation de 
carburant rend cet usage économiquement non-rentable. C'est pourquoi la demande électrique 
potentielle pendant la nuit n'est le plus souvent pas desservie dans les petits villages. La différence 
significative entre les niveaux de demande du matin et du soir favorise les solutions à deux groupes 
électrogènes de puissances différentes, afin de pouvoir s'adapter à ces différents niveaux de demande. 
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Avantages des systèmes hybrides dans ce contexte 
Dans ce contexte, l'hybridation avec des panneaux photovoltaïques et un parc de batteries offre la 
possibilité de répondre à une demande basse pendant plusieurs heures durant la nuit grâce à la batterie 
et, selon la capacité PV installée, de couvrir partiellement ou complètement les demandes du matin et 
de l'après-midi. Le groupe électrogène diesel est utilisé pour couvrir la pointe du soir et pour assurer la 
recharge complète des batteries si nécessaire2. 
 
Les schémas suivants sont basés sur la courbe de charge d'une centrale thermique diesel existante 
alimentant le village de Ain Ehel Taya, en Mauritanie3. Ces schémas montrent la production actuelle du 
groupe électrogène diesel de 55 kVA existant, cette même production après l'ajout d'un système PV de 
16 kWc et d'un parc de batteries de 150 kWh, pour une demande électrique quotidienne de 140 kWh. 

Schémas 3 : Système hybride de 16 kWc en Mauritanie : courbe de charge quotidienne moyenne, énergie solaire produite, 
usage du parc de batteries et du groupe électrogène (valeurs en kW) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ici, le taux de pénétration annuel4 de la composante PV atteint 35%. L'hybridation réduit la 
consommation de carburant, améliore les performances du groupe (car ses périodes d'utilisation à 
faible charge sont diminuées) et réduit sa durée journalière d'usage, ce qui accroît sa durée de vie. 
 
Les schémas suivants illustrent la production d'un système PV de 70 kWc avec un parc de batteries de 
600 kWh, adjoints à une centrale dotée de trois groupes électrogènes (73 kVA, 125 kVA et 175 kVA), au 
Cambodge. Ce système est actuellement à l'étude. 

Schémas 4 : Système hybride de 70 kWc au Cambodge : courbe de charge quotidienne moyenne, énergie solaire produite, 
usage du parc de batteries et du groupe électrogène (valeurs en kW) 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
2
 Ce n'est pas là la seule manière de faire fonctionner un système hybride PV-diesel. Par exemple, l'énergie solaire, 

via les batteries, peut être employée pour fournir une puissance additionnelle durant les pics de demande, 
réduisant d'autant la charge du groupe électrogène, qui peut alors fonctionner de façon plus régulière. Outre ces 
deux stratégies opérationnelles, de nombreuses autres options sont possibles. Ce document se concentre sur la 
stratégie décrite plus haut, parce qu'elle apparaît comme la plus pertinente dans les conditions habituelles de 
l'électrification rurale dans les pays en développement. Pour plus d'information, voir [12] et [13].  
3
 La centrale thermique diesel a été installée à Ain Ehel Taya en 2007, grâce au cofinancement de l'Agence 

Française de Développement et de l'État mauritanien. 
4
 Le taux de pénétration annuel de la composante PV est calculé en divisant la quantité d'énergie produite par le 

système PV par la quantité totale d'énergie fournie par la centrale hybride sur une période d'un an. Ce taux est 
différent du taux de pénétration instantané qui, à un instant donné, correspond au ratio de la puissance générée 
par le système PV sur la puissance active appelée par les charges. 
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Dans le dernier cas ci-dessus, le taux de pénétration PV est de 45%. L'hybridation permet de répondre à 
la demande en base grâce aux batteries, plutôt qu'à l'aide d'un petit groupe électrogène fonctionnant 
16 heures par jour, ce qui impliquerait de mauvaises performances et une durée de vie réduite.  
 
 

Problématiques spécifiques 
Les problématiques majeures qui surgissent lors de la migration d'un modèle fondé sur le diesel seul 
vers un modèle hybride PV-diesel sont relatives à l'accès au financement, à l'accroissement des risques 
techniques et aux besoins en personnel qualifié.    
 
Financement  
En raison de la faible densité de population et de la dispersion de l'habitat, assurer l'approvisionnement 
en électricité dans les zones rurales est une tâche difficile en l'absence d'un mécanisme de subvention. 
Cela est vrai pour les solutions exclusivement basées sur le diesel, mais aussi pour les systèmes hybrides.  
 
Les modèles de subvention existants pour la production décentralisée comprennent habituellement des 
subventions aux investissements (équipement de production et infrastructures, raccordement des 
clients, etc.) et des subventions aux coûts d'exploitation (généralement des subventions sur les 
dépenses en carburant supportées par les opérateurs locaux).   
 
Ą Dans les pays où l'électricité est subventionnée (là où les consommateurs ne paient pas le prix réel de 
l'énergie qu'ils consomment), la transition d'un système diesel conventionnel vers un système hybride 
PV-diesel induit un transfert des subventions auparavant consacrées aux coûts d'exploitation vers des 
subventions à l'investissement initial. Il s'agit d'un changement important pour les autorités publiques 
en charge de subventionner l'électrification rurale. Cette transition entraîne également un changement 
de perspective pour les bailleurs de fonds.  
 
Ą Si les investisseurs sont des entreprises privées, ceci pose la question de la volonté des investisseurs 
d'immobiliser leurs capitaux sur des investissements d'une durée d'au moins 10 ans, et par ailleurs celle 
de leur capacité à lever des fonds pour des investissements à forte intensité en capital. 
 
Besoins en personnel qualifié supplémentaire  
La transition technologique implique aussi un changement dans les compétences techniques requises 
chez les opérateurs et les installateurs. Si cette transition crée de nouvelles opportunités pour les 
distributeurs locaux d'équipement, il est parfois difficile, dans les zones rurales, de retenir sur place le 
personnel qualifié.  
 
Ą Une approche exhaustive pour encourager l'essor de cette technologie dans les pays en 
développement doit inclure le renforcement des capacités, la formation, la promotion de la technologie 
et le soutien aux équipementiers locaux et fournisseurs de services.  
 
Risques techniques 
Les batteries et les onduleurs intégrés dans les systèmes hybrides introduisent des risques techniques 
supplémentaires en comparaison des systèmes basés sur les seuls groupes électrogènes.  
 
Ą La disponibilité des pièces de rechange, l'existence de circuits de distribution couvrant les zones 
rurales, ainsi que la disponibilité d'un service après-vente pour le dépannage des onduleurs 
électroniques sont essentielles pour assurer la continuité du service. Regrouper les projets afin d'offrir à 
moindre frais des services de maintenance et de distribution de pièces de rechange peut contribuer à 
résoudre ces problèmes. 
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Points-clés sur les avantages et les enjeux des systèmes hybrides  
 

¶ Les principaux avantages apportés par l'hybridation d'une centrale thermique diesel sont 
l'amélioration de la qualité du service, l'extension de la durée du service aux heures de faible 
demande, la réduction de la consommation de carburant, ainsi qu'une diminution de l'utilisation du 
groupe électrogène.  
 

¶ ! ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ƭa technologie hybride PV-diesel appliquée à l'électrification rurale nécessite 
encore des mécanismes de subvention. 

 

¶ Cette technologie est significativement plus complexe que les solutions basées sur un groupe 
électrogène seul. 
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2 Statut actuel  des systèmes hybrides PV-diesel  

2.1 Aperçu  du dévelop pement de la technologie hybrid e en Afri que 
La présente section est basée sur les informations fournies par les représentants des agences chargées 
de l'électrification rurale et autres membres institutionnels du CLUB-ER, lors de deux ateliers (tenus en 
2011 au Mali et au Kenya) consacrés au thème des systèmes hybrides. Ces ateliers ont réuni les 
délégués de 40 institutions publiques africaines, ainsi que des représentants d'entreprises, de fabricants 
et d'exploitants. Les discussions ont porté sur les enseignements des expériences passées, sur les 
technologies et la conception des systèmes, sur ƭΩŞǘŀǘ actuel du secteur dans chaque pays, ainsi que sur 
les perspectives futures.   
 
Mali 
Le Mali possède le plus important système hybride PV-diesel en mini-ǊŞǎŜŀǳ ŘΩ!ŦǊƛǉǳŜ. Il s'agit du 
système de 216 kWc mis en place en 2011 grâce à la coopération entre la société ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ nationale 
EDM-SA et un exploitant privé, ainsi qu'au financement de la Banque pour le Commerce et l'Industrie du 
Mali. Par ailleurs, la Banque Mondiale et l'AfDB financent actuellement un projet (SREP) qui inclut des 
composants hybrides et projette d'ajouter des panneaux photovoltaïques à des centrales thermiques 
diesel dans 40 localités, pour un total de 5 MWp PV et un investissement de 58 millions USD (soit 
11.600 USD par kWc PV). Un autre programme géré par l'agence d'électrification rurale (AMADER) est 
en train d'hybrider les systèmes de 17 localités, pour un total de 1 MWp de capacité PV. Plusieurs 
exploitants privés prévoient aussi d'ajouter des systèmes PV à des centrales diesel (Kama SA : 300 kWc ; 
SSD Yeelen Kura : 300 kWc supplémentaires pour le système hybride déjà existant de 72 kWc ; et enfin, 
Tilgaz : 22 kWc).  
 
Sénégal 
Le Sénégal est l'un des pays africains les plus actifs dans le déploiement de la technologie hybride. Avec 
l'entreprise espagnole Isofoton, un programme de 13 milliards de FCFA (20 millions EUR) a permis 
ŘΩinstaller neuf centrales hybrides dans des régions isolées et dans les îles du delta de Saloum, afin 
d'assurer un approvisionnement en électricité à 5000 ménages et à plusieurs activités productives. 
Aussi, avec l'aide de la GIZ et de DGIS des Pays-Bas, un programme d'un budget de 685 millions de FCFA 
(1 million EUR) a permis d'installer 16 centrales hybrides (5 kWc PV et 11 kVA diesel par centrale). Une 
extension de ce programme comprend l'ajout de 50 systèmes hybrides. Deux systèmes hybrides de plus 
grande puissance sont prévus sur des îles situées en Casamance (30 kWc PV et 50 kVA diesel).  
 
Tanzanie 
L'Agence tanzanienne pour l'électrification rurale (REA) perçoit la technologie hybride comme l'une des 
solutions qui lui permettra d'offrir un service électrique fiable et abordable aux régions isolées. Des 
acteurs privés développent actuellement des projets de systèmes hybrides, tandis que REA leur apporte 
son soutien par des actions de renforcement des capacités, d'assistance technique, de sensibilisation et 
de promotion de la technologie. REA entend également utiliser divers schémas de financement pour 
développer la technologie hybride. 
Plusieurs systèmes hybrides sont déjà en fonctionnement, de l'ordre de 1 à 10 kWc PV chacun. La mise 
en place de systèmes hybrides incluant une composante éolienne est envisagée. 
 
Rwanda 
Depuis 2007, des systèmes hybrides PV-diesel ont été installés dans 50 dispensaires isolés (souvent 
équipés d'un groupe électrogène diesel de 16 à 20 kVA et de panneaux PV de 3 à 6 kWc). Les groupes 
électrogènes servent d'appoint à la production solaire. Les systèmes hybrides sont la propriété des 
usagers. Ils sont financés par des subventions provenant de différents bailleurs en collaboration avec le 
Ministère de la Santé. Ces systèmes ont ainsi réduit la consommation de carburant des dispensaires et 
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rendu possible l'utilisation de nouveaux équipements médicaux. La maintenance demeure toutefois 
problématique pour les établissements bénéficiaires de ces systèmes.  
 
Mauritanie 
En 2013, grâce à un financement de l'Union européenne de 2,3 millions EUR, l'Agence pour le 
Développement de l'Électrification Rurale de la Mauritanie installe six systèmes hybrides PV-diesel à 
travers le pays. Trois d'entre eux consistent en l'adjonction de champs photovoltaïques d'une capacité 
de 15 kWc à 50 kWc, à des groupes électrogènes existants. Trois nouveaux systèmes seront construits, 
chacun doté de 25 kWc PV et de deux groupes électrogènes diesel.  
 
Ouganda 
WǳǎǉǳΩŁ ǇǊŞǎŜƴǘ, des systèmes hybrides de l'ordre de 5 kWc ont été mis en place pour alimenter les 
bâtiments administratifs de certaines localités rurales et quelques industries. Le déploiement de cette 
technologie est encore embryonnaire. 
La Stratégie et le Plan d'Électrification Rurale adoptés en 2011 ont pour objectif de fournir l'électricité à 
plus de 500.000 nouveaux clients en les raccordant au réseau principal, à des réseaux indépendants ou 
en les équipant de systèmes PV, avec le soutien des institutions locales (le Rural Electrification Fund, le 
Rural Electrification Board, et la REA Rural Electrification Agency). Ces institutions souhaitent 
promouvoir la technologie hybride PV-diesel. REA a programmé des études de faisabilité en 2011-2012 
pour des solutions hybrides à Koome et sur l'île de Buvuma (systèmes hybrides associant solaire et 
éolien avec des groupes électrogènes diesel). 
 
Kenya 
En 2011, un système hybride PV-diesel a été construit (10 kWc PV et 80 kVA diesel). Il s'agissait du 
premier projet du genre dans ce pays. Sa mise en place a été gérée par KPLC.  
 
Burkina Faso 
Le Fond pour le Développement de l'Électrification du Burkina Faso a initié un projet en 2012 destiné à 
ajouter une composante solaire PV à des groupes électrogènes existants dans la région du Sahel. Par 
ailleurs, un système PV associé à une centrale diesel située dans une localité isolée du Sahel sera 
prochainement raccordé au réseau principal. 
 
Madagascar 
En 2010, deux systèmes hybrides PV-diesel ont été installés. L'un a été financé par le gouvernement 
(7 kWc PV et 12 kW diesel), l'autre par la Banque Africaine de Développement (8 kWc PV et 100 kW 
diesel).  
 
 
Ce bref aperçu, qui ne prétend pas être exhaustif, montre qu'il existe un intérêt indéniable pour cette 
technologie, surtout dans les régions où lΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƭŀƛǊŜ est la seule ressource disponible. La plupart des 
projets mis en place ces dernières années étaient des projets-pilotes, surtout de petits systèmes 
hybrides d'une capacité PV allant de 5 à 30 kWc essentiellement financés par les bailleurs de fonds. Des 
projets plus ambitieux émergent cependant, notamment au Mali.  
 
Les agences africaines chargées de l'électrification rurale acquièrent graduellement des connaissances 
sur les coûts réels des projets et profitent des ǊŜǘƻǳǊǎ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ aspects techniques. La 
technologie est Ŝƴ ǇƘŀǎŜ ŘΩŞƳŜǊƎŜƴŎŜ et des programmes gouvernementaux à grande échelle restent à 
venir. Le niveau important des investissements initiaux nécessaire représente encore aujourd'hui un 
obstacle majeur.  
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2.2 Gamme de solutions techniques actuellement disponibles  
L'intérêt récent et croissant pour les systèmes hybrides PV-diesel procède de deux réalités : le besoin de 
meilleures solutions pour l'électrification des localités isolées, où la hausse du prix du diesel devient un 
problème majeur, et du fait que les mini-réseaux PV-diesel sont perçus comme un nouveau marché, 
potentiellement important, venant en complément des marchés PV des pays de l'OCDE.  
 
Les principaux composants d'un système hybride, ŎΩŜǎǘ-à-dire le groupe électrogène, les batteries et les 
panneaux solaires PV, sont désormais des produits courants. Mais le composant central, porteur de 
valeur ajoutée du point de vue technique, est l'onduleur. Celui-ci réalise plusieurs fonctions :  
- Contrôler le point de fonctionnement du champ PV et en optimiser la production 
- Convertir le courant continu (provenant de la batterie ou du champ PV) en courant alternatif, et 
redresser le courant alternatif pour recharger la batterie ;  
- Contrôler le processus de charge de la batterie afin de prolonger sa durée de vie.  
Si ces fonctions peuvent être réparties entre plusieurs unités distinctes, certaines fonctions peuvent 
également être combinées en une seule unité centrale. 
 
Les onduleurs multifonctionnels conçus pour les mini-réseaux hybrides sont différents des onduleurs 
réseau qui ajustent leurs tension, fréquence et phase à celles du réseau, fixées par la centrale principale 
de production. Pour des raisons de sécurité, les onduleurs réseau doivent se déconnecter 
automatiquement en cas de perte de la production principale. À l'inverse, les onduleurs 
multifonctionnels employés dans les systèmes hybrides sont conçus pour constituer le mini-réseau, en 
établissant la tension et la fréquence de celui-ci. Ils sont aussi dénommés onduleurs en îlotage. 
 
Pour les applications destinées à l'électrification rurale, ce composant essentiel a principalement été 
développé par les fabricants d'onduleurs à destination des systèmes PV dans la gamme de puissance de 
1 kW à 20 kW : onduleurs PV et contrôleurs de charge de batterie, de cette même gamme de puissance. 
Quant aux produits modulaires qui combinent des onduleurs multifonctionnels avec des onduleurs PV 
ou des contrôleurs de charge, ils permettant d'atteindre des puissances de sortie de 300 kW.  
 
Tableau 1 : Fabricants d'onduleurs multifonctionnels pour application hybride, avec la gamme de puissance correspondante 

Fabricant*  Onduleur multifonctionnel : puissance de sortie**  

Outback Power modulaire : 2 à 3 kVA 1ph jusqu'à :  27 kVA (3x3x 3 kVA) 

Schneider Electric modulaire : 4 à 6 kVA 1ph jusqu'à :  54 kVA (3x3x 6 kVA) 

Studer modulaire : 0,5 à 7 kVA 1ph jusqu'à : 63 kVA (3x3x 7 kVA) 

SMA modulaire : 5 kW, 6 kW, 8 kW 1ph jusqu'à :  180 kW  (3x12x 5 kW) 

Ingeteam modulaire : 10 kW, 45 kW  3ph jusqu'à :  195 kW  (15 kW + 4x 45 kW) 
* Classement en fonction du niveau de puissance de sortie de l'onduleur 
** Unités de puissance : kVA pour les systèmes en bus CC, kW pour les systèmes en bus AC. 1ph, 3ph : monophasé, triphasé 

 

Les niveaux de puissance supérieurs (de moins de 50 kW ƧǳǎǉǳΩŀǳ ƳŞƎŀǿŀǘǘ) peuvent être atteint avec 
des systèmes d'alimentation sans coupure (UPS), principalement employés dans les industries ou 
activités ne pouvant tolérer de rupture d'alimentation électrique. Selon le niveau de puissance et le 
temps de réponse requis, les systèmes UPS sont constitués de parcs de batteries et/ou de groupes 
électrogènes diesel. Certains des grands fabricants de systèmes UPS ont développé des produits et des 
activités en lien avec le secteur photovoltaïque. Parmi eux figurent AEG Power Solutions (qui a mis en 
ǆǳǾǊŜ un système UPS pour une centrale hybride PV-diesel au Mali), Schneider Electric, SIEL et 
Woodward [1]. 
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2.3 Coûts et enjeux  opération nels des systèmes hybrid es  
 

Coûts ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ actuels 
Les agences d'électrification rurale, comme 
beaucoup d'exploitants de mini-réseaux PV-
diesel, sont conscients que l'hybridation peut 
contribuer à améliorer le service et à réduire 
les coûts de production par rapport aux 
systèmes basés sur une seule source d'énergie. 
Le coût des panneaux solaires a diminué 
régulièrement et cette tendance favorise un 
large déploiement des systèmes hybrides PV. Il 
faut toutefois tenir compte du fait qu'un 
système hybride inclut ŘΩŀǳǘǊŜǎ composants 
que les panneaux PV. Le coût des composants 
de stockage est très significatif. En outre, la 
fonction de contrôle de charge des batteries 
propre aux onduleurs pour systèmes hybrides 
les rend plus onéreux que les onduleurs 
réseau, ce qui entraîne une hausse de coût 
importante comparé à une simple centrale PV 
raccordée au réseau. 
 

 
Schéma 5 : Évolution des prix des panneaux PV 1985-2011 

Source : Données pour 1985-2010 de Paula Mints, analyste en chef, 
Programme des Services Solaires, Navigant. 2011 : Basé sur les données 
actuelles du marché. 

 

Selon les données recueillies sur les systèmes récemment installés en Afrique et en Asie, on constate 
que le coût effectif moyen de l'installation d'un système hybride PV-diesel se situe entre 5.500 et 
9.000 EUR /  kWc. Les variations de coût dépendent de la puissance du système et du lieu 
dΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ. Les groupes électrogènes diesel sont très répandus dans les pays en développement et 
les produits et services qui leur sont destinés sont facilement disponibles. En revanche, les distributeurs 
et installateurs de systèmes PV possédant ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ Ŝǘ ƭŀ base de marché nécessaire sont beaucoup 
moins nombreux dans ces pays, avec pour conséquence des coûts accrus pour la composante PV et des 
variations de prix selon les pays concernés. Le tableau ci-dessous indique des exemples de répartition du 
coût de plusieurs systèmes hybrides. On voit qu'en dépit des variations liées à la puissance des systèmes 
et au lieu d'installation, la structure de coût d'un système hybride PV-diesel reprend typiquement la 
répartition illustrée par le diagramme ci-dessous. 
 
Tableau 2 : Structure de coût de systèmes hybrides au Sénégal et au Cambodge Schéma 6 : Structure de coût type 

d'un système hybride PV-diesel  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  

Lieu Sénégal Cambodge 

Capacité du champ PV  30 kWc 70.8 kWc 

Panneaux PV et structure support 56.слл ϵ 141.тлл ϵ 

Onduleurs 42.тлл ϵ 93.слл ϵ 

Parc de batteries 29.улл ϵ 122.слл ϵ 

Groupe électrogène 21.плл ϵ 84.слл ϵ 

Autres coûts (dont génie civil)* 24.ллл ϵ 98.плл ϵ 

Total 174.рлл ϵ 540.флл ϵ 

Total / kWc PV 5.унл ϵ 7.спл ϵ 
*Le coût n'inclut aucun réseau MT ou BT. Sources : GIZ, IED 
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Coûts d'exploitation et seuil de rentabilité  
L'objectif premier de ƭΩŀŘƧƻƴŎǘƛƻƴ dΩǳƴe composante solaire PV à une centrale thermique diesel isolée 
est de réduire sa consommation de carburant. [ΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ PV et le système de 
stockage ne sera économiquement pertinent que si son temps de retour (atteint lorsque les économies 
de carburant compensent cet investissement), apparaît raisonnable et acceptable par un investisseur. 
 
Sont présentés ci-dessous les résultats d'une simulation des coûts cumuƭŞǎ ŘΩun système hybride de 
60 kWc situé sur une île en Équateur [2]. Dans les conditions locales, avec un taux de pénétration de 
l'énergie solaire de 93% et en supposant un coût constant du carburant (0,7 USD/L), le calcul indique un 
temps de retour de 12,7 années. Comparé à la solution basée sur un simple groupe électrogène, le coût 
actualisé du kilowattheure est réduit de 15% (0,46 USD/kWh, contre 0,54 USD/kWh). En supposant un 
coût de carburant plus élevé (1,5 USD/L), le temps de retour est réduit à 6,2 années. 
 
Schéma 7 : Exemple d'un système hybride PV-diesel de 60 kWc en Équateur : simulation des coûts cumulés sur 20 ans  

 

 
 
Exploitation et enjeux liés à la maintenance 
Panneaux photovoltaïques 
Outre la ressource locale en énergie solaire et le coût du carburant (et sa hausse possible), plusieurs 
paramètres ont une influence sur le temps de retour d'un investissement d'hybridation. Les panneaux 
solaires PV bénéficient d'une longue durée de vie (plus de 20 ans), mais leur rendement diminue 
quelque peu avec le temps. Ce paramètre doit donc être intégré dans l'analyse économique du projet 
sur toute sa durée. Les fabricants de panneaux PV garantissent normalement un taux de performance 
de 90% du niveau de départ après 10 ans, puis de 80% après 25 ans. Mais la possibilité de recourir à la 
garantie en cas de défaillance après plusieurs années reste une question en suspens dans des régions où 
les distributeurs ne sont pas encore solidement établis.  
 
Parc de batteries  
La durée de vie des batteries dépend de nombreux paramètres liés à la manière dont elles sont utilisées, 
ainsi qu'à certaines conditions extérieures, notamment la température ambiante. Ainsi, les batteries 
acide-plomb conçues pour des applications solaires perdront de 15% à 20% de leur durée de vie (c'est-à-
dire le nombre de cycles de charge-décharge qu'elles peuvent supporter) pour chaque tranche de 5°C 
au-dessus de la température standard (25°C). Par ailleurs, plus profonde est la décharge lors de chaque 

Données énergie 

Ressource solaire  6  kWh / m² / jour 

Demande en énergie  266 kWh / jour 

Pointe 26  kW 

Coût du carburant (constant)  0,7 USD / L 

Coût des composants 

Groupe électrogène  30 kVA  400 USD / kW 

PV  60 kWc  2.822 USD / kWc 

Batterie  225 USD / kWh 

Onduleur  1.445 USD / kW 

Durée de vie des composants 

Groupe électrogène  25.000 heures 

Batteries  8 ans 

Temps de retour  12,7 ans 
Source : [2] 
 

 
Impact d'un coût de carburant plus élevé 

Coût du carburant (constant)  1,5 USD / L 
Temps de retour  6,2 ans 
Adapté de [2] 
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cycle plus courte sera la durée de vie de la batterie. Il en résulte que, pour atteindre la durée de vie 
optimale d'une batterie, il faut dimensionner une batterie ŘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ŀŦƛƴ ŘΩassurer une 
profondeur de décharge convenable. Etant donné le coût du parc de batteries (qui représente 20% à 
30% du coût total du système), il est raisonnable de le dimensionner de façon à obtenir une durée de vie 
de six ans minimum dans ses propres conditions ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ, et idéalement de huit à dix ans.  
 
Onduleurs 
La durée de vie d'un onduleur peut dépasser dix ans, mais il s'agit d'un produit de haute technologie et 
dont le remplacement d'un composant défectueux ne pourra être effectué que par un technicien 
spécialisé en lien avec le fabriquant. La complexité particulière des onduleurs exige la mise en place d'un 
service après-vente adéquat pour assurer la maintenance des systèmes sur le long terme. Les risques 
associés à la défaillance d'un onduleur doivent être pris en compte, notamment en régions isolées ou 
dans des pays où les fournisseurs spécialisés sont rarement présents.   
 
Groupes électrogènes diesel  
Les nécessaires opérations de maintenance lourde des groupes électrogènes doivent être prises en 
compte en termes de coût et dΩƛƴdisponibilité de l'équipement ǉǳΩŜƭƭŜǎ ŜƴǘǊŀƞƴŜƴǘ. Les groupes 
électrogènes d'une puissance de 30 kVA à 200 kVA nécessitent d'importantes opérations de 
maintenance, ou même leur remplacement, après 15.000 à 25.000 heures de fonctionnement.  
 
Évolution de la demande 
L'évolution de la demande au cours des années peut affecter la part respective de chacune des sources 
d'énergie dans la production totale du système hybride. Cette évolution peut modifier le temps de 
retour initialement prévu pour ƭΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘΩƘȅōǊƛŘŀǘƛƻƴ. Un accroissement de la demande se 
traduira généralement par une part accrue ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƭŀƛǊŜ ŎƻƴǎƻƳƳŞŜ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ par une 
ƳƻƛƴŘǊŜ ǇŀǊǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƭŀƛǊŜ ŘŜǾŀƴǘ şǘǊŜ ǎǘƻŎƪŞŜΣ et par conséquent une réduction des pertes dues au 
stockage. Mais une hausse très significative de la demande durant les heures où le parc de batteries et 
l'onduleur associé assurent la fourniture du service, entraînera des appels de puissance et de courant 
élevés, avec pour conséquence des pertes accrues dans le cycle de charge-décharge de la batterie.   
 
 
 

Principaux enjeux liés au coût initial  élevé et aux risques techniques 
Etant donné les prix actuels des matériels pour les systèmes hybrides et les risques mentionnés plus 
haut, la réduction de 15% du coût actualisé du kilowattheure envisagée dans l'exemple précédent 
apparaitrait insuffisante à un investisseur privé pour couvrir les risques potentiels de dépassements de 
coûts à long terme, du moins sans un apport substantiel des autorités publiques (subventions). 
 
Ą Cette analyse confirme le besoin de partenariats public-privé solides afin de réduire et partager les 
risques.  
- Implication du secteur privé au moyen du renforcement des capacités afin d'assurer une qualité élevée 
et une maintenance adéquate.  
- Implication du secteur public via une approche par programme, et via des subventions / appui 
financier durant les premières années, afin de mettre en place les compétences nécessaires et 
développer le marché. 
 
Le coût du kilowattheure d'un système hybridé dépend directement de la ressource solaire locale (qui 
détermine la quantité d'électricité produite par le système PV pour un investissement donné) et du coût 
local du diesel (incluant le coût de son acheminement jusqu'au site de production).  
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Ą Etant donnés les coûts réels des systèmes PV et le prix du diesel en 2012, les zones où l'hybridation 
est économiquement justifiée se limitent actuellement aux régions où la ressource solaire est très 
abondante, ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŀǳȄ ȊƻƴŜǎ ŞƭƻƛƎƴŞŜǎ où le ŎƻǶǘ ŘΩŀŎƘŜƳƛƴŜƳŜƴǘ du diesel est très significatif. 
 
La carte de l'Afrique ci-après donne un exemple des zones où l'option du diesel et celle ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ 
solaire PV sont ƭŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳƻƛƴŘǊŜ ŎƻǶǘ.  

 
Etant donné que le prix du carburant continuera probablement à augmenter dans les années à venir, et 
que les prix de certains composants des systèmes PV diminuent, les régions où l'hybridation est la 
solution de moindre coût seront ŀƳŜƴŞŜǎ Ł ǎΩŞǘŜƴŘǊŜΦ 
 

Schéma 8 : Carte du coût estimé du kWh fourni par une production diesel et par un système PV en mini-réseau en Afrique 

 
 
Des informations supplémentaires au sujet de cette carte sont disponibles en [3] et en [4].  
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3 Analyse du marché  et indicat eurs-clés pour les porteurs de proje ts 

3.1 Proposition  de segmentation du mar ché 
Différents niveaux ou étapes caractérisent le processus d'électrification des localités éloignées du réseau 
principal : 

¶ Une stratégie de pré-électrification commence en général par un service basique fourni par des 
solutions individuelles (kits solaires pour les habitations, systèmes indépendants pour les 
services de base tels que les dispensaires, etc.). Dans ce cadre, les systèmes micro-hybrides 
constituent une solution adéquate pour les institutions telles que les centres de santé requérant 
une alimentation électrique fiable en journée.  

¶ Dans une localité isolée, un système primaire ŘΩélectrification ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩune petite centrale 
visera d'abord à couvrir les besoins fondamentaux tels que l'éclairage des habitations et les 
services essentiels (dispensaires locaux, services divers à la communauté, etc.). De petits 
systèmes hybrides dotés d'une composante PV de l'ordre de 5 kWc à 30 kWc peuvent 
généralement répondre à ce type de besoins. 

¶ Les localités où sont présentes de petites activités commerciales ou productives 
(éventuellement alimentées en électricité par des groupes électrogènes individuels avant quΩǳƴ 
service collectif d'électricité ne soit mis en place) exigent des équipements d'électrification 
collective plus avancés, capables de répondre aux besoins de ces activités économiques et de 
leur croissance potentielle. Des systèmes hybrides de moyenne capacité (30 kWc à 100 kWc PV) 
sont pertinents pour ce type de localités. 

¶ Enfin, les localités bénéficiant d'une activité économique plus développée, mais situées loin du 
réseau national d'électricité (elles sont généralement alimentées par une petite centrale 
thermique locale), peuvent tirer profit du développement de la technologie des systèmes 
hybrides et de la réduction de coût qu'elle permet. 

Les systèmes hybrides peuvent se révéler adéquats pour chacun de ces segments. Toutefois ces quatre 
segments de marché diffèrent en termes de budget nécessaire pour le système requis, de type 
d'équipement, ainsi que sur les aspects organisationnels et ceux liés à l'exploitation des systèmes.   

Schéma 9 : Segmentation du marché des systèmes hybrides PV-diesel pour l'électrification rurale dans les pays en 
développement (type de système et montant de l'investissement initial) 
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Le ŎƘŀǇƛǘǊŜ ǎǳƛǾŀƴǘ ŦƻǳǊƴƛǘ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘΩinformations sur les principaux paramètres de chacun des 
segments de marché, selon la capacité de la composante PV et selon le niveau de la demande locale 
(exprimée en puissance appelée). CΩŜst en effet le niveau de puissance requise qui se révèle pertinent 
pour différencier les localités considérées et non leur ƴƻƳōǊŜ ŘΩƘŀōƛǘŀƴǘǎ car la consommation 
individuelle rurale est très variable d'un pays à l'autre.  
 

3.2 Information s-clés pour la prise de décision en matière d 'électrification 

rurale a u moyen de systèmes hybrid es  

3.2.1 Électrification de base pour  institutions villageoises (systèmes micro -hybrid es de 

moin s de 5 kWc) 

Ą Ce type de système alimente un seul « client » : typiquement une institution telle qu'une école, un 
centre administratif, un dispensaire ou un centre communautaire, dont les activités ont lieu en journée. 
La pointe et la demande énergétique quotidienne peuvent varier de façon significative selon le type 
ŘΩǳǎŀƎŜ du système. 
  
[ΩŜǎǎŜƴǘƛŜƭ de la demande électrique d'une institution de ce type se situe aux heures de travail, durant la 
journée. Les consommations électriques peuvent être celles des équipements de bureau : ordinateurs, 
photocopieurs et imprimantes. Selon le ǘȅǇŜ ŘΩƛƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴ, le matériel électrique peut comprendre, par 
exemple, du petit matériel électrique pour une école, des réfrigérateurs pour la conservation des 
vaccins dans un dispensaire, des chargeurs de batteries et de téléphones portables dans un centre 
communautaire, ou encore des outils électriques pour la formation professionnelle.  
 
La demande électrique peut présenter une pointe durant la journée, ou rester relativement constante. 
Si un éclairage de sécurité ou des réfrigérateurs sont présents, ceux-ci entraînent une consommation, 
faible, en dehors des heures de travail. Certaines institutions peuvent aussi avoir des activités en soirée, 
comme les pensionnats et les dispensaires qui admettent des patients. Toutefois, la demande en 
électricité est généralement plus basse en soirée que celle qui prévaut durant la journée.  
 
Etant donné que la pointe de demande survient pendant les heures d'ensoleillement, une part 
significative de l'électricité produite par le système PV peut être utilisée en temps réel. Le système de 
stockage doit idéalement être assez puissant pour couvrir les demandes en soirée et durant la nuit, afin 
de limiter l'emploi du groupe électrogène et donc de limiter les coûts d'exploitation. S'il y a une pointe 
de demande significative en journée, un groupe électrogène diesel peut être employé pour assurer 
cette pointe, en combinaison avec le système PV. Dans ce cas, le recours à une solution hybride pour 
répondre aux pointes de demande, en comparaison avec un système PV seul, permettra de réduire la 
capacité du champ PV nécessaire, et ainsi ŘΩŀōŀƛǎǎŜǊ les coûts d'investissement du système.  
 
Une autre option, particulièrement pertinente lorsqu'aucune pointe ƴƻǘŀōƭŜ ƴΩŜǎǘ présente, consiste à 
concevoir le système de telle manière que la demande normale puisse être alimentée par la 
production PV conjointement avec le parc de batteries, pour les conditions météorologiques habituelles, 
sans intervention du groupe électrogène. Durant les quelques périodes ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ où la demande est 
plus élevée, ou durant les périodes de production photovoltaïque réduite en raison ŘΩǳƴ faible 
ensoleillement, le groupe électrogène diesel prend le relais pour recharger les batteries et alimenter la 
demande. Dans ce cas, l'hybridation abaissera également les coûts d'investissement, car le système 
pourra être conçu pour les conditions habituelles (et non plus les conditions extrêmes), tout en 
améliorant la fiabilité du système. 
 
Les systèmes électriques des institutions telles que les dispensaires, écoles et centres administratifs ont 
l'avantage de n'avoir qu'un seul gestionnaire. Une exploitation attentive et une flexibilité dans 
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ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ de l'électricité, fondées sur ƭΩŞǘŀǘ ǇǊŞǎŜƴǘ du système de production (état de charge, 
disponibilité de puissance), peut généralement s'appliquer plus facilement que dans un système où la 
responsabilité est partagée entre plusieurs utilisateurs. Par conséquent, le risque de coupure de courant 
est diminué, et la frustration ς qui se manifeste souvent ƭƻǊǎǉǳΩun système technique ne fournit pas le 
service escompté ς se voit d'autant limitée, ce qui accroît la satisfaction des usagers. Enfin, les usages 
essentiels (par exemple la réfrigération en continu des vaccins) bénéficient d'un approvisionnement 
électrique plus sûr, et par ailleurs la durée de vie des composants des systèmes peut être prolongée. 
 
 

Exemple d'une installation existante avec un système micro-hybride  
En 2008 un système hybride PV-diesel a été installé au Ihushi Development Centre (IDC), près de 
Mwanza, en Tanzanie5. Auparavant, plusieurs petits systèmes PV y étaient utilisés et un groupe 
électrogène diesel était devenu indispensable pour alimenter un atelier de menuiserie. Un maximum 
de composants déjà présents a été utilisé pour établir un micro-réseau, puis les équipements 
complémentaires nécessaires ont été achetés. 
 
IDC est une organisation bien ancrée au sein de la communauté locale, menant plusieurs projets dans 
le village, et animant un centre de formation professionnelle à la couture, à la menuiserie et à la 
maçonnerie. Le centre comprend des classes, un atelier de menuiserie, une maternelle, un espace 
ŞǉǳƛǇŞ ŘΩordinateurs, une grande salle de réunion pouvant être louée pour des rassemblements ou 
des occasions particulières, une dépendance pour des invités, deux bureaux et une cuisine. Le 
système hybride produit de l'électricité pour l'éclairage, les 
ordinateurs, un photocopieur, une télévision, un réfrigérateur, 
le rechargement des téléphones portables des villageois et, 
occasionnellement, pour les outils de menuiserie, un fer 
électrique ou encore des machines à coudre.  
 
Le système hybride inclut un champ photovoltaïque de 655 Wp, 
constitué de deux différents types de modules PV, ainsi qu'un 
groupe électrogène de 12 kW. Le groupe électrogène triphasé alimente principalement les machines 
de l'atelier de menuiserie, et l'une de ses phases est raccordée au système PV, ce qui en fait un 
système hybride. Un parc de cinq batteries stationnaires au plomb (de type étanche à soupapes), de 
12 V 200 Ah chacune, permet le stockage d'énergie. Le système comprend un contrôleur de charge 
avec tracking MPPT, un onduleur bi-directionnel avec une sortie maximale de 1.500 W, ainsi qu'un  
équipement permettant de stabiliser le courant entrant dans le système en provenance du groupe 
électrogène. Le système de distribution comprend une partie en courant continu et une autre en 
courant alternatif, alimentant différents équipements. Le circuit CC alimente durant la nuit l'éclairage 
de sécurité, tandis que le circuit CA est utilisé principalement pendant la journée. La nuit, la demande 
électrique en CC est stable (environ 50 W), avec une légère hausse en soirée.  L'énergie utilisée dans 
le circuit CC représente moins de 1 kWh /  jour. En revanche, la demande en CA varie au cours de la 
journée, ainsi que d'une journée à l'autre et d'une semaine à l'autre. Il n'y a aucune demande en CA 
la nuit. Durant les heures de travail en journée, la puissance moyenne appelée en CA se situe autour 
de 150 W, avec des pointes à environ 500 W. La consommation totale d'énergie Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 
1,5 kWh à 2 kWh par jour, à l'exclusion des week-ends. 

Source : Caroline Nielsen, SERC Dalarna University 

 
  

                                                           
5
 On trouvera davantage d'informations à propos de ce système en [16]. 
































