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Abstract 

The production of electricity from renewable sources has become an integral part of the 

social and economic development of countries, in the face of increasing energy demand such as 

Algeria, which has many isolated and remote regions. The combination of renewable energy 

sources such as wind turbines and photovoltaic can be a very cost-effective complement to 

electricity generation in remote areas. The use of hybrid energy (solar-wind) is increasingly desired 

in various applications in remote locations such as lighting, telecommunications, refrigeration or 

pumping. The general objective of our work is to study a hybrid renewable energy production 

system based on two complementary conversion chains (wind and photovoltaic) with storage, and 

to optimize their use in the face of the intermittent nature of these two renewable sources for a 

known isolated site.  The numerous power generation systems based on renewable energies present 

certain drawbacks such as linearity which can be corrected by using classical and intelligent control 

techniques which allow extracting and conveying the maximum power produced to the load. To 

achieve this objective, namely the analysis of energy transfer in PV and wind sources, we have 

started a comparative study of the different classical, smart and hybrid MPPT methods available in 

the literature. In the case of the Photovoltaic Power Conversion System Control Strategy, the 

connection problem, classification and evaluation criteria are presented explicitly. A general study 

is devoted to the Maximum Power Point Tracking algorithms dedicated to photovoltaic systems are 

presented, finally from this part results a contribution to the improvement of the classical MPPT 

which allows to improve the response and the accuracy of these algorithms. This contribution is 

validated and compared with other algorithms through results obtained by simulation using the 

software (MATLAB- Simulink). In addition the design of a hybrid system is its optimal 

dimensioning followed by the estimation and evaluation of the cost and its feasibility by the Homer 

software has been considered. 

Key words:  

Renewable energy, Conversion chain, photovoltaic, wind, MPPT, PPO, Hybrid electric power 

system, Djelfa, isolated site, Homer.
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Résumé 
La production d'électricité d’origines renouvelables est devenue une partie intégrante du 

développement social et économique des pays, face à la demande croissante de l’énergie comme  

l’Algérie qui possède des nombreuses régions isolées et éloignées. La combinaison de sources 

d'énergie renouvelables telles que les éoliennes et le photovoltaïque peut constituer un complément 

très rentable à la production d'électricité dans les régions éloignées. L’utilisation de l'énergie 

hybride (solaire-éolien) est de plus en plus souhaitées dans diverses applications en sites isolés 

telles l’éclairage, les télécommunications, la réfrigération ou le pompage. L'objectif général de notre 

travail est de réaliser une étude sur un système hybride de production d'énergie renouvelable basé 

sur deux chaînes de conversion complémentaires (éolien et photovoltaïque) avec stockage, et 

d’optimiser leurs utilisations face au caractère intermittent de ces deux sources renouvelables pour 

un site isolé connue.  Les nombreux systèmes de production d'électricité basés sur les énergies 

renouvelables présentent certain inconvénient tel que la linéarité qui peut être corrigée en utilisation 

des techniques de contrôles classiques et intelligents qui permettent d'extraire et de véhiculer la 

puissance maximale produite vers la charge. Pour atteindre cet objectif, à savoir l’analyse du 

transfert d'énergie dans les sources PV et éolienne, nous avons entamé une étude comparative des 

différentes méthodes MPPT classiques, intelligents et hybrides disponibles dans la littérature. Dans 

le cas Stratégie de commande des  systèmes de conversion d’énergie photovoltaïque, le problème de 

connexion, la classification et les critères d’évaluation sont présentés de manière explicite. Une 

étude générale est consacrée aux algorithmes de Poursuite du Point de Puissance Maximale  dédiés 

aux systèmes photovoltaïques sont présentés, enfin de cette partie en résulte une contribution à 

l’amélioration des MPPT classiques qui permet d’améliorer la réponse et la précision de ces 

algorithmes, Cette contribution est validée et comparée avec d’autres algorithmes à travers des 

résultats obtenue par simulation en utilisant le logiciel (MATLAB- Simulink). En plus la 

conception d’un système hybride est son dimensionnement optimal suivi par l‘estimation et 

l’évaluation du coût et sa  faisabilité par le logiciel Homer a été envisagé. 

Mots clés :  

Energies renouvelables, Chaine de conversion, photovoltaïque, éolienne, MPPT, PPO, Système 

hybride d’énergie électrique, Djelfa, site isolé, Homer



 ملخص                                                                                                     

VI 

 

 

 ملخص

صبح إنتاج الكهرباء من المصادر المتجددة جزءًا لا يتجزأ من التنمية الاجتماعية والاقتصادية للبلدان ، أ

في مواجهة الطلب المتزايد على الطاقة مثل الجزائر التي تضم العديد من المناطق المعزولة والنائية. يمكن أن 

يكون الجمع بين مصادر الطاقة المتجددة مثل توربينات الرياح والخلايا الكهروضوئية إضافة فعالة من حيث 

 التكلفة لتوليد الطاقة في المناطق النائية. إن استخدام الطاقة الهجينة مرغوب فيه بشكل متزايد في تطبيقات مختلفة

 .د أو الضخالتبري ،الاتصالات  ،لإضاءة كافي المواقع المعزولة  و

 سلسلتي تحويل  مبني علىالهدف العام لعملنا هو إجراء دراسة حول نظام هجين لإنتاج الطاقة المتجددة  

 انلهذ عدم استقرار)الرياح والطاقة الكهروضوئية( مع التخزين ، وتحسين استخداماتهما في مواجهة  متكاملتين

 .معزولاللموقع عند ا متجددانالمصدران ال

أنظمة إنتاج الكهرباء القائمة على الطاقات المتجددة لها عيوب معينة مثل الخطية التي يمكن العديد من  

تصحيحها باستخدام تقنيات التحكم التقليدية والذكية التي تجعل من الممكن استخراج ونقل الطاقة القصوى المنتجة 

الكلاسيكية  MPPT ة لمختلف طرقلتحقيق هذا الهدف ، أي تحليل نقل الطاقة ، بدأنا دراسة مقارن و للحمل

 .مجالات البحثيةوالذكية والهجينة المتوفرة في ال

تم عرض مشكلة التوصيل ومعايير ، نظمة تحويل الطاقة الكهروضوئيةفي استراتيجية التحكم لأ 

تقديم دراسة عامة لخوارزميات تتبع الحد الأقصى للطاقة المخصصة للأنظمة  و التصنيف والتقييم 

الكلاسيكي الذي يجعل من الممكن  MPPT التتبع مساهمة في تحسينالالكهروضوئية ، و من نتائج هذا الجزء 

ميات تم التحقق من صحة هذه المساهمة ومقارنتها مع الخوارزو قد  تحسين استجابة ودقة هذه الخوارزميات ،

    -MATLAB)  الأخرى من خلال النتائج التي تم الحصول عليها عن طريق المحاكاة باستخدام البرنامج

Simulink).   قد تم  متبوعًا بتقدير وتقييم التكلفة مثلىال بعادهوأبالإضافة إلى ذلك ، فإن تصميم النظام الهجين

 .Homer قبل برنامج و من خلال المعدلات الشهرية و المتوسطية أ النظر في جدواه من

،  MPPTالطاقات المتجددة ، سلسلة التحويل ، الخلايا الكهروضوئية ، توربينات الرياح ،  : الكلمات الدالة 
PPO نظام الطاقة الكهربائية الهجين ، الجلفة ، الموقع المعزول ، هوميروس ،
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                           Introduction générale 

L'utilisation des énergies renouvelables n'est pas tout à fait nouvelle. Celles-ci sont 

exploitées par l’homme depuis la nuit des temps,  Les premiers hommes ne pouvaient compter que 

sur leur force musculaire pour se déplacer, chasser, façonner des objets et les transporter, construire 

leurs abris.  L’homme a su apprivoiser  l’animale et  maîtriser le feu à l’aide de bois pour faire cuire 

les aliments et se défendre des prédateurs.  Le feu devient essentiel pour préparer les céramiques  et 

permet d’inventer la métallurgie. A la quête de l’énergie, la force du vent et de l’eau deviennent 

l’alliée des hommes : ils construisent les roues hydrauliques, les moulins à vent et les premiers 

bateaux à voiles leurs permettant des échanges fluviaux et maritimes de plus en plus lointains et la 

découverte de nouveaux horizons.  Les énergies renouvelables (Vent, eau et le bois) ont depuis 

longtemps été la première possibilité de produire de l'énergie cela n'a changé qu'avec la révolution 

industrielle. Grace à la découverte des moteurs à charbon au 18e siècle, et la découverte du pétrole 

et du gaz au milieu du 20e siècle, l’utilisation des énergies renouvelables a connu un grand 

délaissement. 

Aujourd'hui, la majeure partie de l'énergie consommée dans le monde (plus de 76 %) 

provient de sources fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel) [28].  

Afin d'assurer son développement économique, le monde a surexploité les ressources énergétiques 

disponibles face à des besoins de consommation énergétique toujours croissants, principalement 

sous l'influence de trois facteurs : la croissance économique mondiale, le développement 

démographique et les mutations économiques.   

Après le choc pétrolier et la guerre de 1973, les crises pétrolières  répétées et la hausse brutale  des 

prix du pétrole entraînant une crise énergétique sans précédent dans le domaine énergétique, les 

pays importateurs de pétrole ont engagé une série de procédures pour changer la vision de leurs 

propres matrices énergétiques. Le coût de l'énergie a augmenté avec un taux annuel moyen de 11 à 

12%1.  

Des études menées à l'époque montraient que si la consommation annuelle d'énergie restait 

constante, les réserves mondiales de pétrole seraient épuisées en cinquante ans, suivies du charbon 

en deux cents ans [2]. Ces gisements, formés au cours des siècles, sont présents en quantités 

limitées non renouvelable, l'épuisement excessif des ressources naturelles réduit les réserves de 

cette énergie d'une manière qui désavantage dangereusement les générations futures [186].  

                                                           
1
 Agence Internationale de l’Energie « Coûts prévisionnels de production de l’électricité » AIE, Édition 2010 
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Au cours des dernières décennies, la production d'électricité est devenue une partie intégrante dans 

le développement social et économique des pays ce qui fera de sa production  un enjeu très 

stratégique dans les années à venir.  

Face à la demande énergétique, le développement et l'exploitation de ressources disponibles 

continuent d'être l'une des principales causes de pollution et de changement climatique constituant 

une longue liste de dégradations environnementales liée au trafic automobile, pluies acides, rejets 

de dioxyde de carbone dans l'atmosphère, pollution des mers par le transport pétrolier, 

contamination radioactive accidentelle et accumulation de déchets nucléaires, etc.  

Le monde est confronté à des défis énergétiques et climatiques sans précédent pour lesquels des 

alternatives robustes sont attendues. Il est devenu crucial de développer des alternatives 

énergétiques ayant les mêmes propriétés que les hydrocarbures en termes de stockage et de 

transport.  

Lorsqu'une ressource énergétique se régénère naturellement à un rythme équivalent à celui 

de son utilisation, on parle de "ressource énergétique renouvelable". Le soleil, le vent, la chaleur de 

la terre, les chutes d'eau, les marées, la croissance des plantes sont autant de sources d'énergie 

renouvelables qui peuvent être converties en énergie électrique par différentes méthodes grâce aux 

différentes technologies disponibles,  ils sont évaluées non pas en terme de quantité, ni même en 

terme de stock, mais de flux énergétiques largement supérieurs au niveau actuel de consommation 

énergétique de l'humanité, elles peuvent constituer des énergies  alternatifs tout à fait plausibles en 

raison de leur faible impact sur  l'environnement [185]. Face au double défi planétaire (risque 

d'épuisement des matières fossiles et son impact sur le changement climatique) et dans le cadre du 

développement durable,  les nations engagées dans le protocole de Kyoto doivent accroître leurs 

efforts dans le secteur de la production d'énergie électrique pour exploiter  et développer des 

sources  d'énergies renouvelables [28]. L’utilisation des énergies renouvelables, l'amélioration de 

l'efficacité énergétique et la modération de la consommation  seront les principaux vecteurs de 

changement futur, répondre à ces objectifs nécessitera une période de transition.  

De ce fait, l’’intérêt pour les sources d'énergie renouvelables a trouvé d'innombrables 

adhérents. Les institutions gouvernementales et non gouvernementales, le milieu académique et 

scientifique ont donné de l'importance à ce sujet en créant des programmes d'encouragement ou 

même en organisant des symposiums et des congrès pour valoriser le sujet [30].  Plusieurs projets 

de recherche dans le domaine du développement durable ont été lancés dans différents laboratoires 

de recherche ces dernières années, dans le but de répondre à la demande de consommation d'énergie 

d'une part et de réduire l'impact négatif des ressources fossiles sur l'environnement d'autre part.   
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En conséquence, l'expansion et l'utilisation des énergies renouvelables ont considérablement 

augmentés, elles se sont traduites par une guerre sur le marché international basée sur  

l’amélioration du rendement des systèmes de captation et de la capacité de stockage. En cette phase 

de transition, le système énergétique durable repose sur l'utilisation de centrales électriques hybrides 

comprenant divers sources d'énergie renouvelables associées à d’autres sources de production  

conventionnelles et par des systèmes de stockage pour compenser la disponibilité et les 

perturbations des sources renouvelables dues à des conditions météorologiques instables. De 

manière générale, le terme "Hybrid Power System" (HES) fait référence à des systèmes de 

production d'énergie électrique qui utilisent différents types de sources d'une manière qui combine 

les avantages de chacun d'eux. Ces sources hybrides possèdent une énergie spécifique très élevée et 

une puissance maximale disponible pendant des durées très importantes.  

Aujourd'hui, l'utilisation des systèmes énergétiques hybrides (HES) est bien avancée dans 

plusieurs secteurs industriels, y compris dans les systèmes embarqués (voitures, avions, bateaux, 

etc.), ainsi que pour alimenter des villes isolées ou encore des réseaux [23]. Parmi les différentes 

sources d'énergies renouvelables identifiables, deux se distinguent dans cette étude par leur 

potentiel d'envergure important : l'énergie éolienne et l'énergie solaire. Selon leurs caractéristiques 

saisonnières respectives, ces deux énergies se complètent, se renforcent et se valoriser 

mutuellement, dans ce sens nous proposons ici un système hybride comprenant ces deux sources 

d'énergie. 

 

Objectifs 
 

La combinaison de sources d'énergie renouvelables telles que les éoliennes et le 

photovoltaïque peut constituer un complément très rentable à la production d'électricité dans les 

régions éloignées.  De faible consommation, l'utilisation de l'énergie hybride (solaire-éolien) est de 

plus en plus souhaitées dans diverses applications en sites isolés telles l’éclairage, les 

télécommunications, la réfrigération ou le pompage. La production autonome d'électricité à partir 

de sources renouvelables offre aux consommateurs une plus grande sécurité d'approvisionnement, 

mais le caractère aléatoire des sources impose des règles particulières sur le dimensionnement et 

d’exploitation des systèmes de récupération d’énergie, de ce fait cette thèse s’inscrit dans ce 

contexte de la production renouvelable d’électricité en site isolé. 

L'objectif principal de notre travail est d’aborder l’étude d’un système hybride à base de deux 

sources d’énergie renouvelable qui sont l’énergie éolienne et l’énergie photovoltaïque 

(intermittentes et complémentaires) avec stockage  puis l’étude et la simulation des paramètres 

dimensionnant ce système permettant  d'évaluer les stratégies de contrôle disponibles et les 



                                                Introduction générale                                                              
 

5 

 

techniques d'optimisation pour compenser  les fluctuations dues à ces deux sources renouvelables 

pour un coût de fonctionnement minimal. Les nombreux systèmes de production d'électricité basés 

sur les énergies renouvelables comme source principale présentent certains inconvénients 

techniques à surmonter. Le couplage entre les deux sources de nature différente et intermittente 

(éolien et photovoltaïque) d'une part, et avec la charge, d'autre part pose un grand problème lors de 

la transmission de la puissance maximale de la source vers  la charge.  

Beaucoup de recherches se sont consacrées à cet effet  grâce à l'utilisation de techniques  

d’extractions appropriées  dont le présent travail en fait l’objet propose l’amélioration de quelques 

techniques d’approches et d’extractions. L’utilisation des techniques de contrôle traditionnelles  et 

nouvelles techniques permettent de trouver le point de puissance maximale de fonctionnement et 

d'extraire la puissance maximale ce qui augmente la performance et réduit la taille du système et la 

diminution du coût. Parmi les objectifs de cette thèse est  la modélisation mathématique du système 

éolien et photovoltaïque suivie d'une optimisation du transfert d'énergie entre les sources d'énergie 

hybrides (PV, éolienne) et le bus DC pour améliorer les performances du système.   

Pour atteindre le premier but, à savoir l’analyse du transfert d'énergie dans les sources 

photovoltaïque et éolienne, nous avons entamé une étude comparative et recherche bibliographique 

des différentes méthodes MPPT classiques, intelligents et hybrides disponibles dans la littérature. 

Le deuxième but est soldé par proposition d’une technique pour l’amélioration des algorithmes 

MPPT classiques, l’algorithme amélioré est validé par la simulation. Pour un développement 

durable, il serait plus raisonnable  et nécessaire d'envisager l'utilisation de systèmes hybrides 

(photovoltaïques/éoliens) dans les régions isolés car les ressources solaires et éoliennes y sont 

disponibles et le transport de l'énergie électrique et coûteux.  

 L'étude préalable pour ce type de système est une étape importante, car un système 

surdimensionné entraînera des coûts supplémentaires, alors qu'un système sous-dimensionné serait 

moins fiable. Ainsi, la présente thèse s’articule autour de cinq chapitres présentant les démarches 

suivantes : 

Etat de l’art - Ressources (soleil, vent) – Capteurs (photovoltaïque, turbine) - modélisation et 

optimisation  -  dimensionnement - gestion. 

Structure de la thèse 

Le premier chapitre est composé de deux parties. La première décrit le contexte énergétique actuel, 

il présente les dernières statistiques mondiales récentes  décrivant l'historique, les prévisions et 

l’évolution rapide de développement et le taux de croissance mondial dans le domaine des énergies 

renouvelables.  A l’échelle nationale,  volet y réservé décrit le contexte énergétique algérien par un 

état de l’art sur le potentiel éolien et photovoltaïque renouvelable disponible, ainsi que l’historique 
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des projets réalisés, la capacité de  production installée suivi par une présentation du programme 

national de développement des énergies renouvelables en Algérie « EnR » avec ses objectifs à 

moyen et long terme. En deuxième partie nous présenterons un état de l'art et une description 

sommaire des différents types de capteurs, sans les capteurs, la conversion d’énergie n’aura pas 

lieu, cette deuxième partie composé est consacrée l’étude de système de captage et de conversion de 

l'énergie solaire et éolienne de système hybride adopté.  

Consacrée à la conversion de l'énergie solaire,  la première partie présente d’une manière 

explicite le principe de la conversion photovoltaïque qui permet de convertir directement l'énergie 

lumineuse en énergie électrique. L’exploitation de l’effet  photovoltaïque avec l’avènement des 

semi-conducteurs à permet de fabriquer des cellules solaires. II existe différentes technologies pour 

réaliser des cellules photovoltaïques dont les degrés de maturité, de performance et de durée de vie 

sont très différents. Un bref rappel sur  l’évolution et le développement de la cellule photovoltaïque 

est présenté associée leurs technologie,  Il existe différents types de cellules solaires, selon le 

procédé de fabrication, on obtiendra des photopiles plus ou moins performantes, sous forme 

Polycristallin, monocristalline ou amorphe et récemment les Cellules organiques et plastiques de la 

nouvelle génération. La cellule photovoltaïque élémentaire constitue un générateur électrique de 

très faible puissance, elles sont arrangées en série et en parallèle pour former un générateur 

photovoltaïque dont  l’étude de sa constitution et sa protection  ont été abordées, enfin  comme toute 

technologie,  on conclut avec les avantages et les inconvénients de l’énergie photovoltaïque.   

Il en va de même pour la deuxième partie qui présente un état d’art  de principe de la 

conversion de l'énergie éolienne.  L’énergie éolienne est l’une des plus anciennes sources d’énergie,  

Le principe de la conversion de l'énergie éolienne  désigne l'énergie cinétique véhiculée par les 

masses d'air et captée par les pales de la turbine qui récupère une partie de cette énergie cinétique 

du vent et la transforme en énergie mécanique de rotation. Selon le besoin de fournir des puissances 

grandissantes, les turbines éoliennes sont classées suivant la taille et les ordres de grandeur de 

puissances associées.  

Cette partie  présente  principalement  l'architecture de différents types d'éoliennes 

conventionnelles (les éoliennes à axe vertical et les éoliennes à axe horizontale), de leur 

fonctionnement et de leur classification, Les éoliennes (Horizontal Axis Wind Turbine) ou à hélice ;  

à vitesse de rotation lente ou rapide, amont ou aval, de faible ou grande puissance   ont pris part de 

cette étude. De la même manière, nous présentons quelques types  spécifiques d'éoliennes, avec 

lesquelles nous énumérons les avantages et les inconvénients de l’exploitation de l'énergie éolienne  

pour ces différents types. 
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La modélisation est nécessaire pour établir une relation entre l’énergie produite par le système 

hybride éolien–photovoltaïque et la demande, à cet effet,  le  deuxième chapitre  sera consacré à la 

modélisation de la chaîne de conversion des systèmes photovoltaïques et éoliens associés à un 

système de régulation.  

S’agissant de deux courants de nature différents, le système de régulation  généralement 

composé de convertisseurs commandés se charge de faire fonctionner le système générateur 

photovoltaïque et éolien en un point optimal pour la charge des batteries ou de l’injection dans un 

bus DC. Dans la première  partie, nous avons présenté une étudie détaillée du modèle standard à 

une seule  et à deux diodes et de l’influence des paramètres interne et externes pour chaque modèle. 

Les paramètres mesurables d’influence extérieurs intervenants dans le rendement des modules PV 

ont pris part de cette étude. Une étude des caractéristiques a été envisagée à travers la simulation 

d'un module PV à une seule diode.  La modélisation de  la chaine de conversion photovoltaïque 

permet de décrire le comportement du système, les différents modèles de simulation des panneaux 

solaire à l’échelle de la cellule, module ou un champ photovoltaïque sont explicitement  présentés, 

l’étude concernera la présentation et la description et la modélisation des différents modèles 

existants des cellules. La modélisation de  la chaine de conversion éolienne est présentée en 

deuxième partie, afin d’évaluer la ressource et le potentiel de production d'énergie de vent il est 

nécessaire avant tout étude éolien la connaissance du flux de vent, cette partie  comprend  un volet 

distincts mécanique et électrique, le premier volet de la conversion de l’énergie éolienne comprend  

la modélisation  du vent et ses limites d’extraction de puissance selon la limite de Betz alors que 

l’autre volet est réservé à l’étude du fonctionnement du la génératrice synchrone à aimant 

permanent (GSAP. L’étude du convertisseur est nécessaire  dans la mesure où il est utilisé dans la 

plupart des nouveaux types de sources de production d’énergie éloignées isolée  ou connectée au 

réseau (éolienne, Photovoltaïque, pile à combustible…) de cela cette troisième partie de ce chapitre, 

on s’est intéressé essentiellement à l’adaptation entre les sources d’énergies et la charge à travers 

l’élaboration des modèles mathématiques des différents types des convertisseurs les plus utilisés 

comme  les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs. Dans un système à charge variable,  les 

sources d’énergie renouvelables présentent des irrégularités et des discontinuités dans le temps,  de 

ce fait les générateurs d’électricité  doivent être adaptés pour  produire un maximum de puissance 

en exploitant au mieux l’énergie du soleil et celle disponible dans le vent.  

Pour atteindre cet objectif, de nombreux systèmes de commande sont développés pour 

maximiser la conversion d’énergie. Au cœur de ce travail, le troisième chapitre traite la stratégie de 

contrôle des  systèmes de conversion d’énergie photovoltaïque et éolienne. Un état de l’art dédié 

aux différentes méthodes de Poursuite du Point de Puissance Maximale (MPPT) appliquées aux 
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systèmes hybrides (Eolien-Photovoltaïque)  a  été présenté en plus des  différents modes de 

connexion de ces deux systèmes avec la charge DC. Dans le cas de la stratégie de commande des  

systèmes de conversion d’énergie photovoltaïque, le problème de connexion, la classification et les 

critères d’évaluation sont présentés. Une étude générale est consacrée aux algorithmes de poursuite 

du point de puissance maximale (classiques, intelligents et hybrides) dédiés aux systèmes 

photovoltaïques sont présentés, enfin de cette partie en résulte une contribution à l’amélioration des 

MPPT classiques qui a permet d’améliorer la réponse et la précision de ces algorithmes. Cette 

contribution est validée et comparée avec d’autres algorithmes à travers des résultats obtenue par 

simulation en utilisant le logiciel (MATLAB- Simulink).  

Pour la maximisation de la puissance mécanique  et électrique dans le cas des systèmes éoliens, une 

étude générale est consacrée aux techniques de Poursuite du Point de Puissance Maximale, dont les 

algorithmes sont présentés et simulés. La stratégie d’extraction de la puissance maximale dans cette 

partie est basée sur l’utilisation de deux types de contrôleurs de puissance : indirecte (IPC) et  direct  

(DPC). La production d'électricité au moyen d'un système hybride combinant plusieurs sources 

d'énergies renouvelables est un grand intérêt pour les pays en développement, comme l'Algérie qui 

possède des nombreuses régions isolées et éloignées de réseaux classiques de distribution 

d'électricité. La finalisation de ce travail se traduit dans le quatrième  et dernier chapitre, on a 

présenté les différentes notions liées aux systèmes hybrides (éolien – photovoltaïque) alimentant un 

site isolé. Un état d’art  sur les différentes architectures et classification des systèmes hybrides 

suivis d’une modélisation énergétique des différents composants du système sont présentées. 

L’optimisation du système nécessite la connaissance du profil du rayonnement solaire et éolien et 

de consommation. Le  Dimensionnement du système hybride photovoltaïque-éolien est étape 

essentielle, il permet de déterminer la taille optimale et la méthode de dimensionnement appliquée 

du système hybride est basée sur les moyennes annuelles pour chaque mois et la moyenne du mois 

le plus défavorable de l’énergie totale reçue.  

Le modèle de gestion et d'optimisation hybride pour les énergies renouvelables (Hybrid 

Optimization model for Electric Renewables HOMER)  est présenté et utilisé pour modéliser le 

comportement physique d'un système HES et évaluer le coût total d'installation et d'exploitation du 

système pendant toute sa durée de vie. Le dimensionnement ainsi que l’évaluation économique et 

écologique du système complet  suivi par d’une estimation et évaluation du coût et de la faisabilité 

de système par le logiciel Homer est présenté.  
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1- Contexte énergétique et Orientations stratégiques  

1.1  Introduction 

On appelle énergie  renouvelable toute sources d'énergie gratuites, inépuisables, très disponibles, 

qui peuvent être exploitées directement ou converties. Ce chapitre est composé de deux parties 

distinctes, la première présente les dernières statistiques qui décrivent l’évolution et le taux de 

croissance mondiale dans le domaine des énergies renouvelables suivies d’un examen sur le 

contexte énergétique en Algérie. Dans la deuxième partie, nous allons présenter une description 

sommaire et des généralités sur les différentes systèmes de conversion de l’énergie étudiées dans ce 

travail à savoir le solaire et l’éolien.  

1.2  Production d'électricité d'origine renouvelable dans le monde 

Les progrès récents dans de nombreux secteurs industriels et domestiques ont entrainé une 

augmentation constante de la demande d’électricité. Afin de rattraper le retard pris par rapport aux 

objectifs de Rio de Janeiro et Kyoto, en 2011 l'ONU a fixé comme objectif à l’horizon de 2030 de 

produire 30 % de l'énergie utilisée grâce à des énergies renouvelables, contre 13 % en 2010 [1].  

Le rapport annuel «Statistiques de capacité renouvelable 2020» de l’Agence Internationale pour les 

Energies Renouvelables (IRENA) sur les cinq dernières années (2015-2019)  est présentée dans la 

Table 1.1 [2]. À ce jour, la contribution de l’hydroélectricité reste encore dominante (47%) (Figure 

1.1). Cependant, on note que cette part qui était de 60 % il y a seulement cinq ans, a régulièrement 

régressé pour laisser place principalement à l’électricité éolienne (23.5 %) et solaire photovoltaïque 

(22.8 %) en 2019 [3]. En 2019 seulement 12 GW d’installations hydroélectriques dédiées à la 

production de l’électricité a été installés contre 11 GW en 2018 [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
        
             Figure 1.1  Production d’électricité d’origine renouvelable dans le monde (2019) [2]. 
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Table 1.1   Capacités de production d’électricité (SR) sur les cinq dernières années [2]. 

Source  Renouvelable 

primaire (SR) 
2015 2016 2017 2018 2019 

Hydro-électricité 1099 1129 1156 1177 1189 

Eolien (On et Offshore) 416 467 514 564 623 

Solaire (CSP+PV) 222 296 389 489 586 

Biomasse 97 105 111 117 127 

Géothermie 12 12 13 14 15 

Totale (GW) 1846 2009 2183 2364 2537 

 

 En Afrique,  l’hydroélectricité reste peu développée  avec une capacité cumulée de près de 

37 GW en 2019,  ce qui représente que 11% de son potentiel hydraulique techniquement exploitable  

évaluer à 80 GW [5].  En prévision, la figure 1.2 montre que l’évolution de la capacité de 

production d’électricité éolienne dans le monde  est multipliée par 10 entre 2005 et 2018, passant de 

59 GW à 591 GW  pour atteindre 651 GW en 2019 [6] dont 29 GW d’installations en mer 

(Offshore). 

 

 

 

 

 
  
 

 

 

              
                Figure 1.2  Evolution des capacités de production d’électricité éolienne [2]. 

 

Les capacités globales projetées à l’horizon 2050 sont estimées à 5044 GW dont 3GW pour 

l’Asie du sud-est suivie par l’Amérique du nord (1146 GW) et l’Europe (483 GW). Pour ce qui est 

de l’éolien en mer (Offshore) la capacité globale à l’horizon 2050 est estimée à environ 1000 GW, 

dont l’Asie domine (613 GW) suivie de l’Europe (215 GW) et l’Amérique du nord (164 GW). 

Le solaire est une autre source d’énergie fiable. Le processus de conversion photovoltaïque (PV) 

s’impose de très loin face au solaire thermique CSP (Concentrated Solar Power). D’après la figure  

1.3, le solaire photovoltaïque affiche une progression remarquable pour atteindre une capacité 

cumulée évaluée à 580 GW en 2019 [7].  
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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                Figure 1.3  Evolution des capacités cumulées d’électricité solaire dans le monde [2]. 
 

La répartition des capacités de production d’électricité solaire photovoltaïque selon la figure 1.4, 

montre une augmentation rapide justifiée par des considérations techniques, économiques et 

géographiques, [8].  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
    Figure 1.4  Répartition des capacités de production d’électricité solaire photovoltaïque [2]. 

 

Le dernier rapport d’IRENA indique que le solaire photovoltaïque continue d’évoluer en tête 

avec 98 GW supplémentaires (Figure 1.5).  

Ceci représente en fait une augmentation de 20 %  par rapport à la capacité cumulée en 2018 

(489 GW), suivi de l’éolien qui n’a progressé que de 10 %, soit 59 GW de nouvelles capacités, 

l’hydroélectricité de 1% (12 GW), la biomasse de 5% (6 GW) et la Géothermie (0.7 GW) [9].  La 

croissance dominante du solaire photovoltaïque par rapport à d’autres ressources renouvelables se 

reflète à travers les prévisions notamment à l’horizon 2050 [2, 10], dont celui d’IRENA.  
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          Figure 1.5  Evolution des ressources renouvelables des capacités installées d’électricité  

En prévision, présentée par la figure 1.6, La capacité cumulée prévue (8519 GW) en 2050 est 30 % 

supérieure à celle de l’éolien, avec une contribution toujours prépondérante de l’Asie (4837 GW), 

suivie de l’Amérique du nord (1728 GW), l’Europe (891 GW), l’Afrique (673 GW) et enfin 

l’Amérique latine (281 GW), le tout étant soutenu par des investissements annuels moyens 

d’environ 192 Milliards de dollars US/ an [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Figure 1.6  Évolution et Prévision capacités cumulées de solaire photovoltaïque [2]. 
 

1.3  Contexte Energétique en Algérie 

La production d’électricité en Algérie est principalement basée sur les combustibles fossiles, 

par sa disponibilité ou plus de 97% de la production totale d’électricité provient des combustibles 

fossiles (soit 76,02 TWh en 2017. A cause de cette abondance de sources d’énergies fossiles en 

Algérie et  l’absence de politiques environnementales, le développement des énergies renouvelables 

a connu beaucoup de retard [11].  Le peu qui reste provient des énergies qui se résument 

pratiquement à une production hydraulique avec (0.7%) et (0.8%)  pour le solaire et 0.1%  pour 
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l’éolien [12]. La figure 1.7 ci-après montre la répartition des ressources sur la production 

d'électricité dans l’Algérie [12].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Figure 1.7  Répartition de la production nationale d’électricité en Algérie en 2017 
  

1.3.1  Evaluation Potentiel et capacité installée des énergies renouvelables  

1.3.1.1  Evaluation du Potentiel des énergies renouvelables en Algérie 

Par sa vaste superficie, l’Algérie possède un potentiel considérable des énergies 

renouvelables,  leurs diversités dépendent des régions et des endroits caractérisés par les conditions 

climatiques variées. Parmi ces ressources on cite : 

a.  Le Potentiel solaire en Algérie 

De par sa surface et sa situation géographique présentées par la table (1.2), l’Algérie dispose 

de l’un des gisements solaires  les plus importants du monde estimé à près de 5 milliards de GWh 

[16]. La durée annuelle d’insolation moyenne sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 

2000 heures et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie moyenne reçue 

quotidiennement sur une surface horizontale de 1 𝑚2 est de l’ordre de 5 KWh, soit près de 1700 

KWh /m2/an au Nord et 2263 kWh/m2/an au sud du pays [13].  La cartographie de la figure (1.8)  

présente la durée d’ensoleillement et la moyenne annuelle de l’irradiation globale reçue sur une 

surface horizontale qui varie de 3 KWh/m²  au nord et dépasse 5,6 KWh/ m² au Grand Sud 

(Tamanrasset) [14, 15].  

Table 1.2   Répartition de potentiel solaire Algérien [23]. 

Régions Régions côtière Hauts Plateaux Sahara 

Superficie(%) 4 10 86 

Durée moyenne ensoleillement (Heur/An) 2650 3000 3500 

Energie Moyenne reçue (KW/m2/An) 1700 1900 2650 
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              Figure 1.8  Irradiation globale et durée d’ensoleillement annuel en Algérie [23]. 
 
b.  Le Potentiel éolien en Algérie 

En moyenne, le potentiel éolien en Algérie est assez faible. Il varie d’une zone à une autre. 

Le nord méditerranéen ainsi que  les hauts plateaux sont caractérisé par une vitesse du vent 

moyenne (6 à 7 m/s).  Le sud algérien est caractérisé par des vitesses plus élevées atteignant  7 m/s 

jusqu’à  8 m/s dans la région d’Adrar (In Amguel). [14, 17].   

L’atlas des vents a été reprit et tracée par Kasbadji [18] en utilisant les données répertoriées 

en 1990 par Hammouch [19]. Cette carte fût réajustée par le même auteur en 2006 [20]. En 2011, 

Chellali et al [21] ont contribué à l’actualisation de la carte des vents en utilisant 37 points de 

mesure directe à travers le pays.  Pour sa part Boudia dans son travail [22]  introduisait les vitesses 

moyennes annuelles données de 24 stations météorologiques. La figure (1.9)  donne la répartition  

de la vitesse moyenne annuelle du vent en Algérie [23]. 

 

   

. 

 

 

 

 

 

 

 

          Figure 1.9  Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent à 10 m du sol (m/s) [23]. 
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1.3.1.2  Capacité de production des énergies renouvelables installée en Algérie 

a.  Capacité de production de l’énergie Solaires.  

La phase d’expérimentation du programme des énergies renouvelables a connu au cours de la 

période 2011-2016 la réalisation de plusieurs projets et actions dans la filière photovoltaïque. La 

Table 1.3 (en annexe A) donne  l’ensemble des centrales de production réalisées [7, 23].  

b.  Capacité de production de l’énergie éolienne. 

Parmi les premières tentatives de raccordement des éoliennes au réseau de distribution d'énergie 

électrique en Algérie, on cite l’installation d’un aérogénérateur de 100 KW l’année 1957 sur le site 
de Grand Vent (Alger). Cette bipale de type pneumatique à pas variable, d’une hauteur de 30 m et 

d’un diamètre de 25 m (Figure 1.10) fut rachetée par Electricité et Gaz d’Algérie puis démontée et 
installée en Algérie [21, 23]. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

       Figure 1.10  Photo d’une éolienne de 100 kW de Grand Vent installée en Algérie en 1957  

Une autre éolienne a été installée en Algérie, pendant la période de colonisation au sud algérien 

en 1953, elle est constituée d’un mât de 24 m surmonté d’une hélice à trois pales d’un diamètre de 
15 m [22, 24]. À la faveur d’un partenariat Algéro-Français,  la wilaya d’Adrar a bénéficié, d’un 
projet de ferme de 12 éoliennes de 850 kW chacune, localisée dans la zone de Kabertene (80 km au 

nord d’Adrar). Dans le même cadre de partenariat, les éoliennes fournies par l’espagnol Gamesa 
délivrent leurs 10 MW de puissance à la vitesse de 8 m/s du vent.  

1.3.2  Programme de développement des énergies renouvelables en Algérie 

  L’Algérie à travers un programme ambitieux s’engage avec détermination sur la voie des 

énergies renouvelables [21, 22], elle compte se positionner comme un acteur majeur dans la 

production de l’électricité à partir des filières photovoltaïque et éolienne en intégrant la biomasse,  

la géothermie et le solaire thermique à partir de 2021 [23].  D’ici 2030, un programme mené en 

 deux phases consiste à installer une puissance d’origine renouvelable de près de 22 GW dont 12  
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GW (27 %) seront dédiés à couvrir la demande nationale en électricité et 10GW  à l’exportation 

[11, 25]. Malgré son potentiel assez faible, le programme n’exclut pas l’éolien qui constitue le 

second axe de développement qui avoisine le 3% de la production d’électricité. en 2030 : 

Première phase 2015-2020 : Cette phase verra la production d’une puissance de 4010 MW, entre 
photovoltaïque et éolien, ainsi que 515 MW entre biomasse, cogénération et géothermie avec  un 

taux d’intégration des capacités algériennes de 80% par construction d’un usine de fabrication de 
silicium. De même pour le solaire thermique, il a connu le lancement des études pour la fabrication 

locale des équipements de cette filière, il est prévu un taux d’intégration de 50% à travers la 

construction d’une usine de fabrication de miroirs et les équipements de stockage d’énergie. En 

2013, des études sont achevées pour l’installation et la mise en place de l’industrie éolienne en 

prévision  pour la période 2016-2020. Globalement, l’objectif de la première phase du programme 
énergies renouvelables vise à parvenir à une production de 1000 MW à moyen terme (2015-2020) 

avec un taux d’intégration de 50%. 
Deuxième phase 2021-2030 : comme premier objectif de cette deuxième phase on prévoit d’ici 
2030, environ 40% de la production d’électricité destinée à la consommation nationale sera 
d’origine renouvelable et le taux d’intégration devrait être supérieur à 80% grâce à la concrétisation 
de certains projets solaires ce qui permettra une production de 10 GW. Pour l’éolien, l’objectif de la 
deuxième phase du programme vise à parvenir à une production de 5010 MW, le taux d’intégration 
devrait atteindre 80% sur la même période. Il est également prévu la réalisation d’un centre 
d’homologation des équipements destinés aux installations des énergies renouvelables sur la même 

période. Le programme des énergies renouvelables à réaliser à l’horizon de 2030 projette une 

production de 22000 MW, répartie par filière comme l’indique la table 1.4 en annexe .A [26]. 

 

2.  Généralités sur les Systèmes de Conversion de l’énergie Solaire et Eolien 

2.1 Introduction  

 Cette partie est consacrée à la présentation  générale du système de captage et de conversion de 

l'énergie solaire et éolienne.  

Au début du premier volet, on a exposé l’historique et le principe de l’effet photovoltaïque.  Cette 

conversion utilise des capteurs à base des matériaux semi-conducteurs sensibles aux longueurs 

d’ondes qu’on appelle cellules « Photovoltaïque PV ».   

Un bref  état d’art  sur  l’évolution et le développement de cette cellule est présenté suivi  de 

l’étude  de sa constitution, le comportement et l’influence de chacun de ces paramètres internes et 

externes. Idem pour  le deuxième volet un bref historique de système éolien est présenté, ce système 
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permet de récupérer l’énergie cinétique  présentée dans le vent et la transformée en énergie 

mécanique de rotation à travers la turbine.  

 On abordera le principe de fonctionnement des éoliens suivis d’une présentation  des différents 

types existant et leurs classifications. On a introduit en dernier lieu les derniers progrès sur les 

éoliens spécifiques.  

2.2  Système de conversion de l’énergie solaire photovoltaïque  

2.2.1 Définition  

              L'énergie photovoltaïque (PV) provient de la conversion directe de l'énergie des photons 

d’un rayonnement lumineux en énergie électrique. Pour ce faire un système regroupant un ensemble 

des modules photovoltaïques réalise cette transformation d'énergie donne lieu à un générateur 

photovoltaïque (GPV).  Chaque module est l’association de plusieurs cellules ou photopiles en 

série/parallèle à base de matériaux sensibles aux longueurs d'ondes  [27].  

Un système photovoltaïque est composé d’un ensemble d’organes distincts : Le capteur  est 

l’élément de base qui réalise la captation, une partie mécanique porteuse rigide (fixe ou mobile) qui 

porte les composants du champ PV et une partie électrique de protection et parfois une batterie 

associée à son régulateur de charge.  

Le générateur photovoltaïque (GPV)  présente une caractéristique statique de fonctionnement  non 

linéaire et un point de puissance maximale (MPP). Cette caractéristique dépend du niveau 

d’éclairement et de la température de la cellule ainsi que du vieillissement de l’ensemble [28].  

La figure (1.11)  ci-dessous représente symboliquement les divers éléments du système, dans la 

pratique,  les systèmes utilisent les éléments appropriés aux types de charges et aux conditions 

locales [29]. 

 

 

 

 

 

 

 

                      Figure 1.11  Schéma synoptique du système Photovoltaïque général 
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2.2.2  Historique  

"Photovoltaïque" vient  du grec 'photos' qui signifie lumière et de 'Volta', éminent savant 

connu pour avoir découvert l'énergie et inventé la pile.  L’effet photovoltaïque a été  découvert en 

1839 par Alexandre Edmond Becquerel lors d’une expérience, ou il a constaté l’apparition d’une 

tension aux bornes de deux électrodes immergées dans une solution électrolytique, lorsque celles-ci 

étaient exposées à la lumière naturelle. Trente-huit ans plus tard, en 1873 Willoughby à découvert 

l’effet photovoltaïque dans le Sélénium [30].  En 1875, Werner Von Siemens a exposé ces travaux  

sur l’effet  photovoltaïque dans les semi-conducteurs qui ont permet à  Charles Fritts en 1883 de 

réaliser  la première cellule solaire [28]. L’effet photoélectrique a été compris et présenté en 1887 

par Heinrich Rudolf Hertz qui en publia les résultats dans la revue scientifique « Annalen der 

Physik ». Einstein pour sa part expliqua par la suite  le phénomène photoélectrique en 1905 et obtint 

le prix Nobel de physique sur ses travaux en 1921 [49]. 

La première cellule en silicium monocristalline fût  réalisée  en 1941 et c’est en 1951 que la 

première cellule à base de germanium a été introduite. En 1954, par leurs efforts, trois chercheurs 

américains, Chapin, Pearson et Prince des laboratoires Bell mirent au point la première cellule 

photovoltaïque à base de silicium avec un rendement de 6%. Après peu de temps en  1958 [49],  la 

firme Hofmann Electrique a proposé une cellule avec un rendement  atteignant  9,%, cette même 

compagnie annonce l’introduction d’une cellule  à 14 % de rendement [31]. Le développement des 

programmes spatiaux a ensuite accéléra la  demande des cellules solaires à base de semi-

conducteurs qui se sont rapidement devenues une source incontournable d’énergie pour 

l’alimentation des satellites. En 1958 Les premiers satellites alimentés par des cellules solaires sont 

envoyés dans l’espace. 

En 1973 l’Université de Delaware (à New York) a construit une maison autonome alimentée 

par des cellules photovoltaïques [28]. Et c’est en 1985 que la firme RCO Solar réalise le premier 

module Amorphes,  dans la même année les chercheurs de l’université New South en Australie 

réalisent un remarquable saut pour le rendement de la cellule solaire  dépassant 20 %.  

Pour améliorer le rendement des cellules, plusieurs travaux se sont basés sur leurs structures  

comme  les cellules à concentration multi jonction( 𝜂 > 30%), les cellules solaires hybrides à 

colorant ( 𝜂 > 11%)  et cellules à couches minces (𝜂 > 19%). En 2007 les cellules solaires 

organiques ont fait leurs apparitions aux  USA avec rendement qui avoisine( 𝜂 > 6.5%), un an 

après en 2008, la firme  Allemand (HELIATEK) introduit  la cellule amorphe avec  un rendement 

de ( η > 6%). Dans ce contexte, l’université de Chicago (Californie- USA) proposa  un autre type 

de cellule à base de polymères a simples jonction avec un rendement de ( η > 6,1%).  
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2.2.3   L’effet photovoltaïque  
2.2.3.1  Principe de fonctionnement 

     La transformation de l'énergie solaire en énergie électrique met en jeu les trois phénomènes 

physiques suivants : 

- l’absorption de la lumière dans le matériau. 

- le transfert d’énergie des photons aux particules chargées électriquement. 

- la collecte des charges.  

Un semi-conducteur est un matériau qui a les caractéristiques électriques d'un isolant, mais 

pour lequel la probabilité qu'un électron puisse contribuer à un courant électrique quoique faible  est 

suffisamment  importante. En d'autres termes, selon la figure (1.12), la conductivité électrique d'un 

semi-conducteur est intermédiaire entre celle des métaux et celle des isolants [32, 33].  

Le comportement des semi-conducteurs, comme celui des métaux et des isolants est décrit via la 

théorie des bandes, cette théorie stipule qu’un électron dans un solide prend des valeurs d'énergie 

comprises dans certains intervalles que l'on nomme « bandes permises », lesquelles sont séparées 

par d'autres  bandes appelées « bandes d'énergie interdites » ou « bandes interdites ». 

 Deux bandes d'énergie permises jouent un rôle particulier dans le comportement du matériau, 

une bande remplie d’électrons, appelée « bande de valence »  et  une bande d'énergie permise 

appelée « bande de conduction ». La bande de valence est riche en électrons mais ne participe pas 

aux phénomènes de conduction (pour les électrons), La bande de conduction, quant à elle, est soit 

vide  soit semi-remplie d'électrons (comme dans le cas des métaux). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                         

                      Figure 1.12   Représentation schématique des diagrammes de bandes  

Dans un semi-conducteur, comme dans un isolant, ces deux bandes sont séparées par une 

bande interdite  appelée couramment par son équivalent anglais plus court « gap » [33]. L’énergie 
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d’un photon  caractérisé par sa longueur d’onde est  décrit par  la relation (2.1), cette énergie  est 

soit transmise, soit réfléchie, soit absorbée, lorsqu’elle rencontre un matériau. 𝐸 = ℎ.𝑐𝜆                                                                                                                                       (1.1)  ℎ : est la constante de Planck (6.625.10-34  kg m² s-1  ou (J s), 𝐶 la célérité de la lumière (m.s-1) et 𝜆  

la longueur d'onde du photon (m).  

Le rayonnement lumineux est composé de plusieurs rais (photons d'énergies de longueurs d’onde 

différentes), par conséquent lorsque la lumière rencontrera le matériau, une partie du spectre 

lumineux sera transmise (sans interaction), une partie réfléchie et une autre partie sera absorbée. 

- La partie réfléchie dépend de l’indice de réfraction (𝑛) des matériaux traversés.  

- La partie absorbée est celle qui permettra la transformation de l’énergie lumineuse en électricité. 

La lumière est absorbée par le matériau suivant la loi de Beer-Lambert [34] :  𝐼𝑡 𝐼0⁄ = 10𝜀.𝐶.𝐿                                                              (1.2) 

Et l’absorbance de la densité optique DO est donnée par : 𝐴 = 𝜀. 𝐶. 𝐿 avec 𝐶 : La concentration de l’espèce absorbante (mole/litre) 𝐿 : Le trajet optique exprimé en (cm) 𝜀 : Coefficient d’absorption molaire (L.mol-1m-1) 

Le coefficient d’absorption dépend du matériau et de la longueur d’onde de l’énergie incidente. 

Chaque matériau est caractérisé par son gap et c'est l'écart entre le maximum de la bande de valence 

et le minimum de la bande de conduction d'un matériau. Lorsqu’un semi-conducteur est exposé à la 

lumière, l’électron absorbe l’énergie apportée par les photons, si elle est inférieure à celle du gap du 

matériau,  la transition n'est pas possible et le photon n'est pas absorbé. Si  l’énergie des photons 

absorbée par les électrons est supérieure à celle du gap du matériau elle va permettre à l’électron de 

s’arracher de l'attraction de l'atome [34]. Il y aura, par conséquent, création d'un électron libre et 

d'un trou qui dans  des conditions normales l'électron trouve rapidement un trou pour se replacer et 

l'énergie apportée par le photon est ainsi dissipée [33].  Les paires électron-trou tendent à se 

recombiner naturellement provoquant uniquement de l'énergie thermique. Pour réduire le taux de 

recombinaison, on force les électrons et les trous à se diriger chacun vers une face opposée au lieu 

de se recombiner,  la création d’un champ électrique permanent au moyen d'une jonction 𝑃𝑁  

favoriser  les électrons et les trous à se diriger chacun vers une face opposée du matériau. Pour cela, 

on dope une partie d'un semi-conducteur en atomes ayant un électron de valence supplémentaire,   Il 

y aura dans cette partie un excédent de charges négatives et l’autre partie de semi-conducteur sera 
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dopée en atomes ayant un électron de valence de moins, la partie dopée de type n sera donneuse 

d'électrons et la partie de type p  aura cette fois un excédent de charges positives ou trous. La mise 

en contact de ces deux zones crée un champ électrique. Au  moment de la création de la jonction P-

N, les électrons libres de la région 𝑁 rentrent dans la couche P et vont se recombiner avec les trous 

de la région 𝑃.    

Il existera ainsi, pendant toute la vie de la jonction, une charge positive de la région N au bord de la 

jonction (parce que les électrons en sont  partis) et une charge négative dans la région P au bord de 

la jonction (parce que les trous en sont disparu),  l'ensemble forme la Zone de Charge d'Espace 

(𝑍𝐶𝐸) ou règne un champ électrique [35]. La figure (1.13)  résume le principe de la conversion 

photovoltaïque. la zone charge d’espace(𝑍𝐶𝐸) est une barrière d’énergie composé d’un  champ 

électrique, dont la largeur varie selon la polarisation de la jonction 𝑃𝑁 , ce champs  permet le 

passage du courant  dans le sens direct, les électrons peuvent passer de la région P vers la région 𝑁, 

mais pas en sens inverse ; inversement les trous ne passent que de 𝑁 vers 𝑃.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figure 1.13  Principe de la conversion photovoltaïque (diagramme de bande). 

2.2.3.2   Cellule photovoltaïque  

La cellule PV ou encore photopile est composée de matériaux semi-conducteurs qui 

transforme directement l’énergie lumineuse en énergie électrique sous l’effet photovoltaïque. Une 

cellule solaire photovoltaïque est réalisée à partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée 

au bore) et l’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN. Lorsque la cellule 

PV est excitée par des photons une force électromotrice (FEM) nait aux bornes du semi-conducteur. 

Cette différence de potentiel mesurable (0.3 V et 0.7 V) crée un courant continu si une charge est 

connectée [28].  

La structure de la cellule photovoltaïque de la figure (1.14) est constituée de deux  fines 

couches semi-conductrice,  l’une dopée N et l’autre dopé P, d’une couche antireflet permettant une 
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pénétration maximale des rayons solaires d’une part et antireflet permettant à la lumière de rebondir  

plus longtemps dans celui-ci de l’autre part  et d’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et 

d’un métal conducteur sur le dessous ou anode.  

 

 

 

 

 

 

   

 

                             Figure 1.14  Structure basique d’une cellule solaire [11]. 

2.2.4.   Différents types des cellules photovoltaïques 

II existe différentes technologies pour réaliser des cellules photovoltaïques dont les degrés 

de maturité, de performance et de durée de vie se différent selon le procédé de fabrication. On 

obtiendra des photopiles plus ou moins performantes, sous forme Polycristallin, Monocristalline ou 

amorphe  [28, 31, 36]. Chaque type de cellule est caractérisé par son rendement, durée de vie et son 

coût.  

2.2.4.1  Technologie à base de silicium cristallin 

Cette technologie présente plus de 85% du marché mondial d’aujourd’hui, dont 29% pour le 

silicium monocristallin et 51% pour le silicium multi-cristallin. Cependant, en raison d’un 

rendement faible et d’un coût relativement élevé, les chercheurs développent continuellement 

d’autres alternatives [31].  

a.  Cellules à base de Silicium monocristallin 

Les cellules monocristallines sont construites d’un seul cristal, la première génération de 

fabrication des cellules monocristallines  est élaborée à partir de fines tranches d'un bloc de silicium 

cristallisé. Le silicium à l'état brut est fondu pour créer un barreau pur en monocristal après 

refroidissement.  La tranche de silicium (WAFER) est découpée selon l’épaisseur voulue et traitée à 

l’acide.  Après divers traitements (traitement de surface à l'acide, dopage et création de la jonction 

P-N, dépôt de couche antireflet, pose des collecteurs), le Wafer devient une cellule. 

 Les cellules monocristallines de la figure (1.15) sont d’une forme ronde ou presque carrées et  

présentent une couleur bleu uniforme, comparés aux autres types de panneaux solaires 

photovoltaïques, ils ont un rendement plus élevé de 15 à 22 %  [27, 36]. 
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                                            Figure 1.15  Cellule Silicium monocristallin  

b.  Cellules à base de Silicium poly-cristallin 

Les cellules poly-cristallines sont fabriquées à partir d'un bloc de silicium cristallisé en 

forme de cristaux multiples collé et sans procédé de purification, ce qui rend sa structure hétérogène 

et présente des orientations différentes des cristaux  comme le montre la figure (1.16) [28]. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                       Figure 1.16  Cellule Silicium poly-cristallin  

La technologie de fabrication de la cellule Polycristallin est la plus utilisée grâce à son 

simple procédé de fabrication  et le faible coût de production. A elle seule, elle représente près de 

50% du marché.  Son rendement est légèrement inférieur au silicium monocristallin il est compris 

entre 10 et 15% selon les fabricants. Sa durée de vie est estimée à 30 ans [27, 28]. 

2.2.4.2  Technologie des couches minces 

a.  Silicium amorphe 

Les cellules PV dites couche mince (Thin-film) constituent ce que certains appellent les 

cellules de seconde génération. C’est une technique qui évite les pertes de découpes des lingots. Les 

cellules amorphes (a-Si) ont un coût de production faible et un rendement qui varie de 5 à 8% (13% 

en laboratoire).  C’est un procédé technologie qui permet d’avoir des couches très minces à 

plusieurs jonctions déposées sur du verre, du plastique souple ou du métal, polymère, par 



Chapitre 1                État de l’Art sur les Systèmes de Conversion de l’Energie Solaire et Eolienne 

 Page 25 

 

vaporisation sous vide d’une épaisseur de 1 à 4 µm seulement [29]. L'efficacité d'une cellule en 

silicium amorphe (a-Si) est environ (7-11 %),  les meilleurs rendements sont obtenus avec des 

cellules à triples jonctions [29, 30].  

Le rendement de ces panneaux est moins bon que celui des technologies poly-cristallines ou 

monocristallines. Cependant, le silicium amorphe permet de produire des panneaux de grandes 

surfaces à très bas coût [28]. Les cellules amorphes présentées dans la figure (1.17) sont utilisées 

partout où une solution économique est recherchée ou lorsque très peu d’électricité est nécessaire. 

 

 

 

 

 

 

 

                   Figure 1.17  Cellule photovoltaïque à couche mince (silicium amorphe)  

Les cellules amorphes présentent un rendement supérieur dans de mauvaises conditions 

d’ensoleillement  et réagisse mieux à la lumière diffusée. Généralement, le rendement faible est 

compensé par une plus grande surface d’exposition [31].  

D’autres technologies  commencent à être commercialisées, il s’agit de la technique de la couche 

mince avec d’autres matériaux que le silicium amorphe, tels que le tellurure de cadmium 𝐶𝑑𝑇𝑒 et les 

alliages à base de cuivre, d’indium et de sélénium (CIS). Leur rendement est plus élevé que celui 

des cellules [31]. Ce matériau 𝐶𝑑𝑇𝑒 présente à la fois un gap optique de 1,45 eV idéalement adapté 

au spectre solaire et un grand coefficient d’absorption lui permettant d’absorber la quasi- totalité du 

spectre visible. Son rendement peut atteindre jusqu’à 16 % en laboratoire et  9 % en usine. Le CIS 

présente les mêmes particularités (bonne adaptation aux rayonnements diffus, faible  altération par 

les obstacles) que les cellules « amorphes » pour un rendement meilleur et un coût d’investissement 

moindre. Ces technologies possèdent de bons rendements atteignant 19%.   

b.  Cellules organiques et plastiques 

  En raison des coûts élevés des cellules solaires, une nouvelle génération de cellules solaires de 

troisième génération a émergée [35].  Les cellules solaires organiques sont composées de matériaux 

organiques ou polymères. Ils sont peu coûteux  mais de faible efficacité. Ces cellules comprennent 

deux types : des cellules de type  humides (Figure 1.18-a)  et des cellules de type polymères 
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organiques plastiques (Figure  1.18-b). Malgré leurs avances technologiques rapides, ces cellules ne 

sont pas stables en performance et leur durée de vie est courte. 

Une autre nouvelle génération est développée, les cellules solaires à colorant  (DSSC)  ou 

cellules de Grätzel du nom du son développeur. Les cellules solaires à colorant multifonction 

présentent des avantages spécifiques de par leur rendement élevé, faible coût et de simples 

procédures de fabrication, de plus ce sont des cellules transparentes et de bonne plasticité. Le 

rendement des différents types de cellules est récapitulé dans la table (1.5) en annexe .A 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Figure 1.18  Cellule solaire organique type  humides (a) et plastique (b)   

2.2.5.  Générateur photovoltaïque (GPV) 

2.2.5.1  Constitution d’un module photovoltaïque 

La cellule photovoltaïque élémentaire constitue un générateur électrique de très faible 

puissance,  de quelques dizaines de centimètres carrés (150 cm2) elle délivre au maximum  quelques 

watts sous une très faible tension (de l’ordre de 0.6 à 0.8)  [35].  Afin de fournir à la charge une 

tension et une puissance adéquates, plusieurs cellules PV doivent être connectées entre elles pour 

former ce qu’on appelle « un module ». Les modules peuvent être assemblés en série et/ou en 

parallèle pour former des panneaux schématisés par la figure (1.19), eux-mêmes interconnectés 

pour former un champ PV [31]. La plupart des panneaux photovoltaïques commerciaux sont 

constitués par des modules ou sous-réseaux de cellules connectes en série. Chacun de ces module  

est lui-même constitue d’un groupe de cellules connectées en série ou en parallèle.  Le nombre de 

cellules par sous-réseaux est le fruit d’un compromis économique entre protection et pertes d’une 

partie importante du GPV en cas de défaut partiel [30].  La puissance que peut fournir un module 

est fonction de sa surface, de sa température et de l’ensoleillement incident. Elle s’exprime en Watt-

crête et représente la puissance délivrée dans les conditions normalisées de l’ensoleillement 

maximal STC  (1000 W/m2) et de température de référence (25°C). 
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                            Figure 1.19  Composition d’un générateur photovoltaïque  

2.2.5.2  Mise en série 

           Une association de 𝑛𝑠 cellules en série (Figure 1.20) permet d’augmenter la tension du 

générateur photovoltaïque (GPV).  Les cellules sont alors traversées par le même courant et la 

caractéristique résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires de 

chaque cellule. Selon l’équation (1.3). 𝑉𝑆𝐶𝑂(𝑛𝑠) = 𝑛𝑠. 𝑉𝑐𝑜                                                                                     (1.3) 𝐼𝐶𝐶 =  𝐼𝑆𝐶𝐶                                                                                              (1.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Figure 1.20   Caractéristique résultantes d’un arrangement de 𝑛𝑠 cellules en sérié(a)   

2.2.5.3  Mise en parallèle 

L’association parallèle de 𝑛𝑝 cellules est décrite par la figure (1.21). Les cellules partagent 

la même tension et la caractéristique résultant du groupement parallèle est obtenue par addition des 

courants élémentaires de chaque cellule. L’équation (1.5) résume à son tour les caractéristiques 

électriques d’une association parallèle de 𝑛𝑝 cellules. 𝐼𝑃𝐶𝐶 = 𝑛𝑝. 𝐼𝐶𝐶                             (1.5) 
 



Chapitre 1                État de l’Art sur les Systèmes de Conversion de l’Energie Solaire et Eolienne 

 Page 28 

 

𝑉𝑃𝐶𝑂 = 𝑉𝑐𝑜                                     (1.6) 
  

Les deux types de regroupement sont souvent utilisés afin d’obtenir en sortie des valeurs de tension 

et intensité souhaités. Ainsi, pour 𝑛𝑠 cellules en série, constituant des branches et 𝑛𝑝 branches en 

parallèle, la puissance disponible en sortie du générateur PV est donnée par : 𝑃𝑃𝑉 = 𝑛𝑠𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙. 𝑛𝑝𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙                                                                                    (1.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

      Figure 1.21  Caractéristique résultantes d’un arrangement de 𝑛𝑝  cellules en parallèle  

2.2.6   Les avantages et les inconvénients de l’énergie photovoltaïque  

2.2.6.1  Les avantages de l’énergie photovoltaïque  

La technologie photovoltaïque présente un impacte de qualités sur le plan écologique, 

puisque le silicium utilisé  est abondant sur terre. Le procédé technologique de fabrication repose 

sur une technologie propre et non polluante dont  le produit fini n’est pas aussi polluant et les 

panneaux sont dans la plus parts des cas Recyclable. 

  Le caractère modulaire des panneaux PV permet un montage simple et adaptable aux besoins 

énergétiques de chaque projet. Les systèmes peuvent être dimensionnés pour des applications de 

puissances allant des centaines watt à des dizaines de mégawatts, le système est adapté  aux 

situations de toutes les régions et habitat isolé.  

 L’énergie PV est renouvelable,  fiable et présente une simplicité de mise en œuvre. Le coût 

de fonctionnement et l’entretien sont voués à la diminution. Le GPV est fiable pour un long duré 

(pas moins de 25 ans). Le coût des cellules solaires  tend à décroitre grâce aux économies d’échelle 

induites par le l’expansion du marché photovoltaïque et les avances technologiques. Les états 

favorisent l’expansion du photovoltaïque en encourageant les sociétés à travers des  Allègement 

fiscal et prime à l’intégration au bâti. 
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2.2.6.2   Les inconvénients de l’énergie photovoltaïque 

La fabrication de certain module PV requiert des investissements d’un coût élevé. Les 

générateurs PV ne sont compétitifs que pour  les demandes d’énergie en régions isolées. La 

production d’électricité dépendant du niveau d’ensoleillement  et devient nulle la nuit ce qui 

nécessite un  stockage de l’électricité couteux. La mise en œuvre nécessite aussi de grande surface 

pour pallier le faible rendement, elle est régie par des règles d’implantation strictes pour garantir un 

rendement optimal comme l’orientation, l’inclinaison et l’exposition solaire sans obstacle etc.  

Les éléments de système photovoltaïque possèdent une durée de vie  et nécessitent un 

entretien périodique pour un coût assez faible. Le coût de production reste stable mais toujours 

élevé, en raison des investissements coûteux liés à la recherche et au développement par la haute 

technologie. 

2.3.  Système de conversion de l’énergie éolienne 

2.3.1 Historique  

  L’énergie éolienne est citée comme l’une des plus anciennes sources d’énergie après le bois. 

Par sa disponibilité, elle fut exploitée pour satisfaire les besoins énergétique à l’époque, cette 

énergie propre fut utilisée pour  la propulsion des navires, le fonctionnement des moulins à blé et  

les  constructions  d’irrigation pour le pompage d’eau.  

L’utilisation de l’énergie éolienne a commencé en 3000 avant Jésus-Christ (J-C) environ par les 

phéniciens qui construisit des bateaux propulsée grâce à la voile1 [37, 38]. En 1700 Avant  (J-C) 

Hammourabi, fondateur de la puissance de Babylone, avait conçu tout un projet d'irrigation de la 

Mésopotamie en utilisant la puissance du vent. Les premiers moulins conçus pour moudre du grain 

ou pomper de l’eau remontent au 400 avant (J-C) [39].  Au début du Moyen Age, les premiers 

moulins à vent  ont fait leur apparition en Europe. On les emploie tout d'abord pour moudre le grain 

et furent aussi exploités pour extraire l’huile des noix, scier du bois et ou la préparation des poudres 

de couleur entrant dans la composition des teintures et pour la fabrication du tabac [40, 43]. Dès le 

XIV siècle, les moulins à vent  deviennent  le principal apport d’énergie en Hollande et au 

Danemark ou le nombre des moulins sont estimés à plus de 30000 sur 200000 moulins recensés 

dans toute l’Europe [40].  

A l’arrivée de la machine à vapeur, les moulins à vent annoncent  leur disparition progressive 

et c’est en 1802 que vint l’idée de transformer l’énergie éolienne en énergie électrique [38].  Lord 

Kelvin imminent  inventeur à essayer d’associer la génération de l’électricité au mouvement de 

l’éolien. Et c’est en 1850 que nait le principe de la dynamo et l’apparition des éoliennes modernes 

dites  « les aérogénérateurs » [38, 41, 42]. 
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 En 1887 le premier moulin à vent pour produire de l’électricité fut installé en Ecosse et 

fournissait de l’électricité pour un chalet. Fin du 18éme et le début de 19ème siècle ont vu un essor 

grandissant pour les petites éoliennes à usages agricoles tels que le pompage et l’irrigation, ces 

dernières étant situées surtout dans les zones peu densément peuplées ou isolées et sans connexion 

au réseau de distribution [41]. En 1891 Poul la Cour, l’inventeur danois construisit sa première 

éolienne d’une puissance de 25 KW en se basant sur les principes de l’aérodynamique  [42].  

 Au début du siècle dernier, les aérogénérateurs ont fait une apparition massive (6 millions de 

pièces fabriquées) aux Etats-Unis pour les campagnes isolées [42]. Dans les années 60, environ 1 

million d’aérogénérateurs étaient en service dans le monde.  En 1973 la crise pétrolière a ravivé 

l'intérêt pour l'énergie éolienne et incité les gouvernements à financer des projets de recherche.  Ces 

programmes ont stimulé le développement et la mise en œuvre de nouvelles conceptions 

d'éoliennes.  Aux États-Unis des « fermes éoliennes » dites aussi « parcs éoliens »  de 300KW à 

1.5MW  raccordés aux réseaux de distribution ont vu le jour [40]. Le nombre de machines installées 

n’a cessé d’augmenter avec une forte croissance à la fin des années 90 [42, 43].  

2.3.2   Définition de l'énergie éolienne  

L'énergie éolienne désigne l'énergie cinétique véhiculée par les masses d'air, elle se 

manifeste par la force exercée par le vent sur les pales d'une hélice. La turbine en tant que capteur 

mécanique récupère une partie de l’énergie cinétique du vent contenue dans  la surface balayée par 

l’hélice et la transforme en énergie mécanique de rotation. Cette énergie mécanique peut être 

exploitée principalement de deux manières [28, 44]:  

1- le vent est utilisé pour faire avancer un véhicule (navire à voile ou char à voile), pour pomper de 

l'eau (moulins de Majorque, éoliennes de pompage pour abreuver le bétail). 

 2- l'éolienne est accouplée à un générateur électrique pour produire de l’électricité, le générateur 

fonctionne de manière autonome  ou il est relié à un réseau électrique [41, 45]. 

L’énergie éolienne est une énergie intermittente et "renouvelable" caractérisée par sa 

distribution  aléatoire spatiale et temporelle.  

Son exploitation nécessite un dispositif de captage et de conversion plus communément 

appelé l’éolienne. C‘est un dispositif qui transforme une partie de l'énergie cinétique du vent capté à 

travers les pales en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie 

électrique par l'intermédiaire d'une génératrice [46].  

 Le SCE (Système de Conversion Eolien) de la figure (1.22) est constitué d’un générateur 

électrique, entrainé par une turbine éolienne, un multiplicateur et  d’un système de commande, d’un 

convertisseur statique et /ou d’un transformateur. 
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                    Figure 1.22  Système de Conversion de l'énergie cinétique du vent (SCE) 

Le SCE doit être adapté au site et à ses besoins, Il faut étudier au préalable la faisabilité et la 

rentabilité du système.  

 L’énergie produite peut être soit consommée soit injectée dans le réseau. Cette dernière 

solution étant économiquement et techniquement beaucoup plus pertinente [47].  On distingue deux 

types d'emplacement d'éoliennes. Les éoliennes onshore (terme américain signifiant sur le sol), et 

les éoliennes offshores (en mer) [48]. 

2.3.3  Architecture d’une éolienne 

       De manière générale, une éolienne est constituée principalement de 4 parties distinctes : le 

rotor, la nacelle, le mât, la fondation (Figure 1.23).  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                Figure 1.23  Détail des éléments d'une éolienne  
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2.3.3.1 Rotor 

C’est la partie rotative de l’éolienne qui transforme l’énergie du vent en énergie mécanique.  

C’est un ensemble composé des pales (en général 3) et du nez de l’éolienne  solidaire à  l’arbre 

primaire appelé le moyeu. Les pales sont constituées de matériaux composites à la fois légers et 

rigide, résistant, elles mesurent actuellement entre 60 et 180 mètres de long et tourne à une vitesse 

de 12 à 15 tours par minute [48].  Les rotors à vitesse fixe sont souvent équipés d'un système 

d'orientation des pales qui permet à la génératrice de fonctionner presque au voisinage du 

synchronisme et d'être connecté directement au secteur sans dispositif d'alimentation électronique. 

Pour les rotors à vitesse variable, en revanche, le dispositif d'orientation des pales est simplifié et 

nécessite  une interface électronique de puissance entre le générateur et le réseau ou la charge [49].  

2.3.3.2 Nacelle 

Montée  au  sommet  du  mât,  son rôle est d'héberger  la génératrice et ses périphériques, 

ainsi que tous les équipements automatisés de contrôle et d’asservissement de l’ensemble des 

fonctions de l’éolienne. La figure (1.24)  présente une coupe d’une nacelle avec ses différents 

composants, Elle comprend les éléments suivants  [42, 50]: 

a.  Arbre secondaire  

Il comporte généralement un frein mécanique qui permet d'immobiliser le rotor lors des 

opérations de maintenance et d'empêcher l’emballement de la machine. 

b.  Multiplicateur  de vitesse  

  Il sert à augmenter la vitesse de rotation de l'arbre secondaire de la génératrice, pour certaine 

générateurs électriques classiques, la faible vitesse de rotation de l'éolienne ne permet pas la 

génération de courant électrique dans de bonnes conditions. [42, 50]. 

c.  La génératrice 

Différents types de génératrices peuvent être rencontrés. 

d.  Le contrôleur  

    C’est un calculateur électronique chargé de surveiller et de gérer le fonctionnement de l'éolienne, 

il est capable d’initier le démarrage de la machine  et de contrôler la variation de  pas des pales, le 

freinage de la machine, l'orientation de l'ensemble rotor-nacelle face au vent afin de  maximiser la 

récupération d'énergie et de réduire les contraintes instables sur l'installation. 

e.  Le frein à disque  

Il permet d’arrêter le système en cas de surcharge ou anomalie du système. 

f.  Dispositifs de refroidissement :   ventilateurs, radiateurs d’eau, ou d’huile. 
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g. Le dispositif d’orientation de la nacelle  

L'orientation est assurée par des moteurs électriques via une couronne dentée. Les éoliennes 

sont équipées d'un système d’orientation et de verrouillage une fois la position optimale est trouvée, 

cela évite une sollicitation constante des moteurs et permet également de bloquer l'éolienne lors des 

opérations de maintenance [42, 50].  

h.  L’anémomètre et la girouette   

Ils sont situés à l'arrière de la nacelle, mesurant respectivement  la vitesse du vent et 

détermine sa direction, ces informations (données) permettent au système de contrôle de démarrer 

l'éolienne lorsque la vitesse du vent dépasse environ 4 m/s et d’orienter la nacelle.  Par protection le 

système de contrôle électronique arrête automatiquement l'éolienne si la vitesse du vent dépasse 25 

m/s [42, 50]. 

i. La cabine de dispersion  

 La nacelle est abritée dans une enveloppe conçue en tant qu’une cage de Faraday.  Le caisson 

doit être parfaitement étanche, accessible aux opérateurs et bien équipé en éléments de sécurité. En 

général, la structure de la nacelle est métallique et le capotage est en composites avec de la fibre de 

verre.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.24   Constitution et principe de fonctionnement d’une éolienne  

2.3.3.3   La Tour (Mât)  

Son rôle est d'une part,  supporter l'ensemble rotor et nacelle pour éviter que les pales  

touchent le sol d'autre part de positionner le rotor à une hauteur suffisante afin d'extraire au 

maximum le gradient de vent qui existe à proximité du sol améliorant ainsi le captage de l'énergie  

[49]. Selon la taille des turbines éoliennes on distingue : une tour autoportante, tubulaire, une tour 

en treillis ou une tour de béton massive. [50]. 
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2.3.3.4  La fondation 

 Les éoliennes terrestres sont généralement soutenues par une fondation en dalle ou une 

fondation sur pieux. Les conditions du sol (solide ou mou) sur le site spécifique déterminent 

généralement si une fondation en dalle ou une fondation sur pieux est choisie. 

 Pour le système éolien offshore,  une telle structure de fondation subira en plus des charges 

de l'éolienne des charges dues au courant, aux vagues et à la glace en raison de son placement dans 

un environnement marin.  

2.3.4  Principe de fonctionnement d'une éolienne 

Quand le vent se lève, grâce à la centrale de mesures de vent  et son orientation située à 

l’arrière de la nacelle,  l’automate commande un mécanisme d’orientation qui permet de placer 

l’éolienne face au vent et les trois pales sont mises alors en mouvement par la seule force du vent 

lorsqu’il dépasse un seuil minimal de démarrage.  Cette tripale à vitesse lent entraine avec elles le 

moyeu, le multiplicateur,  l’arbre rapide ou le rotor, et la génératrice. 

 Lorsque le vent est suffisant (4 m/s soit 14.5 km/h), le rotor tourne alors à sa vitesse 

nominale aux environs de 30 tr/min et selon le type de la génératrice le système commence à 

produire de l’énergie électrique, pour une vitesse de rotation nominale établies l’éolienne peut-être 

couplée au réseau électrique. Lorsque le vent augmente atteignant  les paramètres optimale de 

l’éolienne  celle-ci  fournie sa puissance nominale. 

 Cette puissance est maintenue constante aux alentours de la vitesse nominale en contrôlant 

la portance exercé ses les pales en modifiant l’angle de calage des pales qui pivotent sur leurs 

roulements.  Lorsque le vent dépasse 90 km/h, les pales sont mises en drapeau et leur portance 

devient quasiment nulle, le rotor tourne en roue libre et la génératrice est déconnectée du réseau et 

le système ne produit pas d’électricité [39].  

En cas d’arrêt d’urgence, un frein à disque  placé sur l’axe rapide permet d’isoler la machine 

en sécurité [39, 51]. Pour la plus part des éoliennes, la vitesse de rotation de l’hélice est de 12 à 15 

tours/minute, à travers un multiplicateur elle est augmentée jusqu’à environ 1500 tours/minute, c’est 

la vitesse de l’arbre principal nécessaire au bon fonctionnement de la génératrice.  

Des convertisseurs électroniques de puissance ajustent la fréquence du courant produit par 

l’éolienne à celle du réseau électrique auquel elle est raccordée (50 Hz). Généralement, l’alternateur 

produit une tension  de l’ordre de 600 à 1000 volts à travers un transformateur de puissance 

intérieur et elle est élevée jusqu’à un niveau de 20 ou 30 KV.  Pour les grandes centrales éoliennes 

de 10 à 15 MW de capacité, le niveau de tension de raccordement est généralement de 20 KV. Pour 

les centrales de capacité plus importante le niveau de tension de raccordement peut aller de 60 à 90 
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KV, voire même 225 KV  [46]. La puissance d’une éolienne classique moyenne  est de 1 à 1,5 MW, 

mais les éoliennes de la nouvelle génération atteignent 2 à 3 MW et des modèles de 5 MW sont 

d’ores et déjà testés est implantée par les constructeurs [46]. 

2.3.5   Classification des turbines éoliennes  

Avec les développements récents et le besoin de fournir des puissances grandissantes  au 

réseau, les constructeurs et les chercheurs mettent au point des éoliennes de plus en plus grandes et 

puissantes. Pour adapter au maximum la force du vent moyenne annuelle disponible à la demande 

de la puissance, on augmente la taille de  l’hélice.  

Les progrès de la science des matériaux ont permis la construction d'aubes en fibre plus 

solides et plus légères, ainsi que des conceptions améliorées de  tours et de fondations permettant la 

construction d’appareils de plus en plus imposants.  En 2010, les éoliennes de 3MW étaient la 

dernière nouveauté. Aujourd’hui, des appareils individuels de 3 et 10 MW sont en production 

commerciale. La figure (1.25) montre le développement de la croissance sur la taille des éoliennes 

en relation avec la puissance électrique délivrée au cours des dernières décennies [48].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Figure 1.25  Evolution de la taille des éoliennes avec la puissance produite. 

On définit différentes classes de taille d'éoliennes dont la puissance dépend essentiellement de la 

surface balayée par le rotor (diamètre du rotor). De plus on peut classer les générateurs éoliens 

selon différents critères [53]: selon le type du capteur (à axe horizontal ou vertical), type de 

génératrice, avec ou accouplement et le mode fonctionnement (vitesse fixe ou variable). Dans la 

table (1.6) les dénominations de taille et les ordres de grandeur de puissances associées sont 

exposées [52] : 



Chapitre 1                État de l’Art sur les Systèmes de Conversion de l’Energie Solaire et Eolienne 

 Page 36 

 

Table 1. 3  Classification des turbines éoliennes. 

Echelle Diamètres de l’hélice  Puissance délivrée  

Petite  Moins de  12 m     Moins  de 40 KW 

Moyenne de 12 m  à  45 m     de 40 KW  à  1MW 

Grande de 46 m et Plus        1MWet Plus  

2.3.6  Les différents types d’éoliennes.  
Les éoliennes sont classées suivant la disposition géométrique de l'arbre sur lequel est 

montée l'hélice. Il existe principalement trois types classiques de turbines éoliennes [42]: 

1- Eolienne à axe vertical 

2- Eolienne à axe horizontal 

3- Eolienne spécifique 

2.3.6.1  Eolienne à axe vertical  

VAWT (Vertical Axis Wind Turbine), les éoliennes à axe vertical ont été les premières 

structures développées pour produire de l’électricité. L’axe de rotation est vertical et 

perpendiculaire à la direction du vent. Elles fonctionnent selon le principe des roues hydrauliques 

avec une direction du vent perpendiculaire à l’axe de rotation [54].  

Une éolienne à axe vertical fonctionne et s'auto adapte facilement à toutes les directions du 

vent  et ne nécessite pas de dispositif pour orienter la machine.  L’arbre de ces éoliennes est soumis 

à des fortes contraintes mécaniques et pour certains types elles nécessitent une poussée auxiliaire 

pour démarrage. Il existe deux modèles : le type "Savonius" et le type "Darrieus" [40]. 

a.   L'éolienne Savonius  

Cette machine moins complexe dans sa fabrication porte le nom de son inventeur 

(l'ingénieur finlandais) brevetée en 1925 [50].   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.26    L'éolienne Savonius avec l’effet du vent  
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Sans système d'orientation, cette machine est sensible à la vitesse du vent (de l'ordre de 2 

m/s) et  Il comporte principalement deux demi-cylindres  dont les axes sont décalés l'un par rapport 

à l'autre (Figure 1.26).  Son fonctionnement repose sur le principe de la trainée différentielle : les 

forces exercées par le vent de part et d'autre d'un corps creux sont d'intensité différente.  Malgré ces 

avantages, cette éolienne ne développe pas de grandes puissances et a un faible rendement  qui ne 

dépasse  pas 50%  la limite Betz. 

b.   Les éoliennes de Darrieus  

    Ce type d’éoliens a été breveté  au début des années 1930  par l'ingénieur français Georges 

Darrieus [55]. Ces éoliennes peuvent développer  plus de puissance.  Son fonctionnement est basé 

sur son profil. Le rotor est composé de deux longues pales incurvées qui se rejoignent aux 

extrémités de l’axe. Leur fonctionnement est basé sur l’exploitation du  profil de la pale qui placée 

dans un flux d'air à des angles différents  est soumis à des forces de direction  et d’intensité 

progressive [38], la figure (1.27) montre  la résultante de ces forces générées. Le couple de 

démarrage de ce type d’éoliennes est très faible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.27   Les éoliennes de Darrieus  

c.   Avantages et inconvénients des aérogénérateurs à axe vertical 

La conception verticale offre l’avantage d’une commande au sol ce qui facilite la 

maintenance et l’entretient [48].Ce type d’éolien est auto orientable, le vent s’en charge d’orienter 

la structure dans n'importe quelle direction.  Cependant, ils présentent les inconvénients telle que les 

vents sont faibles, turbulent près de sol à cause des reliefs. En plus certains VAWT nécessitent un 

dispositif  de démarrage auxiliaire et occupent plus de terrain en fonction de la puissance désirée. 

Cela représente un inconvénient majeur pour une implantation sur un site agricole par exemple. 
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2.3.6.2  Eolienne à axe horizontal 

Les éoliennes HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine) ou à hélice sont actuellement les plus 

répandues, elles présentent un coût réduit vue leurs rendement élevé [48, 54].  Le nombre de pales 

varie entre 1 et 3, généralement le rotor tripale est le plus utilisé car il représente un compromis 

entre le coefficient de puissance, le coût et la vitesse de rotation de l'éolienne [38, 48]. Sur base du 

nombre de pales que compte l’hélice des éoliennes à axe horizontal on peut distinguer deux 

groupes: à rotation lente et à rotation rapide [46]. 

a.  Rotation lents  

Les éoliennes "multi-pales" à rotation lente se caractérisent par un grand nombre de pales 

(entre 20 et 40), leur inertie importante impose en général une limitation du diamètre à environ 8 m,  

leurs couples de démarrage sont relativement élevés et proportionnels au nombre de pales et au 

diamètre [40, 44], ils ont un assez bon coefficient de puissance  machine (Cp = 0,3. Cependant elles 

sont principalement utilisées pour le pompage d'eau [40, 54]. 

b.  Rotation rapide 

Les éoliennes rapides sont les plus utilisées dans la production d’électricité en raison de leur 

rendement  et de leur poids. Ils ont un nombre de pales assez réduit  qui varie en général entre 2 et 4 

pales, fixes ou orientables. Elles présentent par contre un seuil de démarrage. Leurs vitesses de 

rotation sont beaucoup plus élevées et d’autant plus grandes que le nombre de pales est faible. 

L’allure de coefficient de puissance  des éoliennes à rotation rapides  présentent  des valeurs élevées 

qui  décroît lentement lorsque la vitesse augmente [40, 54]. Il existe deux catégories d'éolienne à 

axe horizontal à rotation rapide : 

c.  Amont    

La majorité des éoliennes  à axe horizontale rapide et de grande puissance adoptent la 

configuration  « amont » [48, 50] ou  les pales de ces  éoliennes  devancent la nacelle exposée au 

vent (Figure 2.18). Ce type de structure présente un inconvénient majeur lorsqu’une des pales 

heurte la tour.  En plus, la tour joue le rôle d’un élément perturbateur de l’écoulement de l’aire sur 

les pales ce qui justifier l’utilisation d’une tripale, aussi l’éolienne doit être orientable afin que le 

rotor soit toujours tourné face au vent. 

d.  Aval   

En aval  le positionnement du rotor est derrière la nacelle, ces  éoliennes sont auto 

orientables  par le vent, les efforts de manouvre sont moins importants ce qui leurs confèrent une 

meilleure stabilité [48, 50]. Ce type d'éoliennes offre un grand avantage car la configuration « aval 
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» élimine la possibilité que les pales touchent la tour, (Figure 1.28). Par contre des vibrations 

importantes naissent lorsque l’une des pales passe derrière le mat et subit des fortes variations 

lorsqu’elle quitte l’ombre de  pylône ce qui  augmente le risque de rupture de la pale et c’est la 

raison pour laquelle les éoliennes de ce type sont assez rare [40]. 

 

 

 

 

 

  

 

 

              Figure 1.28  Configuration des éoliennes à  axe horizontale (Amont, Aval)  

e.  Avantages et inconvénients des aérogénérateurs à axe horizontal 

Les principaux avantages sont les suivants [48, 54, 56]: un rendement très important, ces 

éoliennes captent le vent en hauteur et loin du sol. Une emprise au sol est minimale avec une 

conception simple, robuste et nécessitant peu d’entretien, elles sont équipées d'un système 

d’orientation en fonction du vent. Pour les frais de fonctionnement et  d’entretien sont faibles. Ces 

types d’éoliennes sont mieux adaptés au secteur rural. Par contre elles présentent un coût de 

construction très élevé avec des  interventions difficiles au sommet de la tour, enfin le système est 

irrécupérable en cas d’accident majeur. 

2.3.6.3  Eolienne spécifique  

On assiste actuellement à une véritable course aux grands projets ambitieux internationaux 

(privés, publics ou en partenariat). La technologie éolienne repose sur la force du vent qui depuis la 

mise au point de cette source d’énergie renouvelable, le problème a toujours été de dompter les 

caprices du vent et d’améliorer au maximum le rendement des éoliennes malgré leurs 

intermittences, deux problèmes caractérisent l’éolienne :  

1-   l’éolienne ne peut pas fonctionner quand le vent est absent ou même s’il est trop faible  

2- lorsque le vent devient trop puissant, il devient dangereux pour l’intégrité de la structure.  

Dans le but de lisser la production d’énergie des éoliennes pour en augmenter le rendement et la 

fiabilité de nouvelles pistes d’innovation permettent de renforcer la structure des éoliennes et de 

capter plus de vent. Parmi les différentes pistes envisagées pour mettre au point l’éolienne de 

demain, plusieurs solutions dites éolienne terrestre et l’éolienne aérienne sont d’ores et déjà 
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exploités. Pour résoudre le premier problème une firme espagnole proposa une éolienne sans pales 

innovatrice. Elle proposa un mât à la forme légèrement conique de 2,75 mètres de hauteur (Figure 

1.29)  qui se met à osciller sous l’effet du vent. 

 

 

 

 

 

 

                                   Figure 1.29  Eolienne à vibration [57] 

A l’intérieur un alternateur et un système d’aimant  vont générer de l’électricité dès que la 

tête du Vortex va se mettre à osciller de quelques degrés sous l’action du vent. Avec un courant 

d’air de 15 km/h, le Vortex produit 100 W  et c’est environ 30% d’énergie en moins qu’une 

éolienne conventionnelle [57].  Comme deuxième solution, l’éolienne aéroportée (Figure 1.30) est 

capable d’aller chercher elle-même le vent en larguant les amarres.  

 

 

 

 

 

 

 

                                       Figure 1.30  l’éolienne aéroportée [58] 

Avec ses allures de ballon dirigeable, cette éolienne aérienne est capable de voler à plusieurs 

centaines de mètres au-dessus du sol malgré ses dimensions imposantes. En allant chercher le vent 

en hauteur, là où il est plus puissant, elle affiche une capacité de production de 5 mégawatts ce qui 

est largement supérieur à la production d’une éolienne terrestre [58]. Dans le même axe, des 

recherches ont rendu public un projet d’éoliennes géantes offshore baptisé  Aérogénérateur X 
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(Figure 1.31). Le design, révolutionnaire, reproduit la forme de la disamare   des érables dont les 

graines jumelées en forme d’hélice peuvent être transportées par le vent sur des distances 

considérables.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       Figure 1.31  Aérogénérateur X [59] 

L’installation a une envergure de 275m et une puissance installée de 10 MW, soit presque 

trois fois plus qu’une éolienne offshore conventionnelle.  Au lieu d’augmenter la taille des pales 

d’une éolienne à axe horizontal, l’idée est donc de concentrer le poids de la turbine à la base de la 

structure sur un axe horizontal.  Cela permet de réduire le poids de moitié et facilite la maintenance. 

L’hélice tourne à la vitesse réduite de 3 tours par minute (comparé à 20 tours/minute pour une 

éolienne à axe horizontal) et ne dépend pas d’une direction particulière de vent pour fonctionner de 

manière optimale [59]. 

2.3.7  Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne  

Contrairement aux énergies fossiles, l’énergie éolienne est une énergie renouvelable  propre. 

Elle n’a aucun impact néfaste et ne contribue pas au changement du climat comme les autres 

sources d’énergie.  L’énergie éolienne ne présente aucun risque et ne produit pas de déchets 

radioactifs contrairement à l’énergie nucléaire. 

 Le mode d’exploitation des éoliennes et la possibilité de les arrêter à n’importe quel 

moment leurs donne l’avantage d’avoir un bon rendement contrairement aux modes de 

fonctionnement continus de la plupart des centrales thermiques et nucléaires.  

En ce qui concerne les inconvénients, la nature stochastique du vent a une influence sur la 

qualité de la puissance électrique produite, ce qui représente une contrainte pour les gérants des 

réseaux. En plus de l’espace occupé et le bruit causé par les éoliennes, le coût de l’énergie éolienne 

demeure élevé par rapport aux autres sources d’énergie classique. 
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2.6. Conclusion 

A travers ce chapitre composé de deux  parties, nous avons présenté un état de l’art sur la 

production électrique dans le cadre du contexte énergétique mondial. Pour valoriser le grand 

potentiel dont recèle le pays en termes des énergies renouvelables disponibles  surtout l’éolienne et 

le photovoltaïque, nous avons exposé les dernières évolutions concernant le programme de 

développement des énergies renouvelables en Algérie « EnR », en présentant ses objectifs,  ses 

avances réalisées.  

En deuxième partie, on a présenté des généralités sur les systèmes de conversion de l’énergie 

solaire et éolienne et mis en évidence les principales composantes de système de captage et de 

conversion de l'énergie solaire et éolienne respectivement. Le premier volet de l’étude du système 

de conversion de l’énergie solaire a été réservé au principe de la conversion photo-électrique,  on a 

exposé le principe de l’effet photovoltaïque. Un bref  historique  sur  l’évolution et le 

développement de la cellule est discuté  suivi d’une étude sur  sa constitution, son comportement et 

l’influence de ces paramètres internes et externes. 

En deuxième volet, un bref historique de système éolien a été présenté suivi des différents types 

existant et leurs classifications. . Nous avons évoqué le principe de conversion mécanique et tous 

les éléments constitutifs d’une éolienne et leurs principes de fonctionnement. On a introduit en 

enfin les derniers progrès sur les éoliennes dites « spécifiques ». 

En termes de ce chapitre, on a présenté quelques avantages et les inconvénients des systèmes de 

conversion et de production électrique. 
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1. Introduction      

La modélisation est un moyen qui permet de représenter par une forme mathématique  un 

processus technologique, cette présentation permet d’étudier théoriquement le comportement  des 

paramètres du processus afin d’optimiser son fonctionnement. 

Le système générateur hybride est composé de modules photovoltaïques et d’aérogénérateurs, deux 

processus à régulés  de nature différents [31].  À cet effet, la modélisation est nécessaire pour établir 

une relation entre l’énergie produite par le système hybride éolien–photovoltaïque d’une part et 

avec la charge de l’autre part.  Ce chapitre consiste à la modélisation de la chaîne de conversion 

photovoltaïque, la chaîne de conversion éolienne et les convertisseurs. 

Pour  la modélisation de la chaîne de conversion photovoltaïque, une étude détaillée du 

modèle standard à une seule  et à deux diodes d’une cellule solaire ont été présentée. L’analyse des 

paramètres de la cellule photovoltaïque est une étape  nécessaire. L’étude des caractéristiques des 

paramètres d’influence intérieurs et extérieurs  intervenants dans le rendement de la cellule et par 

conséquence les modules PV ont pris part de cette étude.  

La connaissance du flux de vent d'un emplacement choisi est importante, il va permettre 

d’évaluer la ressource et le potentiel de production d'énergie de vent.  La modélisation de la chaîne 

de conversion éolienne comprend deux volets distincts dont le premier est consacré à la 

modélisation du vent et ses limites d’exploitation alors que le deuxième est consacré à la 

modélisation  du système de conversion éolien, une étude détaillée du modèle de la turbine et de la 

génératrice ont été présentées. Enfin de cette partie, la modélisation de l’ensemble des 

convertisseurs nécessaires pour le bon fonctionnement des systèmes de conversion photovoltaïque 

et éolienne ont été abordé. 

2.  Modélisation des systèmes de conversion d’énergie photovoltaïque 

2.1. Introduction 

    La cellule photovoltaïque est représentée généralement par un circuit équivalent dont les 

paramètres sont calculés à partir de la caractéristique courant-tension en fonction de 

l’ensoleillement et de la température [35]. On rencontre dans la littérature plusieurs modèles 

mathématiques qui sont développés pour représenter au mieux le comportement fortement non 

linéaire des cellules photovoltaïques. Basés sur l'équation de diode bien connue de Schottky, ces 

modèles se  différencient entre eux par les procédures mathématiques et le nombre de paramètres  

intervenant dans le calcul de la tension et du courant [60, 61]. Généralement, Les cellules solaires 

sont représentées à l'aide des modèles à diode unique [62], ou des modèle à deux diodes [62, 63] et 

même des modèle à trois diodes et plus [64].  
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2.2  Modèle d'une cellule photovoltaïque  

2.2.1   Modèle de base d'une cellule photovoltaïque 

    Le modèle de base d’une cellule photovoltaïque est représenté par une jonction PN 

(Figure 2.1),  lorsque l’on éclaire cette jonction PN, sous l’effet photovoltaïque on observe  

l’apparition d’une tension  𝑉𝑑 aux bornes de la charge  𝑅𝑐ℎ  donnant naissance d’un courant  𝐼 qui la 

traverse [35]. 

 

 

 

 

 

 

                            Figure 2.1  Circuit équivalent d'une cellule PV Model de base [2]. 

2.2.2  Modèle d'une cellule photovoltaïque à une diode 

Ce modèle comporte une diode et par conséquence  une seule exponentielle dans son 

équation de la caractéristique courant- tension [35, 65].  

 Le circuit équivalent simplifié d’une cellule solaire idéale (Figure 2.2)  se compose d’une 

diode inversée en parallèle avec une source de courant. La source du courant produit un courant 𝐼𝑝ℎ  

proportionnel à l’éclairement solaire G .  
  

 

 

 

 

                          Figure 2.2  Schéma équivalent du modèle à une exponentielle [35] 

Ce modèle comprend trois  paramètres inconnus : 𝑎,  𝐼𝑝ℎ et  𝐼𝑠 . Il  est également appelé 1M3P 

(Mécanisme unique, trois paramètres) ou nom L3P (Lumped, 1 Mechanism model with 3 

Parameters) [35, 66].   𝐼𝑝ℎ : photon-courant de la cellule proportionnelle à l’éclairement. 𝑎 : Le facteur d’idéalité de la jonction.   𝐼𝑠 : Courant de saturation inverse de la diode. 

L’équation caractéristique est déduite d’une manière directe à partir de la loi de Kirchhoff: 
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𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑                                                                                                                (2.1) 𝐼𝑑 : Courant circulant dans la diode. 

Ce courant  𝐼𝑑  est donné par l’équation de la diode de Schottky [35, 67]: 

𝐼𝑑 = 𝐼𝑠 [𝑒( 𝑉𝑑𝑎.𝑉𝑡) − 1]                                                                                                       (2.2) 

Le courant débité équivaut à : 𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 [𝑒( 𝑉𝑑𝑎.𝑉𝑡) − 1]                                                                                   (2.3) 

Avec            𝑉𝑡 = 𝐾𝑇𝑞  𝑉𝑡 : La tension thermique 𝐾  : La constante de Boltzmann (1.38.10-23 Joules/Kelvin). 𝑇  : La température de la cellule en Kelvin. 𝑞  : La charge d’un électron =1,6.10-19C. 𝑉𝑑: La tension aux bornes de la diode 

Le courant photonique 𝐼𝑝ℎ est donné par : 𝐼𝑝ℎ = 𝐺𝐺𝑟𝑒𝑓 . [𝐼𝑝ℎ_𝑟𝑒𝑓 + 𝜇𝐶 . (𝑇𝑐 − 𝑇𝑐_𝑟𝑒𝑓)]                                                                                    (2.4) 𝐺 et 𝐺𝑟𝑒𝑓 : Irradiation effective et de référence [W/m2]. 𝑇𝑐 et 𝑇𝑐_𝑟𝑒𝑓  : Température effective et de référence [K]. 𝜇𝐶 : Coefficient de température du photo-courant.  Le courant de saturation de la diode dépend de la 

température  son  expression  est donnée par [66] : 

𝐼𝑠 = 𝐼𝑠𝑟𝑒𝑓. ( 𝑇𝑐𝑇𝑐_𝑟𝑒𝑓)3/𝑎 𝑒𝑥𝑝 ((𝑞.𝐸𝑔𝑎𝑝𝑎.𝐾 ) . ( 1𝑇𝑐_𝑟𝑒𝑓 − 1𝑇𝑐))                                                                     (2.5) 

𝐸𝑔𝑎𝑝  : Energie de Gap de la cellule. (Silicium cristallin: Egap = 1.12eV).  

Ce modèle est théorique et ne reflète pas  le comportement de la cellule photovoltaïque dans 

les conditions réelles.   

D’autres modèles  sont proposés qui prennent en compte les pertes de tension et les courants 

de fuites comme le modèle (L4P ou M4P) à quatre paramètres proposé par Townsend [68].  

 C’est un modèle ohmique  qui tient compte de la résistivité du matériau et des pertes 

ohmiques (dites de tension) dues aux niveaux des contacts semi-conducteur/Métal.  

Ce modèle implique les quatre paramètres inconnus suivants :  𝑎,   𝐼𝑝ℎ,  𝑅𝑠 et Is .  La figure 

(2.3) représente le circuit équivalent de la cellule : 
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                   Figure 2.3  Schéma équivalent du modèle (L4P) à une exponentielle [35]  

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par l’expression suivante: 𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 [𝑒(𝑉𝑝𝑣+𝐼𝑝𝑣.𝑅𝑠𝑎.𝑉𝑡 ) − 1]                                                                          (2.6) 

L’inclusion d'une résistance en série dans le modèle implique l'utilisation d'une équation récurrente 

pour déterminer le courant de sortie en fonction de la tension de sortie.  En outre L’existence des 

courants de fuites  nécessite d’inclure une résistance 𝑅𝑠ℎ en parallèle ce qui conduit à désigner un 

modèle à 5 paramètres L5P ou M5P (Lumped, 1 Mechanism 5 Parameters) [66, 68, 69].  C’est le 

modèle de référence sur lequel s’appuient les constructeurs en donnant les caractéristiques 

techniques de leurs cellules solaires, Ce modèle de la figure (2.4)  tient compte des pertes en tension 

exprimée par la résistance série 𝑅𝑆 et les pertes des fuites en courant exprimées par une résistance 

parallèle  𝑅𝑠ℎ. 

 

 

 

 

 

 

     Figure 2.4  Schéma équivalent du modèle (L5P) à une exponentielle [35]. 

L’équation caractéristique est déduite d’une manière directe à partir de la loi de Kirchhoff: 𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑠ℎ                                                                                                          (2.7) 

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par l’expression suivante [35, 67]: 

. 𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 [𝑒(𝑉𝑝𝑣+𝐼𝑝𝑣.𝑅𝑠𝑎.𝑉𝑡 ) − 1] − (𝑉𝑝𝑣+𝐼𝑝𝑣.𝑅𝑠𝑅𝑠ℎ )                                                    (2.8) 

 L‘équation (3.8) est une équation complexe, il n’a pas une solution implicite pour la tension  𝑉𝑝𝑣  et le courant  𝐼𝑝𝑣, sa résolution passe par une approche incrémental pour le tracé de la courbe de 

caractéristiques courant-tension et puissance-tension. 
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2.2.3  Modèle d'une cellule photovoltaïque à deux diodes 

Les mesures en temps réel sur les cellules PV dans des conditions environnementales de 

fonctionnement montrent le besoin d’un modèle plus sophistiqué pour un meilleur ajustement de 

courbes ce qui s’est traduit par l’ajout au modèle précédant une diode additionnelle. Cette diode 

symbolise le phénomène de recombinaison des porteurs  minoritaires en surface du matériau 

fortement dopée. Le fonctionnement d’une cellule solaire de forme 2M7P  peut être modélisé selon 

le schéma électrique équivalent de la figure (2.5).  

Ce schéma est décrit  mathématiquement  par la connexion en parallèle de deux diodes ayant 

les  courants de saturation  𝐼𝑑1 et  𝐼𝑑2 , les facteurs de diode 𝑎1 et 𝑎2 et une source de courant 

produisant un photo-courant 𝐼𝑝ℎ, qui dépend de l’éclairement solaire [70]. La résistance série 𝑅𝑠 
représente le contact métal/semi-conducteur et la résistance parallèle 𝑅𝑠ℎ traduit quant à elle, la 

présence d’un courant de fuite dans la cellule [70, 71] 

. 

 

 

 

 

 

 

                  Figure 2.5  Schéma équivalent du modèle (2M7P) à deux exponentielles [35] 

Le modèle à deux-diodes est représenté par une équation implicite du courant qui ne peut être 

résolue qu’à l’aide de méthodes itératives. 𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑1 − 𝐼𝑑2 − 𝐼𝑠ℎ                                                         (2-9) 

Avec: 𝐼𝑑1  : Courant de diode 1  𝐼𝑑2  : Courant de diode 2 

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique I-V est donnée par la relation [70]: 𝐼𝑑1 = 𝐼𝑠1 [𝑒( 𝑉𝑑𝑎1.𝑉𝑡) − 1]                                                                                                                                (2.10) 

𝐼𝑑2 = 𝐼𝑠2 [𝑒( 𝑉𝑑𝑎2.𝑉𝑡) − 1]                                                                                                    (2.11) 

Avec    𝐼𝑠ℎ   : est le courant de la résistance de shunt donnée : 

𝐼𝑠ℎ = (𝑉𝑝𝑣+𝐼𝑝𝑣.𝑅𝑠)𝑅𝑠ℎ = 𝑉𝑑𝑅𝑠ℎ                                                                                                       (2.12) 
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Le courant électrique produit par la cellule est alors exprimé par l’expression suivante [70,72] : 

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠1 [𝑒(𝑉𝑝𝑣+𝐼𝑝𝑣.𝑅𝑠𝑎1.𝑉𝑡 ) − 1] − 𝐼𝑠2 [𝑒(𝑉𝑝𝑣+𝐼𝑝𝑣.𝑅𝑠𝑎2.𝑉𝑡 ) − 1] + (𝑉𝑝𝑣+𝐼𝑝𝑣.𝑅𝑠𝑅𝑠ℎ )                          (2.13) 

 Si la résistance shunt est considérée infinie (𝑅𝑠ℎ = ∞), le nombre de paramètres à déterminer 

devient 6 et le nom du modèle se réduit à (2M6P : Lumped 2 Mechanism model with 6 Parameters) 

[35, 68, 69]. La cellule est représentée par le circuit électrique de la figure (2.6).  

  

 

 

 

  

 

               Figure 2.6  Schéma équivalent du modèle (2M6P) à deux exponentielles [35]. 

L’équation caractéristique est déduite d’une manière directe à partir de la loi de Kirchhoff : 𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑1 − 𝐼𝑑2                                                                                                                  (2.14) 

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par l’expression suivante [72] : 

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠1 [𝑒(𝑉𝑝𝑣+𝐼𝑝𝑣.𝑅𝑠𝑎1.𝑉𝑡 ) − 1] − 𝐼𝑠2 [𝑒(𝑉𝑝𝑣+𝐼𝑝𝑣.𝑅𝑠𝑎2.𝑉𝑡 ) − 1]                                                         (2.15) 

 Le circuit équivalent de modèle à 5 paramètres (Figure 2.7) est obtenu en opérant une 

simplification au circuit du modèle à six paramètres et le nom du modèle devient  (2M5P : Lumped 

2 Mechanism model with 5 Parameters) [35, 68-70].                  

                    

 

 

 

 

 

                     Figure 2.7  Schéma équivalent du modèle (2M5P) à deux exponentielles [35]. 

L’équation caractéristique est déduite directement  à partir de la loi de Kirchhoff : 𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑1 − 𝐼𝑑2                                                                                                                    (2.16) 
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Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par l’expression suivante  [68] : 𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠1 [𝑒( 𝑉𝑝𝑣𝑎1.𝑉𝑡) − 1] − 𝐼𝑠2 [𝑒( 𝑉𝑝𝑣𝑎2.𝑉𝑡) − 1]                                                                       (2.17) 

2.3 Caractéristiques d’une cellule photovoltaïque 

L’énergie électrique produite par une cellule photovoltaïque dépend de l’éclairement. La 

caractéristique principale de la cellule solaire (I-V)  du modèle(L5P) montre comment une cellule 

solaire répondra à  la charge sous des conditions standard d’ensoleillement et de température (STC). 

D’après la  figure (2.8), il y a trois paramètres importants qui caractérisent cette courbe [35] : 

Le point où la tension est égale à zéro et le courant est en maximum (courant de court-circuit). 

Le point où le courant est égal à zéro et la tension est en maximum. 

Le point de fonctionnement optimal auquel la cellule fournit sa puissance maximale. 

Ces paramètres appelés (paramètres photovoltaïques) peuvent être déterminés à partir de la  courbe 

courant/tension ou de l’équation caractéristique [35, 73]. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

                       Figure 2.8  Caractéristique I(V) d’une cellule photovoltaïque. 

2.3.1  Courant de court–circuit CC  

      C’est le courant maximal que la cellule peut fournir. Ce courant est linéairement dépendant 

de l’intensité lumineuse reçue par surface et fonction de la température [35, 74], ce courant se 

confond avec le photo-courant 𝐼𝑝ℎ dans le cas ou 𝑅𝑠 faible et 𝑅𝑠ℎ infinie : 𝐼𝑐𝑐 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 [𝑒(𝐼𝑐𝑐.𝑅𝑠𝑎1.𝑉𝑡 ) − 1] − (𝐼𝑐𝑐.𝑅𝑠𝑅𝑠ℎ )                                                                                         (2.18) 

D’où l’équation (3.18) se réduit à l’équation suivante : 𝐼𝑐𝑐 ≅ 𝐼𝑝ℎ(1+ 𝑅𝑠𝑅𝑠ℎ)                                                                                                                                 (2.19) 

𝑰𝑪𝑪 

𝑽𝑪𝑶  
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2.3.2 Tension en circuit ouvert  

C’est la tension aux bornes de la cellule à vide (charge infinie) ou c’est la tension pour 

laquelle le courant débité par le générateur photovoltaïque est nul.  

Elle dépend de plus de la température que de l’éclairement de la cellule, elle est donnée par 

l’équation suivante [73] :  𝑉𝑐𝑜 = 𝑎.𝐾𝑇𝑞 𝑙𝑜𝑔 (𝐼𝑝ℎ𝐼𝑆 + 1)                                                                                                        (2.20)     

Pour une  photopile au silicium, cette tension varie entre  0,55 et  0,6 (V).   

2.3.3  Puissance optimal 

La puissance utile maximale s’obtient en optimisant le produit de courant et tension  𝑃 = 𝑉. 𝐼 soit : 

𝑑𝑃𝑑𝑉 = 𝐼 + 𝑉. 𝑑𝐼𝑑𝑉                                                                                                                               (2.21) 

Pour   𝑃 = 𝑃𝑚𝑎𝑥     

alors  l’équation (3.21) se résume à  0 = 𝐼 + 𝑉. 𝑑𝐼𝑑𝑉     dont la  solution vérifie :      − 𝑑𝐼𝑑𝑉 = 𝐼𝑚𝑉𝑚                                                                                                                                     (2.22) 

La puissance optimale délivrée s’exprime en Watts crête, elle représente la puissance que 

peut fournir la cellule lorsqu’elle est fermée sur sa charge optimale, sous un éclairement de 

1000W/m2 et à une température de 25°C. 

2.3.4   Facteur de forme FF 

     C’est un paramètre important souvent utilisé à partir de la caractéristique 𝐼(𝑉) pour qualifier la 

qualité d’une cellule ou d’un générateur PV, on l’appelle aussi le facteur de remplissage ou (Fill 

factor  𝐹𝐹).  

Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule notée 𝑃𝑚𝑎𝑥 et la puissance formée par le rectangle 𝑉𝑐𝑜 . 𝐼𝑐𝑐  [74]. Le facteur de remplissage vaut 

généralement en 50 % et 82 %  pour les cellules performantes. Il traduit l’influence des pertes des 

deux résistances parasites 𝑅𝑠, 𝑅𝑠ℎ, ce facteur est défini par la relation suivante :  

𝐹𝐹 = 𝑃𝑀𝐴𝑥𝑉𝑐𝑜𝐼𝑐𝑐 = 𝑉𝑜𝑝𝑡𝐼𝑜𝑝𝑡𝑉𝑐𝑜𝐼𝑐𝑐                                                                                                                    (2.23) 

2.3.5   Rendement énergétique maximum 

     C’est le rendement de conversion en puissance des cellules PV, Il est défini comme étant le 

rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente 𝑃𝑖𝑛 : 

𝜂 = 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑃𝑖𝑛 = 𝐹𝐹. 𝑉𝑐𝑜𝐼𝐶𝑜𝑃𝑖𝑛                                                                                                                   (2.24) 
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2.4 Modélisation d’un générateur PV  
      Un panneau photovoltaïque se compose d’un certain nombre de modules qui sont constitués par 

l’association d’un nombre de cellules en série. La mise en série et en parallèle des modules permet 

d’obtenir la tension et/ou le courant désiré, le générateur PV est caractérisé par un courant de court-

circuit 𝐼𝑐𝑐 et la tension en circuit ouvert  𝐼𝑐𝑐  [14].  

Il est représenté par la figure (2.9). Les modules PV sont composés d’un ensemble de 

cellules de puissance crête définie par le constructeur dans les conditions standard d’ensoleillement 

et de température (STC) [49]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Figure 2.9  Constitution d’un générateur photovoltaïque  [31]. 

Chaque module est une association (série/parallèle) de  𝑛𝑠. 𝑛𝑝 cellules élémentaires ; 𝑛𝑠 étant le 

nombre des cellules en série sur une branche et  𝑛𝑝 le nombre de branches en parallèle. Si toutes les 

cellules sont identiques et fonctionnent dans les mêmes conditions, nous obtenons  le GPV. 

Le Générateur PV est doté de deux types de protections classiques [14] : 

1- Les diodes anti-retour qui empêchent les courants négatif, ce phénomène est courant lorsque 

plusieurs modules sont connectés en parallèle, où lorsqu'une charge en connexion directe peut 

basculer en mode générateur  cas d'une batterie. 

2- les diodes by-pass qui peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque l'éclairement n'est pas 

homogène ou dans le cas d’un ombrage partielle du module. La figure (2.10) représente le schéma 

électrique équivalent du  GPV  définie par  l’équation (2.25) : 𝐼𝐺𝑝ℎ = 𝑛𝑝 .  𝐼𝑝ℎ               𝐼𝐺 = 𝑛𝑝 .  𝐼𝑃𝑉 𝐼𝐺𝑑 = (𝑛𝑝 − 1). 𝐼𝑑          𝐼𝐺𝑠ℎ = 𝑛𝑝 .  𝐼𝑠ℎ                                                                                      (2.25) 𝑉𝐺𝑑 = (𝑛𝑠 − 1). 𝑉𝑑        𝑉𝐺 = 𝑛𝑠 .  𝑣𝑃 𝑅𝐺𝑠 = 𝑛𝑠𝑛𝑝  .  𝑅𝑠                𝑅𝐺𝑠ℎ = 𝑛𝑠𝑛𝑝  . 𝑅𝑠ℎ 
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            Figure 2.10  Schéma électrique équivalent d'un GPV, modèle à diode unique [14] 

2.5 Simulation d'un module PV avec le modèle à une seule diode 

Le module PV de marque KC200GT de la figure (2.11) à une seule diode est choisi et  

modélisé  pour la simulation dans l'environnement Matlab Simulink (en annexe .B) [75]. Le module 

est constitué de 54 cellules solaires de silicium connectées en série et fournit une puissance 

nominale de 200.143W.  

Les caractéristiques données par le constructeur dans des conditions standards (1000 W/m², 

Température de cellule: 25 °C) sont résumé dans la table suivant :  

Table 2.1  Caractéristiques électriques du module KC200GT 

Grandeurs Valeurs 

Puissance Maximale 
Tension au MPP (Vmp) 
Courant au MPP (Imp) 
Tension de Circuit Ouvert (Vco) 
Courant de Court-Circuit (Icc) 
Coefficient de Température de (Vco) 
Coefficient de Température de (Icc) 
Nombre de cellules en série (Ns) 
Nombres de cellules en parallèle (Np) 

200.134 W 
26.3 V 
7.61 A 
32.9 V 
8.21 A 
-0.123 V/C0 
0.00318 A/C0 
54 
4 

 

2.6 Caractéristiques d’un générateur PV  

2.6.1. Caractéristique   𝑰(𝑽)  
La courbe de la caractéristique 𝐼(𝑉) de GPV représente l’évolution du courant produit en 

fonction de la tension à ses bornes  lorsque la charge varie de  0  à l’infini.  La caractéristique I(V) 

du générateur PV de la figure (2.12) comporte trois zones importantes, ou il se comporte comme  

une source de courant (zone 1) ou de tension (zone 3).  
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                               Figure 2.11  Caractéristique typique I-V du module solaire 

2.6.2  La Caractéristique  𝑷(𝑽) : 
L’évolution de la puissance en fonction de tension représente la caractéristique 𝑃(𝑉), elle 

est illustrée dans la figure (2.13), La courbe  𝑃(𝑉) montre  que la puissance délivrée par un module 

photovoltaïque augmente proportionnellement lorsque la tension augmente jusqu’à la valeur 

optimale et elle décroît jusqu’au  𝑃 = 0 quand la tension est égale à la tension de circuit ouvert ou 

lorsque le système est court-circuité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Figure 2.12  Caractéristique typique P-V d’un module solaire 

2.7 Paramètres intervenant dans le rendement des modules PV 

2.7.1  Effet de l’éclairement sur un module PV  

La valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle à l’intensité du 

rayonnement, l’augmentation de l’ensoleillement se traduit par un déplacement de la  

caractéristique 𝐼 = 𝑓(𝑉) suivant l’axe des courants selon la figure (2.14_a),  l’accroissement du 

courant de court-circuit est plus important que la  tension à circuit ouvert, l’équation (3.4) montre 

que le courant de court-circuit varie proportionnellement avec l’éclairement [76].  
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De même pour la caractéristique P(V) montrée sur la figure (2.14_b),  on observe que le 

niveau de la puissance maximale augmente avec l'augmentation du l'éclairement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Figure 2.13  Influence de l’éclairement sur la caractéristique a=I(V) et b= P(V) 

2.7.2  Effet de la température sur un module PV       
Le rendement d’une GPV dépend grandement de la température étant donné qu’une partie 

du rayonnement absorbé n’est pas convertie en énergie électrique et se dissipe sous forme de 

chaleur. Généralement, la température d’une cellule est toujours plus élevée que la température 

ambiante [69, 76].  La figure (2.15_a) présente le tracé des courbes 𝐼(𝑉) pour différents niveaux de 

température et pour un éclairement de référence fixe égale à 1000 W/m2.  

 

 

 

 

 

 

 

              

 

                      Figure 2.14  Influence de la température sur la caractéristique a=I(V) et b= P(V) 

Comme remarque, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la température 

augmente ce qui influe largement sur la puissance extraite, Pour le GPV choisi KC200GT, le 

coefficient de sensibilité du courant est d’environ 3.2 mA/°C alors que la tension diminue de 

0.123V/°C, ce qui se traduit par la diminution de la puissance maximale disponible comme le 

montre la figure (2.15_b) [28].  
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2.7.3  Effet des résistances 𝑹𝒔𝒉 et 𝑹𝒔 sur un module PV 

Les performances d’un GPV sont d’autant plus dégradées que la résistance série est grande 

ou que la résistance shunt est faible. La résistance série caractérise les pertes par effet joule de la 

résistance propre du semi-conducteur et les pertes à travers les grilles de collectes et les mauvais 

contactes ohmiques de la cellule.  

La résistance série agit sur la pente de la caractéristique dans la zone où la photodiode se 

comporte comme un générateur de tension. Elle ne modifie pas la tension du circuit ouvert, et 

lorsqu’elle est élevée, elle diminue la valeur du courant de court-circuit. L’augmentation de la 

résistance série se traduit par une diminution de la pente de la courbe de puissance [69, 73].  

La figure (2.16_a) montrent l’influence de la résistance série sur la caractéristique 𝐼(𝑉)  de 

la cellule photovoltaïque. Cette influence est traduite par une diminution de la pente de la courbe 

dans la zone où la cellule fonctionne comme source de tension. La chute de tension correspondante 

est liée au courant généré par la cellule. La résistance parallèle (ou shunt) caractérise les pertes par 

recombinaison des porteurs dues aux défauts structurales du matériau semi-conducteur et de 

l’épaisseur des régions N et P et de la zone de charge et d’espace (ZCE). Elle  prend en compte les 

fuites inévitables du courant qui intervient entre les bornes d’une photopile. Généralement, la 

résistance shunt est très élevée [69, 73, 74]. La figure (2.16_b) montre l’influence de la résistance 

shunt sur la caractéristique 𝐼(𝑉) de la cellule photovoltaïque.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figure 2.15  Influence de la résistance série (𝑅𝑠) et parallèle (𝑅𝑠ℎ)   sur la caractéristique 𝐼(𝑉) 
L’influence de la résistance parallèle (shunt) sur la caractéristique courant-tension se traduit 

par une légère diminution de la tension de circuit ouvert, et une augmentation de la pente de la 

courbe dans la zone (1) correspondant à un fonctionnement comme une source de courant. La 

puissance fournie par une cellule solaire varie avec sa résistance parallèle, plus cette résistance est 

élevée plus la puissance fournie est importante [69, 73]. 
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3.   Modélisation des systèmes de conversion d’énergie éolienne 

3.1 Introduction  

L’éolienne a pour rôle de convertir l’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Ses 

différents éléments sont conçus pour l’extraction et maximisation de cette conversion énergétique. 

Pour parvenir à cet objectif, une éolienne doit comporter un système qui permet un contrôle 

mécanique (orientation des pâles de l’éolienne, orientation de la nacelle) et un système qui permet 

un contrôle électrique (machine électrique associée à l’électronique de commande) [26].  

Dans ce deuxième volet, on s’intéresse essentiellement à la conversion  de l’énergie 

éolienne en modélisant le vent en tant que source d’énergie, on définit ses  limites permises de 

l’exploitation par le coefficient de puissance, la limite de BETZ.  

La turbine éolienne en tant qu’un capteur est modélisée indépendamment puis en association 

avec la génératrice. Son modèle analytique est décrit ainsi que l’identification de ses différents 

paramètres qui régissent son fonctionnement comme le coefficient de puissance (𝐶𝑝), l’angle de 

calage (𝛽) et la vitesse spécifique du vent (𝜆).  

 
3.2  La conversion de l’énergie éolienne 

3.2.1 Modélisation du vent  

            La modélisation du vent est nécessaire pour un projet d’exploitation d’une firme éolienne. 

Les paramètres statiques estimée ou mesurées du vent sont indispensables pour achever  l’étude de 

l’ensemble du système de conversion d’énergie car la puissance éolienne, dans les conditions 

optimales varie au cube de la vitesse du vent [26].  

De nombreux travaux sur la modélisation du vent ont été réalisés, selon A. Mirecki [38] le 

profil de vent correspond à des mesures issues de données réelles et estimées.  La vitesse du vent  

est décomposée en deux composantes: 𝑣(𝑡) = 𝑣𝑚𝑜𝑦 + 𝑉(𝑡)                                              (2.26) 

Une composante turbulente du vent 𝑉(𝑡) est un processus aléatoire stationnaire. Une composante 

lente 𝑉𝑚𝑜𝑦  et c'est la moyenne de la vitesse du vent variant régulièrement sur de plus longues 

périodes d’un site donné.  Un autre  modèle du vent est représenté par une série de Fourier, il 

assimile la composante turbulente du vent 𝑉(𝑡)  en un signal composé de plusieurs harmoniques, sa 

forme est donnée par l’équation 2.27 [38] : 𝑣(𝑡) = 𝐴 + ∑ 𝑎𝑛 sin(𝜔𝑛. 𝑡)𝑖𝑛=1                                                                                                     (2.27) 𝐴 : La valeur moyenne de la vitesse du vent.    𝑎𝑛: Amplitude de l’harmonique de l’ordre n.    
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𝜔𝑛:    Pulsation de l’harmonique de l’ordre n. 𝑖   : Le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil de vent. 

Pour  notre étude, l’expression de la vitesse du vent adoptée est modélisée sa  forme déterministe, 

d’une moyenne   𝑉𝑚𝑜𝑦 = 12𝑚/𝑠, elle est  définie par l’équation (2.28): 𝑣(𝑡) = 𝑉𝑚𝑜𝑦 + 2 sin(𝜔𝑡) − 1.75 sin(3𝜔𝑡) + 1.5 sin(5𝜔𝑡) − 1.25 sin(10𝜔𝑡) + sin(30𝜔𝑡) +0.5 sin(50𝜔𝑡) + 0.25 sin(100𝜔𝑡)                                                                                          (2.28) 

La figure 2.17 représente le vent simulé avec une vitesse moyenne de 12 m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Figure 2.16  Profil du vent simulé pour une vitesse moyenne de 12 m/s. 

3.2.2  Loi de Betz  
         La turbine éolienne est un dispositif qui transforme l’énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique,  une partie de l’énergie cinétique du vent disponible n'est pas entièrement récupérée au 

niveau de l’hélice [38].  

C’est en 1929 que Le physicien allemand Betz à démontrer que le maximum d’énergie 

récupérable par le rotor ne dépasse pas 16 / 27 de l’énergie cinétique totale du vent, cette limite est 

appelé « limite de Betz »  soit environ 59 %  [47, 77].  

La figure (2.18) représente un système éolien, une masse d’air 𝑚0 et de vitesse 𝑉  traversant la 

turbine de surface  𝑆,  𝑉1 et 𝑉2  les vitesses respectives en amont et en aval de la surface. 

La variation d'énergie de la masse d'air 𝑚0 traversant un ensemble hélice est égale à la 

différence de la quantité d'air en amont et en aval de l’hélice, L’équation de conservation de la 

quantité de mouvement est donnée [39] : 𝐹 = 𝑚0. (𝑉1 − 𝑉2) = 𝜌. 𝑠. 𝑉. (𝑉1 − 𝑉2)                                                                                        (2.29) 𝑉 : est la vitesse moyenne du vent au niveau de l’hélice, il est donnée par : 𝑉 = 12 (𝑉1 + 𝑉2)                                                                                                                             (2.30) 
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                            Figure 2.17  Tube de courant d'air autour d'une éolienne 𝜌 : Masse volumique de l’air (celle-ci est de 1.225 Kg/m3 en atmosphère normale). 

L’équation de la puissance est définit, comme le produit d’une force par la vitesse, il vient : 𝑃𝑚 = 𝐹. 𝑉 = 𝜌. 𝑠. 𝑉2. (𝑉1 − 𝑉2)                                                                                                    (2.31) 

La masse d’air en mouvement traversant ce tube en un second est donnée par le produit de la 

densité d’air, la surface et la vitesse moyenne [39] : 𝑚0 = 12𝜌. 𝑠. (𝑉1 + 𝑉2)                                                                                                                   (2.32) 

En remplaçant  𝑚0 par son expression dans (2.31), la puissance devient: 𝑃𝑚 = 14 . 𝜌. 𝑠. (𝑉1 + 𝑉2)(𝑉12 − 𝑉22)                                                                                            2.33) 

Le maximum de puissance est récupéré par la turbine sous la condition: 𝑑𝑃𝑑𝑉2 = 0                                                                                                                                          (2.34) 

Ainsi on trouve que la puissance est maximale  lorsque la vitesse du vent en amont est trois fois 

plus grand que sa vitesse en aval telle que :  𝑉2 = 13  V1                                                                                     (2.35) 

En remplaçant  𝑉2  dans l’équation (2.33) la puissance maximale qui peut être extraite est égale à : 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 14 . 𝜌. 𝑠 [𝑉12 − (𝑉13 )2] . (𝑉1 + 𝑉13 ) = 827 . 𝜌. 𝑠. 𝑉13                                                                  (2.36) 

en se référant à l’équation (2.36), on obtient :   𝑃𝑚𝑎𝑥 = 827 . 𝜌. 𝑠. 𝑉13 = 12 ∁𝑝𝑚𝑎𝑥. 𝜌. 𝑠. 𝑉13                                                                                         (2.37) 

Avec  ∁𝑝𝑚𝑎𝑥= 1627. 
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3.2.3  La vitesse spécifique ou normalisée (Tip-Speed-Ratio)  

Le paramètre de rapidité (tip-speed ratio) est  défini comme étant le rapport de la vitesse 

linéaire au bout de pales de l’éolienne (Ω𝑡. 𝑅𝑡 divisé par la vitesse instantanée du vent figure (2.19), 

ou tout simplement : la vitesse d'extrémité des pales sur la vitesse du vent donc l’expression de la 

vitesse normalisée est la suivante [78]: 𝜆 = Ω𝑡.𝑅𝑡𝑉                                                                                                                                        (2.38) 

V   : Vitesse du vent (m/s). Ω𝑡 : Vitesse de rotation avant multiplicatrice (rd/s) R𝑡 : Rayon de la surface balayée(m).  

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Figure 2.18  Vitesse du vent et vitesse d'extrémité des pales 

La limite de Betz n'est en réalité jamais atteinte, ce coefficient de puissance permet de 

classer les différents types d’éoliennes exprimé en fonction de la vitesse relative λ  représentant le 

rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales de l'éolienne et la vitesse du vent [39]. 

3.2.4  Coefficient de puissance   

Le coefficient de puissance 𝐶𝑝 : mesure l'efficacité des éoliennes et c’est le rapport de la 

puissance électrique réelle produite par une éolienne divisée par la puissance éolienne totale 

s'écoulant dans les pales de la turbine à une vitesse de vent spécifique [42].  Le coefficient 𝐶𝑝 d'une 

éolienne particulière dépend  de la vitesse du vent, l'angle des pales de la turbine et sa vitesse de 

rotation. On définit le coefficient de puissance, le rapport entre la puissance extraite du vent 𝑃𝑚  et 

la puissance totale théoriquement disponible  𝑃𝑚𝑡, [77, 79, 80]. ∁𝑝= 𝑃𝑚𝑃𝑚𝑡 = 12 (1 + 𝑉2𝑉1) (1 − 𝑉22𝑉12)                                                                                                (2.39) 

On définit le rendement aérodynamique  ∁𝑝 𝑚𝑎𝑥 comme étant la valeur maximale que peut prendre 

le coefficient de puissance Cp.   
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𝜂 = ∁𝑝 𝑚𝑎𝑥= 1627                                                                                                                           (2.40) 

Cette valeur est associée à une vitesse spécifique nominale 𝜆𝑜𝑝𝑡  pour laquelle la turbine a 

été dimensionnée suivant une vitesse de vent et de rotation nominale 𝑉𝑛 et Ω𝑛  [77, 79, 80].  

D’après la figure (2.20), le coefficient de puissance 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) se présente sous la forme d'une 

fonction non linéaire de la vitesse spécifique 𝜆 et de l'angle de calage 𝛽 et c’est le rendement 

aérodynamique de la turbine éolienne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            Figure 2.19  Tracé du coefficient de puissance 𝐶𝑝(𝜆) 
   Des courbes typiques pour différents aérogénérateurs sont présentées sur la figure (2.21). 

En générale, le coefficient de puissance augmente avec la vitesse normalisée, atteignant un 

maximum pour une certaine valeur de 𝜆 puis diminue même avec l’augmentation de la vitesse 

normalisée, de même sur l’ensemble des éoliennes,  le coefficient de puissance se différencie par sa 

largeur qui s’aplatit ce qui confère à l’éolienne une certaine rapidité [43, 79].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Figure 2.20  Coefficient de puissance/la vitesse réduite pour différents types de turbines 
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3.2.5  Le coefficient de couple  

          L'énergie cinétique captée par la turbine se transforme instantanément en puissance 

aérodynamique 𝑃(𝑎é𝑟𝑜) qui développe un couple moteur 𝑇𝑚  faisant ainsi tourner le rotor à une 

vitesse  𝛺𝑡.   
La puissance mécanique  𝑃𝑚 disponible sur l’arbre d’un aérogénérateur peut s’exprimer: 𝑃𝑚(𝑎é𝑟𝑜) = 12 . ∁𝑝(𝜆, 𝛽)𝜌. 𝜋. 𝑅2. 𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡3                                                                                 (2.41) 

Le couple exercé par le vent sur la turbine (ou le couple mécanique à la sortie de la turbine) est 

défini par l’équation suivante [43]: 𝐶𝑚(𝑎é𝑟𝑜) = 𝑃𝑚(𝑎é𝑟𝑜)𝛺𝑡 = 𝑅.𝑃𝑚(𝑎é𝑟𝑜)𝜆.𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡 = (1 2. 𝜆)⁄ . ∁𝑝(𝜆). 𝜌. 𝜋. 𝑅3. 𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡2                                    (2.42) 

La valeur du coefficient de couple est déterminée par la formule suivante : ∁𝑚= ∁𝑝(𝜆)𝜆 = 𝐶𝑚(𝑎é𝑟𝑜) 12𝜌. 𝑠. 𝑅. 𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡2⁄                                                                                        (2.43) 

D’où Le coefficient de couple ∁𝑚 est le rapport du coefficient de puissance 𝐶𝑝 sur le  Le Tip Speed 

Ratio (TSR), Il permet d’estimer la valeur des couples pour différents points de fonctionnement. 

3.2.6   Production d’énergie mécanique 

En tenant compte du rapport du multiplicateur de vitesse G, et à partir de l’équation (2.41), 

l’expression de la puissance mécanique disponible sur l’arbre du générateur peut s’exprimer par : 𝑃𝑚 = 12 . ∁𝑝(𝜆). 𝜌. 𝜋. 𝑅2. 𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡3                                                                                                         (2.44) 

Cette expression permet d’établir un réseau de courbes (Figure 2.22) donnant cette puissance en 

fonction de la vitesse de rotation pour différentes vitesses de vent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Figure 2.21  Puissances théoriques disponibles en fonction de la vitesse de vent 
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3.2.7  Régulation  mécanique de la vitesse de l’éolienne 

Il est nécessaire d’assurer la protection des aérogénérateurs contre  les fortes intensités du 

vent. Les techniques de commande des systèmes de génération éoliens à vitesses variables sont 

basées sur  des données aérodynamiques de la turbine  telle que la puissance mécanique en fonction 

de la vitesse du vent et  la puissance électrique en fonction de la vitesse de rotation de la turbine 

[77, 46]. Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale 𝑃𝑛 à partir 

d’une vitesse de vent nominale 𝑉𝑛. Pour des vitesses de vents supérieures à 𝑉𝑛, la turbine éolienne 

doit modifier ses paramètres aérodynamiques afin d’éviter les surcharges mécaniques (turbines, mat 

et structure) de sorte que sa vitesse de rotation reste constante [46].  

A partir d’une vitesse  𝑉𝑑 de démarrage, la puissance produite croit rapidement en fonction de 

la vitesse du vent jusqu’à la vitesse nominale 𝑉𝑛, la puissance est maintenu constante  entre  𝑉𝑛  et la 

vitesse d’arrêt de la machine 𝑉𝑚 . Selon la figure (2.23)  ces vitesses définissent quatre zones sur le 

diagramme de la puissance utile en fonction de la vitesse du vent [46]. 

 
 
 
 

 

 

 

            

  

              

              Figure 2.22  Diagramme de la puissance sur l’arbre en fonction de la vitesse de vent. 

La zone I : c’est la zone de démarrage, la machine produit de l’énergie lorsque sa vitesse dépasse le 

seuil  𝑉𝑑 . 

La zone II : Lorsque la vitesse de la génératrice est comprise entre les vitesses  𝑉𝑑 et  𝑉𝑛 un 

algorithme de commande « MPPT » est appliqué,  ce qui permet l’extraction de la puissance 

maximale du vent en maintenant l’angle de la pale à sa valeur minimale 𝛽 = 2° afin d’obtenir un  𝐶𝑝 optimale. Dans cette zone, la vitesse mécanique varie aux alentours de la vitesse nominale  𝑉𝑛 . 

La zone III : généralement dans cette zone la vitesse de rotation est maintenue constante par un  

dispositif de régulation mécanique et la puissance de la génératrice atteint des valeurs plus 

importantes, jusqu'à 90% de la puissance nominal 𝑃𝑛𝑜𝑚 . 
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La zone IV : une limitation de puissance est activée lorsque la puissance générée dépasse la 

puissance nominale  𝑃𝑛 tolérée à l’aide d’un système d’orientation des pales.  

Lorsque  la vitesse du vent  dépasse   𝑉𝑚 , l’angle de calage des pales se fixe à 90°. Cette mise en 

drapeau  met fin au fonctionnement de l’éolienne jusqu’à ce que la vitesse du vent devienne moins 

importante [46].  

En zone 2, la vitesse de rotation est contrôlée en mode MPPT par le couple 

électromagnétique 𝐶𝑒𝑚  alors qu’elle est contrôlée par le dispositif d’orientation des pales en zone 3 

lorsqu’elle dépasse le seuil toléré 𝑉𝑛 le dispositif d’orientation des pales est régit selon deux 

principes [43, 46, 77] : 

1- Système PITCH ou à «calage variable », c’est un contrôle mécanique qui permet d’ajuster la 

portance des pales à la vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement constante dans la 

zone III de vitesses et à partir de la vitesse maximale, la situation des pales change au mode « 

drapeau (angle égale à 90°) » 

2- Système STALL  ou à « décrochage aérodynamique », il est basé sur  la forme des pales qui 

conduit à une perte de portance à partir d’une certaine vitesse de vent, la courbe de puissance 

maximale n’est pas plate et décroit rapidement. Il s’agit donc d’une solution passive et robuste (pas 

besoin de système d’orientation des pales). 

3.3  Modélisation  de la Chaîne de conversion éolienne 

3.3.1  Structure générale de la Chaîne de conversion éolienne   

      Les installations exploitant l'énergie éolienne comportent classiquement cinq parties [81] :  

1- une turbine éolienne, avec ses annexes mécaniques (régulation, sécurité, réduction), qui exposée 

à un vent de vitesse V, tourne avec une vitesse  et délivre un couple de moment Tm sur son arbre, 

2- une génératrice électrique.  

3- une charge (résistance, un organe de stockage d'énergie, un moteur, un réseau électrique). 

4- un convertisseur adaptateur, placé entre le générateur électrique et la charge. 

5- un système de commande et de régulation qui assure la conversion optimale  

La figure (2.24), représente  une structure élémentaire de conversion de l'énergie 

comprenant les éléments étudiés. On considère de ce qui suit  que le système est isolé et alimente 

une charge isolé.   

Le générateur éolien est composée d’une turbine couplée à une génératrice synchrone à 

aimants permanents à travers un multiplicateur et raccordée à un bus continu par l'intermédiaire 

d'un convertisseur de puissance.  
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                                Figure 2.23  Structure du générateur éolien étudié [39] 

3.3.2   Modélisation  et Simulation de la turbine éolienne 

Le système de conversion de l’énergie éolienne est un système complexe qui regroupe 

plusieurs domaines comme l’aérodynamique, mécanique et électrique [82, 83] qui sont  nécessaires 

pour comprendre le comportement de la turbine. 

3.3.2.1  Hypothèses de modélisation mécanique de la turbine   

Les modèles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d’étude électromécanique sont 

relativement simples et obéirent aux hypothèses simplificatrices suivantes [46]:  

La turbine de la  figure (2.25) étudiée comprend trois pales identiques, caractérisées par un 

même coefficient d’inertie    𝐽𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 , d’élasticité  𝐾𝑏  et de frottement  𝑑𝑏 par rapport à l’aire. 

 Ces pales sont orientables de réponse  𝛽𝑏  et présentent un coefficient de frottement par 

rapport au support  𝑓𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠. Chaque pale reçoit une force 𝑇𝑏 , elle est fixée à un arbre d’entrainement 

caractérisé par une inertie  𝐽ℎ  , élasticité  𝐾ℎ  et  un coefficient de frottement  𝐷ℎ par rapport au 

multiplicateur  𝐺 . Le rotor possède une  inertie  𝐽𝑔   et  un coefficient de frottement  𝑑𝑔  transmet un 

couple 𝐶𝑔  à la génératrice électrique.  

En considérant que la force du vent est répartie uniformément  sur toutes les pales, nous 

pouvons remplacer les pales par un même système mécanique. Celui-ci comprend la somme des 

caractéristiques mécaniques des trois pales. 

- Le coefficient de frottement des pales par rapport à l’air  𝑑𝑏 sont faibles et négligeables. 

- Les pertes par frottement du rotor turbine sont considérées négligeables par rapport aux pertes par 

frottement du coté génératrice dans le cas de la vitesse faible 
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                        Figure 2.24  Modèle Mécanique simplifié de la turbine éolienne [31] 

3.3.2.2  Modèle  de la turbine éolienne  

La turbine est un capteur aérodynamique, des modèles mathématiques simplificatrices sont 

souvent utilisées  pour caractériser son fonctionnement. Selon les modèles, des expressions du 

coefficient de puissance ont été proposées par les constructeurs [38].  Pour ce qui est de suite pour 

l’étude du système éolienne, le coefficient de puissance ∁𝑝 est donné par la relation suivante [84] : 

𝐶𝑃(𝜆, 𝛽) = 𝐶1 . (1𝜆𝑖 𝐶2  − 𝐶3 . 𝛽 − 𝐶4) . e(−𝐶5𝜆𝑖) + 𝐶6 . 𝜆𝑖                                                                             (2.45) 

Avec     𝐶1 = 0.5176      𝐶2 = 116      𝐶3 = 0.4        𝐶4 = 5        𝐶5 = 21         𝐶6 = 0.0068 

et      
1𝜆𝑖 = 1𝜆+0.08 .𝛽 − 0.0351+𝛽3 

La figure (2.26) illustre la variation de coefficient 𝐶𝑃(𝜆, 𝛽)  en fonction de la vitesse spécifique  𝜆  et 

pour différents angles de l’orientation de la pale  𝛽. Il est à son maximum   𝛽 = 𝑂0 et  𝜆0 = 8.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Figure 2.25  Tracé du coefficient aérodynamique 𝐶𝑃(𝜆)  en fonction du  𝜆. 
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Au vu de la caractéristique de la figure (2.26),  on peut remarquer que pour chaque vitesse 

de vent, il existe une vitesse de rotation optimale de la génératrice qui permet de récupérer une 

puissance maximale [46, 25].  

Le schéma bloc de la turbine éolienne est représenté dans la figure (2.27). L’expression du couple 

aérodynamique à partir de coefficient de la puissance est donnée par: ∁𝑞(𝜆, 𝛽) = 1 𝜆 ∁𝑃(𝜆, 𝛽)                                                                                   (2.46) 

D’où : 𝐶𝑎𝑒𝑟𝑜 = 12 ∁𝑞(𝜆, 𝛽). 𝜌. 𝜋. 𝑅3𝑉2                                                                                            (2.47) 

 

 

 

 

 

 

 

                              Figure 2.26  Schéma bloc de modèle de la turbine éolienne 

3.3.2.3  Modèle du multiplicateur 

C’et la boite de vitesse du système, composé d’un multiplicateur parfaitement rigide, 

supposé idéal (Figure 2.28), il permet de convertir la vitesse réduite des pales en une vitesse élevée 

nécessaire pour la machine électrique selon le rapport de multiplication de transmission 𝐺  : 
 

 

 

 

 

 

                            Figure 2.27   Dispositif d’accouplement et de réduction rigide 

Il est mathématiquement modélisé par les équations suivantes : 𝐶𝑔 = 𝐶𝑎𝑒𝑟𝑜𝐺                                                                                                                                       (2.48) 𝛺𝑡 = 𝛺𝑚é𝑐𝐺                                                                                                                                       (2.49) 
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3.3.2.4 Equation dynamique de l’arbre   

La masse de la turbine éolienne est amenée sur l’arbre de la turbine sous la forme d’une 

inertie 𝐽𝑡  et comprend la masse des pâles et la masse du rotor de la turbine.  Le modèle mécanique 

proposé considère l’inertie totale 𝐽  la somme de l’inertie de la turbine amenée sur le rotor de la 

génératrice et de l’inertie de la génératrice [46]. 𝐽 = 𝐽𝑡𝐺2 + 𝐽𝑔                                                                                                                       (2.50) 

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer l’évolution de la vitesse de rotation 

mécanique à partir du couple mécanique total 𝐶𝑚é𝑐 appliqué au rotor. [46, 85] : 𝐽 . 𝑑Ω𝑚𝑒𝑐𝑑𝑡 = ∑𝑑𝑒𝑠 𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑠 =  𝐶𝑔 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑣𝑖𝑠                                                              (2.51) 

Où  𝐽  est l’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend en 

compte, le couple électromagnétique 𝐶𝑒𝑚 produit par la génératrice, le couple des frottements 

visqueux𝐶𝑣𝑖𝑠, et le couple issu du multiplicateur 𝐶𝑔 [46] : 𝐶𝑚é𝑐 = 𝐶𝑔 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑣𝑖𝑠                                                                                                               (2.52) 

Le couple résistant est modélisé par un coefficient de frottements visqueux 𝑓  : 𝐶𝑣𝑖𝑠 = 𝑓 .Ω𝑚𝑒𝑐                                                                                                                              (2.53) 

Le schéma bloc de la figure (2.29) correspondant à la modélisation  de la turbine couplée, Les 

entrées de la turbine sont la vitesse du vent  𝑉  , l’angle d’orientation des pales 𝛽 , et la vitesse de 

rotation de la turbine  Ω𝑡  [46].  

Ce modèle montre que la vitesse de la turbine Ω𝑡 peut être contrôlée par action sur deux 

entrées : l’angle de la pale 𝛽 et le couple électromagnétique de la génératrice  𝐶𝑒𝑚. [46]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Figure 2.28  Modèle de convertisseur éolien  
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3.3.3  Modélisation de la génératrice synchrone à aimants permanents    

3.3.3.1 Introduction  

Les machines de type synchrone représentent aujourd’hui une partie importante du marché 

des convertisseurs électromécaniques d’énergie [46]. Les premières machines à aimants permanents 

ont été utilisées au début du 19éme siècle, les progrès réalisés depuis plus d’un siècle ont contribué 

au développement de ces machines. L’utilisation d’aimants est aujourd’hui quasiment systématique 

pour les puissances inférieurs à 10KW et s’entendent maintenant vers les fortes puissances (au-delà 

du MW). (Au-delà, le coût d’utilisation d’aimants devient souvent prohibitif). Seules quelques 

applications très spécifiques, comme par exemple la propulsion navale où les contraintes 

d’encombrement sont majeures, envisagent l’utilisation des aimants pour des fortes puissances 

(4,5MW à 120tr/min). 

3.3.3.2  Description de la machine   

La machine synchrone à aimants permanents (MSAP) comporte un stator et un rotor de 

constitution symétrique, le rotor est remplacé par un aimant permanent, ce qui présente l’avantage 

d’éliminer le système balais bague, les pertes rotoriques ainsi que la présence d’une  source 

d’alimentation afin de fournir le courant d’excitation [85]. La figure (2.30) représente la génératrice 

synchrone à aimants permanents (GSAP), le stator est composé de trois enroulements identiques, 

triphasés (a, b, c) dont les axes sont distants entre eux d’un angle électrique égale à (2π/3) et 

connectés en étoile à neutre isolé. L’excitation rotoriques est créée par des aimants au rotor [78]. 

 

 

 

 

 

 

 

                Figure 2.29  Modèles de Générateur synchrone à aimant permanent (GSAP) 

3.3.3.3 Modèle de la machine synchrone à aimants permanents 

a.  Équations de la machine synchrone dans le repère abc   

Le modèle mathématique de la génératrice synchrone à aimants permanents représenté par 

la figure (2.31) nécessite l’adoption de certaines hypothèses simplificatrices. Ces simplifications 

proviennent des propriétés des machines à courants alternatifs [46, 86, 87]. 



Chapitre 2                       Modélisation des  Systèmes de Conversion de l’ énergie Solaire et Eolien 

 

 Page 70 

 

 

 

 

 

 

 

                                Figure 2.30  Représentation schématique de la MSAP [87] 

1- La saturation du circuit magnétique est négligée.   

2- La distribution sinusoïdale des 𝑓. 𝑒.𝑚  crées par les enroulements statorique.  

3- L’effet d’encochage est négligé.  

4- La résistance des enroulements ne varie pas avec la température. 

5- L’hystérésis, l’effet de peau et les courants de Foucault sont aussi négligés. 

La position du rotor est repérée par l’angle électrique : 𝜃 = 𝜃0 +𝜔. 𝑡                                                                                                                     (2.54) 

Avec   𝜔 = 𝑝.Ω𝑡 :  𝜃0: Angle électrique initial ; 𝜔: Pulsation des grandeurs électriques ; 𝑃  : Nombre de paires de pôles. 

Les équations électriques de la machine synchrone à aimants permanents dans le référentiel triphasé  

{  
  𝑉𝑎 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑎 + 𝑑𝜑𝑎𝑑𝑡𝑉𝑏 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑏 + 𝑑𝜑𝑏𝑑𝑡𝑉𝑐 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑐 + 𝑑𝜑𝑐𝑑𝑡

                                                                                                              (2.55) 

- [𝑉𝑎 𝑉𝑏 𝑉𝑐]𝑡: Vecteur tension des phases statoriques. 

- [𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐]𝑡  : Vecteur courant des phases statoriques. 

- [𝜑𝑎 𝜑𝑏 𝜑𝑐]𝑡  : Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques. 

- 𝑅𝑠  : Résistance des phases statoriques. 

Les enroulements statoriques de la machine synchrone considérée sont connectés en étoile à neutre 

isolé, d’où la somme instantanée des courants statoriques est nulle.  
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En vertu de l’hypothèse d’une répartition spatiale sinusoïdale de l’induction, les équations 

magnétiques des flux induits par les aimants permanents dans les trois phases statoriques ‘a, b, c’ 

sont respectivement donnés par [87] : 

{ 
 𝜑𝑎𝑓 = 𝑀𝑎𝑓 . 𝑖𝑓 = 𝜑𝑚𝑎𝑥 cos 𝜃              𝜑𝑏𝑓 = 𝑀𝑏𝑓 . 𝑖𝑓 = 𝜑𝑚𝑎𝑥 cos (𝜃 − 2𝜋3 )𝜑𝑐𝑓 = 𝑀𝑐𝑓 . 𝑖𝑓 = 𝜑𝑚𝑎𝑥 cos (𝜃 + 2𝜋3 )                                                                                (2.56) 

Le flux produit dans chaque enroulement statorique est la somme de quatre termes,  l’expression du 

flux dans les phases ‘a, b, c’est donnée par : 

{𝜑𝑎 = 𝐿𝑎. 𝑖𝑎 +𝑀𝑎𝑏 . 𝑖𝑏 +𝑀𝑎𝑐. 𝑖𝑐 +𝑀𝑎𝑓 . 𝑖𝑓𝜑𝑏 = 𝐿𝑏 . 𝑖𝑏 +𝑀𝑏𝑎. 𝑖𝑎 +𝑀𝑏𝑐. 𝑖𝑐 +𝑀𝑏𝑓 . 𝑖𝑓𝜑𝑐 = 𝐿𝑐 . 𝑖𝑐 +𝑀𝑐𝑎. 𝑖𝑎 +𝑀𝑐𝑏 . 𝑖𝑏 +𝑀𝑐𝑓 . 𝑖𝑓                                                            (2.57) 

Pour un réseau symétrique on a :  𝐿𝑎 = 𝐿𝑏 = 𝐿𝑐 = 𝐿𝑠 donc 

[𝜑𝑎𝜑𝑏𝜑𝑐] = [𝐿   𝑀   𝑀𝑀   𝐿   𝑀𝑀   𝑀   𝐿] [𝑖𝑎𝑖𝑏𝑖𝑐] + 𝜑𝑓 [  
 cos(𝜃)cos (𝜃 − 2.𝜋3 )cos (𝜃 + 2.𝜋3 )]  

 
                                                                    (2.58) 

b.  Modèle de la machine synchrone dans le repère de PARK 

La transformation de Park permet de réduire la complexité d’un système à travers un 

changement de variable. Elle permet le passage d’un système triphasé (𝑎𝑏𝑐) vers un système à trois 

axes orthogonaux (𝑑𝑞0), selon la figure (2.32). L’équation qui traduit ce passage est donnée par : [𝑋𝑑𝑞0] = [𝑃(𝜃)][𝑋𝑎𝑏𝑐]                                                                                                (2-59) 

Où X représente le courant, la tension ou le flux.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Figure 2.31  Passage du repère (𝑎𝑏𝑐) du stator au repère (𝑑𝑞0) de Park  

Les deux matrices de Park pour le passage direct et inverse sont données par : 
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𝑃(𝜃) = √23 [  
  𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 − 2𝜋3 )     𝑐𝑜𝑠 (𝜃 + 2𝜋3 )−𝑠𝑖𝑛 𝜃 −𝑠𝑖𝑛 (𝜃 − 2𝜋3 ) − 𝑠𝑖𝑛 (𝜃 + 2𝜋3 )1√2 1√2 1√2 ]  

  
                                             (2.60) 

𝑃(𝜃)−1 = √23 [  
  𝑐𝑜𝑠 𝜃                − 𝑠𝑖𝑛(𝜃)                1√2  𝑐𝑜𝑠 (𝜃 − 2𝜋3 ) −𝑠𝑖𝑛 (𝜃 − 2𝜋3 )   1√2 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 − 2𝜋3 ) − 𝑠𝑖𝑛 (𝜃 + 2𝜋3 )  1√2   ]  

  
                                                        (2.61) 

c.  Equation des flux du système biphasé (d, q) 

À partir des expressions des flux  𝜑𝑎, 𝜑𝑏 , 𝜑𝑐  de l’équation 2.56, on obtient les équations de 

flux d’axes direct (d) et en quadratique (q) s’écrivent [87]: {𝜑𝑑 = 𝐿𝑑𝑖𝑑𝑠 + 𝜑𝑓𝜑𝑞 = 𝐿𝑞𝑖𝑞𝑠                                                                  (2.62) 

Avec : 𝐿𝑑et 𝐿𝑞 : sont les inductances propres des axes d et q respectivement ; 𝜑𝑓: Flux dû aux aimants 

d.  Équation des tensions dans le système biphasé (d, q) 

Le système d’équation (2.62) dans le système 𝑑. 𝑞  après transformation s’écrit [87] : 

{𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑑𝑠 + 𝑑𝜑𝑑𝑑𝑡 − 𝑑𝜃𝑑𝑡 . 𝜑𝑞𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑞𝑠 + 𝑑𝜑𝑞𝑑𝑡 + 𝑑𝜃𝑑𝑡 . 𝜑𝑑                                                                                                      (2.63) 

{𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑑 𝑑𝑖𝑑𝑠𝑑𝑡 − 𝜔. 𝐿𝑞𝑖𝑞𝑠               𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑞 𝑑𝑖𝑞𝑠𝑑𝑡 + 𝜔. (𝐿𝑑𝑖𝑑𝑠 +𝜑𝑓)                                                                         (2.64) 

Si on inverse le sens des courants dans les repères de Park, le modèle du générateur synchrone à 

aimants permanents obtenu peut s’écrire sous la forme [87] : 

{𝑉𝑑𝑠 = −𝑅𝑠. 𝑖𝑑𝑠 − 𝐿𝑑 𝑑𝑖𝑑𝑠𝑑𝑡 + 𝜔. 𝐿𝑞𝑖𝑞𝑠               𝑉𝑞𝑠 = −𝑅𝑠. 𝑖𝑑𝑠 − 𝐿𝑞 𝑑𝑖𝑞𝑠𝑑𝑡 − 𝜔. (𝐿𝑑𝑖𝑑𝑠 − 𝜑𝑓)                                                                   (2.65) 

e.  3.3.3.3.5   Expression de la puissance 

La puissance électrique de la machine dans le repère (𝑎𝑏𝑐) est exprimée par [87, 88]: 𝑝(𝑡) = 𝑣𝑎𝑖𝑎 + 𝑣𝑏𝑖𝑏 + 𝑣𝑐𝑖𝑐                                                                                                           (2.66) 

En remplaçant les courants et les tensions dans cette expression par leurs similaires dans le système 

(𝑑. 𝑞), on obtient l’expression de la puissance suivante : 𝑝(𝑡) = 32 (  𝑣𝑑𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝑣𝑞𝑠𝑖𝑞𝑠)                                                                                                       (2.67) 

en remplaçant   𝑣𝑑   et  𝑣𝑞    par leurs expressions on aura : 
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𝑝(𝑡) = 32 [𝜔(𝜑𝑑𝑖𝑞𝑠 − 𝜑𝑞𝑖𝑑𝑠) − 𝑅𝑠(𝑖𝑑𝑠2 + 𝑖𝑞𝑠2 ) − (𝑖𝑑𝑠. 𝑑𝜑𝑑𝑠𝑑𝑡 + 𝑖𝑞𝑠. 𝑑𝜑𝑞𝑠𝑑𝑡 )]                     (2.68) 

tel que : 𝑃𝑒𝑚 = 32 [𝜔(𝜑𝑑𝑖𝑞𝑠 − 𝜑𝑞𝑖𝑑𝑠)]    : représente la puissance électromagnétique. 𝑝𝑗 = 32 [𝑅𝑠(𝑖𝑑𝑠2 + 𝑖𝑞𝑠2 )]                : représente la puissance dissipée en pertes Joule dans le stator. 𝑝𝑣 = 32 [(𝑖𝑑𝑠. 𝑑𝜑𝑑𝑠𝑑𝑡 + 𝑖𝑞𝑠. 𝑑𝜑𝑞𝑠𝑑𝑡 )] : représente l’énergie magnétique emmagasiné dans le stator. 

f.   Equation du Couple Électromagnétique    

Le couple électromagnétique 𝐶𝑒𝑚  est exprimé par la dérivée partielle du stockage d’énergie 

électromagnétique par rapport à l’angle géométrique de rotation du rotor [87]: 𝐶𝑒𝑚 = 𝜕𝑊𝑒𝜕𝜃𝑔𝑒𝑜 = 𝑃 𝜕𝑊𝑒𝜕𝜃𝑒                                                                                                                     (2.69) 𝑊𝑒  : Énergie emmagasinée dans le circuit magnétique. 𝜃𝑔𝑒𝑜: Écart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator). 𝜃𝑒: Angle électrique. 𝑝: Nombre de paires de pôles. 𝐶𝑒𝑚: Couple électromagnétique  Pem = Cem.Ω𝑚é𝑐                                    (2.70) 

Avec :   𝜔 = 𝑝.Ω𝑚é𝑐 𝐶𝑒𝑚 = 32 [𝑝. (𝜑𝑑𝑖𝑞𝑠 − 𝜑𝑞𝑖𝑑𝑠)]                                                                                                       (2.71) 

En remplaçant de l’équation (2.62) et après affectation des opérations, on peut écrire : 𝐶𝑒𝑚 = 32 . 𝑝. [(𝐿𝑞 − 𝐿𝑑)(𝑖𝑑𝑠 .  𝑖𝑞𝑠) + 𝜑𝑓𝑖𝑞𝑠]                                                                                 (2.72) 

g.   Equations Mécaniques 

 La dynamique de la machine est donnée par l’équation mécanique suivante : 𝐶𝑚𝑜𝑡 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑓 = 𝐽𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 𝑑Ω𝑑𝑡                                                                                                    (2.73) 𝐶𝑓 = 𝑓.Ω                                                                                                                                       (2.74) 𝐶𝑚𝑜𝑡      : Couple moteur appliqué sur le générateur. 𝐶𝑓       : Couple de frottement. 𝑓             : Coefficient de frottement visqueux. 𝐽𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒  : Moment d’inertie totale de la machine. 𝐶𝑒𝑚          : Le couple électromagnétique 
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4. Modélisation des convertisseurs d’électronique de puissance 

4.1 Introduction      

Les convertisseurs sont des quadripôles (Figure 2.33) qui permettent de transformer la 

tension fournie pour des récepteurs fonctionnant en une tension connue en une autre tension de 

valeur désirée pour un transfert meilleur de la puissance  [89, 90].  

L’étude des convertisseurs sont nécessaires  dans la mesure où ils sont fortement  utilisés 

dans la plupart des systèmes de production d’énergie hybrides comme (éolien, Photovoltaïque …).  

 

 

 

                                   Figure 2.32  Schéma d’un quadripôle électrique  

4.1.1  Les convertisseurs DC-DC (hacheurs) 

 Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de contrôler la 

puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une très grande 

souplesse [91].  

L’utilisation du transformateur DC (convertisseur de puissance continu) avec rapport de 

transformation variable pour l’adaptation de charge a été le sujet de plusieurs publications et 

travaux scientifiques, Ces travaux démontrent qu'il suffit de faire varier le rapport de transformation 

pour trouver le point d’adaptation optimale entre la source et la charge [91, 92].  

Le hacheur est composée de condensateurs, d'inductances et de commutateurs supposés 

idéales, la tension d'entrée est "hachée" par un dispositif électronique alternativement passant ou 

bloqué à une certaine fréquence.  

Il en résulte une onde carrée de tension qu'il suffit de lisser pour obtenir à la fin une tension 

continue. Selon la structure, il peut être abaisseur ou élévateur de tension [91, 93]. 

Les convertisseurs DC-DC  sont classés selon leurs topologies (isolées ou non isolée). Les 

topologies isolées emploient un transformateur d’isolement [91] alors que Les topologies non 

isolées ne comportent pas de transformateurs d’isolement. Ces dernières comportes trois types à 

savoir les convertisseurs abaisseurs (Buck), élévateurs (Boost), abaisseurs- élévateurs (Buck-

Boost), ils sont fréquemment utilisés pour  l’adaptation des panneaux solaires avec les différentes 

charges [93]. 
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4.1.1. Hacheur Dévolteur 

                  C'est un convertisseur direct DC-DC abaisseur, nommé aussi hacheur  dévolteur ou 

hacheur série. Le schéma de principe est donné par la figure (2.34). L'interrupteur K peut être 

remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations doivent 

être commandées (au blocage et à l'amorçage) [91, 93].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Figure 2.33  Schéma de principe d’un convertisseur dévolteur 

Pour modéliser le comportement réel du convertisseur  il est nécessaire de connaitre son 

modèle mathématique et son comportement sur toute la période de commutation  𝑓 = 1 𝑇𝑒⁄ .   

Pour la première période   𝛼𝑇𝑒 : 𝑉𝐿(𝑡) = 𝐿 𝑑𝑖𝐿(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑉𝑒(𝑡) − 𝑉𝑠(𝑡)                              (2.75) 

Pour la deuxième période    (1 − 𝛼)𝑇𝑒 , les équations suivantes sont déduites : 𝑉𝐿(𝑡) = 𝐿 𝑑𝑖𝐿(𝑡)𝑑𝑡 = −𝑉𝑠(𝑡)                                               (2.76) 

D’où on obtient les équations qui régissent le système sur une période entière : 𝐿 𝑑𝐼𝐿(𝑡)𝑑𝑡 = 𝛼. 𝑇𝑒(𝑉𝑒(𝑡) − 𝑉𝑠(𝑡)) + (1 − 𝛼). 𝑇𝑒 . (−𝑉𝑠(𝑡))                                                         (2.77) 

Après arrangement, on obtient l’expression de la tension :  Ve(t) = 1α.𝑇𝑒 (L dIL(t)dt + Vs(t))                                                                                                       (2.78) 

La figure (3.35) représente la tension aux bornes de l’inductance avec un courant de forme 

triangulaire donné par les expressions suivantes [94, 95]: 
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Entre 0 < 𝑡 < 𝛼𝑇 , interrupteur K est fermé et à 𝑡 = 𝛼𝑇  le courant  𝐼𝐿(𝑡) = 𝐼𝐿(𝑚𝑎𝑥) et son 

expression est donnée par : ∆𝐼𝐿 = 𝐼𝐿(𝑚𝑎𝑥) − 𝐼𝐿(𝑚𝑖𝑛) = (Ve(t)−Vs(t))𝐿 𝛼𝑇                                                                               (2.79) 

De même entre   𝛼𝑇 < 𝑡 < 𝑇 , interrupteur K est ouvert et à 𝑡 = 𝑇  le courant  𝐼𝐿(𝑡) = 𝐼𝐿(𝑚𝑖𝑛) et 

son expression est donnée par : ∆𝐼𝐿 = 𝐼𝐿(𝑚𝑎𝑥) − 𝐼𝐿(𝑚𝑖𝑛) = V𝑠(t)𝐿 (𝑇 − 𝛼𝑇)                                                                                    (2.80) 

Les équations (2.79) et (2.80) permettent d’obtenir : 

{ 
   (Ve(t)−Vs(t))𝐿 𝛼𝑇 = V𝑠(t)𝐿 (𝑇 − 𝛼𝑇)  Vs(t) = 𝛼Ve(t)                                                                                                                                                       (2.81) 

4.1.2  Hacheur Survolteur  

 C'est un convertisseur DC/DC  élévateur de tension, connu sous le nom de hacheur 

parallèle ou « Boost ».  il délivre une tension de sortie continue plus élevée que la tension d’entrée, 

l'interrupteur K peut être remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les 

commutations doivent être commandées (blocage et l'amorçage) [93, 96].  Le schéma de principe de 

base est celui de la figure (2.35). Son rôle est de convertir sa tension d’entrée en une tension de 

sortie supérieure [93]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Figure 2.34  Schéma de principe d’un convertisseur Boost  

Lorsqu’on applique la loi de Kirchhoff sur le circuit ci-dessus on aura les équations 

suivantes Pour la première période 𝛼. 𝑇𝑒 : 
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𝑉𝐿(𝑡) = 𝐿 𝑑𝐼𝐿(𝑡)𝑑𝑡 = −𝑉𝑒(𝑡)                                                                                                  (2.82) 

Pour la deuxième période (1 − 𝛼). 𝑇𝑒 .Les équations suivantes sont déduites de la figure (3.36) 𝑉𝐿(𝑡) = 𝐿 𝑑𝐼𝐿(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑉𝑒(𝑡) − 𝑉𝑠(𝑡)                                                                                             (2.83) 

Comme pour le convertisseur dévolteur on obtient l’expression de la tension [93] : 𝑉𝑒(𝑡) = 1𝑇𝑒 𝐿 𝑑𝐼𝐿(𝑡)𝑑𝑡 + (1 − 𝛼). 𝑉𝑠(𝑡)                                                                                       (2.84) 

La figure (3.36) représente la tension aux bornes de l’inductance avec un courant de forme 

triangulaire donné par les expressions suivantes [94, 95, 96]: 

Entre 0 < 𝑡 < 𝛼𝑇 , interrupteur K est fermé et à 𝑡 = 𝛼𝑇  le courant  𝐼𝐿(𝑡) = 𝐼𝐿(𝑚𝑎𝑥) et son 

expression est donnée par : ∆𝐼𝐿 = 𝐼𝐿(𝑚𝑎𝑥) − 𝐼𝐿(𝑚𝑖𝑛) = − 𝑉𝑒(𝑡)𝐿 𝛼𝑇                                                 (2.85) 

De même entre   𝛼𝑇 < 𝑡 < 𝑇 , interrupteur K est ouvert et à 𝑡 = 𝑇  le courant  𝐼𝐿(𝑡) = 𝐼𝐿(𝑚𝑖𝑛) et 

son expression est donnée par : 𝐼𝐿(𝑡) = 𝑉𝑒(𝑡)−𝑉𝑠(𝑡)𝐿  (𝑇 − 𝛼𝑇) + 𝐼𝐿(𝑚𝑎𝑥) = 𝐼𝐿(𝑚𝑖𝑛)                (2.86) ∆𝐼𝐿 = 𝐼𝐿(𝑚𝑎𝑥) − 𝐼𝐿(𝑚𝑖𝑛) = Ve(t)−Vs(t)𝐿 (𝑇 − 𝛼𝑇)                                                                (2.87) 

Les équations (2.5) et (2.87) permettent d’obtenir : 

{− Ve(t)𝐿 𝛼𝑇 = (Ve(t)−Vs(t)𝐿 ) (𝑇 − 𝛼𝑇)𝑉𝑠 = Ve(t)1−𝛼                                                                               (2.88) 

4.1.3   Hacheur Dévolteur-Survolteur  

C’est un convertisseur mixte qui combine les caractéristiques des deux premiers 

convertisseurs. Le hacheur dévolteur-survolteur peut travailler comme abaisseur ou élévateur de 

tension, ce qui permet de l’utiliser dans les différentes applications photovoltaïques [89, 96]. Le 

schéma de la figure (2.36) représente sa structure de base L'interrupteur K peut être remplacé par un 

transistor, car le courant est toujours positif, Les états de commutation sont contrôlés avec une 

période constante et un rapport cyclique variable [96]. . 

Lorsqu’on applique la loi de Kirchhoff sur le circuit ci-dessus on aura les équations 

suivantes Pour la première période𝛼. 𝑇𝑒. 𝑉𝐿(𝑡) = 𝐿 𝑑𝐼𝐿(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑉𝑒(𝑡)                                                                                                                (2.89) 

Pour la deuxième période (1 − 𝛼). 𝑇𝑒  Les équations suivantes sont déduites de la figure 2.36 : 𝑉𝐿(𝑡) = 𝐿 𝑑𝐼𝐿(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑉𝑠(𝑡)                                                            (2.90) 
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                                  Figure 2.35  Convertisseur dévolteur-survolteur  

Comme pour le convertisseur survolteur on obtient l’expression de la tension [94] : 𝑉𝐿(𝑡) = 1𝛼.𝑇𝑒 (𝐿 𝑑𝐼𝑖(𝑡)𝑑𝑡 ) − (1 − 𝛼).𝑇𝑒 . 𝑉𝑠(𝑡))                                                                                  (2.91) 

La figure (3.37) représente la tension aux bornes de l’inductance avec un courant de forme 

triangulaire donné par les expressions suivantes :  

Entre 0 < 𝑡 < 𝛼𝑇 , interrupteur K est fermé et à 𝑡 = 𝛼𝑇  le courant  𝐼𝐿(𝑡) = 𝐼𝐿(𝑚𝑎𝑥) et son 

expression est donnée par : ∆𝐼𝐿 = 𝐼𝐿(𝑀𝐴𝑋) − 𝐼𝐿(𝑀𝐼𝑁) = 𝑉𝑒(𝑡)𝐿 𝛼𝑇                                                                                               (2.92) 

De même entre   𝛼𝑇 < 𝑡 < 𝑇 , interrupteur K est ouvert et à 𝑡 = 𝑇  le courant  𝐼𝐿(𝑡) = 𝐼𝐿(𝑚𝑖𝑛) et 

son expression est donnée par : ∆𝐼𝐿 = 𝐼𝐿(𝑚𝑎𝑥) − 𝐼𝐿(𝑚𝑖𝑛) = −V𝑠(t)𝐿 (𝑇 − 𝛼𝑇)                                                                                  (2.93) 

Les équations (2.92) et (2.93) permettent d’obtenir : 

{𝑉𝑒(𝑡)𝐿 𝛼𝑇 = 𝑉𝑠(𝑡)−𝑉𝑒(𝑡)𝐿 (𝑇 − 𝛼𝑇)                     𝑉𝑠 = − 𝑉𝑒(𝑡) × 𝛼 1−𝛼                                                                                                                          (2.94) 

Ainsi, la tension 𝑉𝑠 du hacheur dévolteur-survolteur est [96] : 

- inférieure à 𝑉𝑒  pour 𝛼 appartenant à l’intervalle [0, 0.5](mode de fonctionnement dévolteur) 

-supérieure à 𝑉𝑒 pour 𝛼 appartenant à l’intervalle [0.5, 1](mode de fonctionnement survolteur) 



Chapitre 2                       Modélisation des  Systèmes de Conversion de l’ énergie Solaire et Eolien 

 

 Page 79 

 

4.2   Les redresseurs AC/DC 

4.2.1 Les redresseurs à diodes  (Pont de diodes  PD3) 

Les convertisseurs statiques commandés utilisés  dans les chaînes de conversion d’énergie 

sont coûteux et pénalisant dans le cas de petite puissance, le pont à diodes s’avère une bonne 

solution économique. Les redresseurs à diodes, ou redresseurs non contrôlés sont irréversibles, leur 

conception est très simple et  présentent une robustesse et une capacité de travailler à des fortes 

puissances [97].  

   Le redresseur triphasé à diodes supposées idéales est alimenté par une source de tension 

triphasée  comme l’indique la figure (2.37), et débitant dans un bus DC. Chaque diode assure la 

conduction du courant pendant 1/3 de la période.  Les courants de ligne en amont du redresseur à 

diodes sont déterminés à partir du courant continu en aval de celui-ci, qu’on a  multiplié par les 

séquences de conduction de chaque phase. 

 

 

 

 

 

 

 

                                         Figure 2.36   Schéma d’un pont de diodes 

Si on néglige l’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme suit [30] : 𝑈𝑟𝑒𝑑(𝑡) = 𝑀𝑎𝑥[𝑈𝑎(𝑡), 𝑈𝑏(𝑡), 𝑈𝑐(𝑡)] − 𝑀𝑖𝑛[𝑈𝑎(𝑡), 𝑈𝑏(𝑡), 𝑈𝑐(𝑡)]                                           (2.95) 𝑈𝑟𝑒𝑑(𝑡) : est la tension simple en sortie de la génératrice, en utilisant les variables complexes 

représentatives des grandeurs instantanées sinusoïdales, dans le cas d’un pont de diodes figure 

(2.38), lorsque le courant I est en phase avec la tension V elle s’écrit :  𝑉 = 𝐸 − 𝑗𝐿𝜔𝐼 − 𝑅𝐼                                                                                                                      (2.96) 𝜔 = 2𝜋𝑓 : est la vitesse de rotation du champ magnétique (pulsation électrique). L’amplitude de ce 

complexe vaut : 
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                                  Figure 2.37  Schéma équivalent d’un redresseur par phase 𝑉 = √𝐸2 − (𝐿𝜔𝐼)2 − 𝑅𝐼                                                        (2.97) 

Dans le cas particulier où la machine alimente un pont redresseur à diodes, les relations entre les 

tensions d’entrée et de sortie d’une part, et les courants d’entrée et de sortie d’autre part, sont les 

suivantes [30] : 𝑈𝐷𝐶 = 3√6𝜋  𝑉𝑚𝑜𝑦                                                       (2.98) 

et.  𝐼𝐷𝐶 = 𝜋√6  𝐼𝑚𝑜𝑦                                                                                                                               (2.99) 

Pour assurer la conduction continue du pont de diodes, il est nécessaire que la tension DC 

utilisée en aval du pont de diodes doive être inférieure à la valeur de la force électromotrice 

maximale composée de la génératrice, multipliée par le facteur π/2  [42].  

4.2.2  Redresseur à Commande MLI 
 

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs à MLI, sont constitués de semi-

conducteurs commandés. Les interrupteurs peuvent être commutés, selon les besoins avec une 

fréquence assez élevée [98]. Afin de faciliter la modélisation, On considère que le redresseur est 

composé d’un ensemble d'interrupteurs idéaux: (pas d’empiètement) [97], le redresseur de tension 

fonctionne en gardant la tension du bus continu à une valeur de référence désirée en utilisant une 

commande en boucle fermée figure (2.39) où  la tension mesurée du bus continu 𝑈𝐷𝐶  est mesurée 

et comparée avec une référence 𝑈𝐷𝐶−𝑟é𝑓.  

Le signal d'erreur produit de cette comparaison est employé pour commuter les six 

interrupteurs du redresseur à la fermeture et à l'ouverture. De cette façon, la puissance peut s'écouler 

dans les deux sens selon les conditions sur la tension du bus continu 𝑈𝐷𝐶 mesurée aux bornes du 

condensateur C [99]. 
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                                Figure 2.38  Topologies de base d`un redresseur de courant MLI [99] 

Lorsque le condensateur (C) est déchargé, la tension à ces bornes est faible et le courant 𝑖𝑐ℎ 

devient  positif (fonctionnement redresseur).  Le signal d'erreur demande au bloc de commande plus 

de puissance de la source alternative, de cette façon, un écoulement plus de courant de la source 

alternative vers le côté continu, et la tension de condensateur est récupérée jusqu’à la valeur désirée, 

inversement, quand 𝑖𝐶ℎ devient négatif (fonctionnement onduleur), le condensateur 𝐶 est surchargé, 

et le signal d'erreur demande au bloc de commande de décharger le condensateur, et la puissance 

retourne à la source alternative [99]. La figure (2.40) illustre le schéma de principe redresseur MLI 

associé  à une génératrice [100].  La fonction des interrupteurs est d’établir une liaison entre le côté 

alternatif et le bus continu; ces interrupteurs étant complémentaires, leur état est défini par la 

fonction suivante : 𝑆 = {+1 ,   𝑆 = −1−1 ,   𝑆 = +1       Pour :    𝑆 = 𝑎, 𝑏, 𝑐 

 

 

 

 

 

 

 

                                          Figure 2.39  Convertisseur AC-DC triphasé  

Les tensions de phase d’entrée et le courant de sortie peuvent être écrits en fonction de : 𝑆𝑗   𝑈𝑑𝑐 et les courants d’entrée   𝑖𝑎 , 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐. Les tensions d’entrée entre phases du redresseur MLI 

peuvent être décrites par : 
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{Vab = (Sa − Sb). UDC  Vbc = (Sa − Sb). UDCVca = (Sa − Sb). UDC                                                                                          (2.100) 

Selon la table de commutation, les tensions d’entrée du redresseur sont données  comme suit 

{  
  𝑉𝑠𝑎 = 2.𝑆𝑎−(𝑆𝑏−𝑆𝑐)3 . 𝑈𝐷𝐶  𝑉𝑠𝑏 = 2.𝑆𝑏−(𝑆𝑎−𝑆𝑐)3 . 𝑈𝐷𝐶𝑉𝑠𝑐 = 2.𝑆𝑐−(𝑆𝑎−𝑆𝑏)3 . 𝑈𝐷𝐶                                     (2.101) 

Les équations de tension pour le système triphasé équilibré sans raccordement neutre 
peuvent être écrites ainsi :  

[𝑉𝑠𝑎𝑉𝑠𝑏𝑉𝑠𝑐 ] =  𝑅𝑠  [
𝑖𝑠𝑎𝑖𝑠𝑏𝑖𝑠𝑐] + 𝐿𝑠  𝑑𝑑𝑡 [

𝑖𝑠𝑎𝑖𝑠𝑏𝑖𝑠𝑐] + [
𝑉𝑎𝑉𝑏𝑉𝑐 ]                                          (2.102) 

 
Finalement, on déduit l'équation de couplage des cotés alternatif et continu: 𝐼𝐶 = 𝐼𝐷𝐶 − 𝐼𝐿 𝐶 𝑑𝑈𝐷𝐶𝑑𝑡 = (𝑆𝑎𝑖𝑠𝑎 + 𝑆𝑏𝑖𝑠𝑏 + 𝑆𝑐𝑖𝑠𝑐 ) −  𝐼𝐿                                         (2.103) 

4.3  Les convertisseurs DC–AC (onduleurs) 

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet la transformation de l’énergie de type 

continue, en une énergie alternative. Ils permettent d'imposer aux bornes de la machine (charge) des 

tensions d'amplitude et de fréquence réglable.  

La forme de la tension de la sortie de l’onduleur doit être plus proche d’une sinusoïde avec 

un taux d’harmonique très faible. 

Un onduleur de tension,  monophasé ou triphasé figure (2.41) comprend des  cellules de 

commutation. Chaque cellule est composée d'un interrupteur commandé à l'amorçage et au blocage 

et d'une diode antiparallèle [91].  

L’onduleur triphasé est constitué de trois bras indépendants, comprend chacune deux 

interrupteurs de type  (IGBT, MOSFET,…) et d’une diode montée en antiparallèle  

 

 

 

 

                           Figure 2.40  Symbole de convertisseur DC-AC monophasé et triphasé. 
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4.3.1  Structure  et principe de fonctionnement de d'onduleur triphasé   

Le fonctionnement de trois bras doit être complémentaire afin d’éviter de court-circuiter la 

source continue. Les interrupteurs bidirectionnels en courant,  se compose soit d’un thyristor et une 

diode en antiparallèle ou bien un transistor avec une diode en antiparallèle [99].  La figure (2.42) 

représente un onduleur de tension, on considère l’alimentation comme une source parfaite, 

supposée être constituée de deux générateurs de f.é.m. égale à 𝑈0/2 connectés entre eux par un 

point noté 𝑛0. La machine a été modélisée à partir des tensions simples que nous notons 𝑉𝑎𝑛, 𝑉𝑏𝑛 

et 𝑉𝑐𝑛. L’onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques, si  𝑇𝑖 et  𝑇𝑖′  sont des transistors 

(supposés être des interrupteurs idéaux), on a [83]:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                               Figure 2.41   Schéma de l’onduleur triphasé 

Si  𝑆𝑖 = 1, alors 𝑇𝑖 est fermée et 𝑇𝑖′ est ouvert. 

Si  𝑆𝑖 = 0, alors 𝑇𝑖 est ouvert et 𝑇𝑖′ est fermée. 

Les tensions simples des phases issues des tensions composées ont une somme nulle donc : 

[𝑉𝑎𝑛𝑉𝑏𝑛𝑉𝑐𝑛 ] =  13  𝑈𝑜 [
+2     + 1     − 1−1     + 2     − 1−1     − 1     + 2] [

𝑆𝑎𝑆𝑏𝑆𝑐]                                                                                      (2.104) 

4.3.2  Les techniques de commande MLI 

La modulation MLI est une technique fortement utilisée dans la transmission de  

l’information, elle consiste à moduler une onde porteuse triangulaire (issue d’un découpage à 

fréquence  𝑓𝑑 par une onde modulante sinusoïdale (fréquence 𝑓𝑠 beaucoup plus basse) [83].  

Plusieurs méthodes sont utilisées pour commander les interrupteurs d'un onduleur par cette stratégie 

qui se présente par Plusieurs types de MLI pratiquement, dont on peut citer [83,101]. Les 

techniques de modulation sont nombreuses, les plus utilisées sont : la vectorielle et la modulation à 

bande d’hystérésis  [102, 103], MLI à échantillonnage périodique, MLI à porteuse triangulaire. 
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5. Conclusion 

     A travers ce chapitre, nous avons présenté un aperçu général sur la modélisation de système 

d’énergie photovoltaïque et éolien, les principales notions liées à la technologie utilisée dans les 

S.E.H ainsi que les différentes modélisations ont été abordées. Pour un  système hybride (S.E.H)   

combinant ces deux systèmes de production d’énergie électrique de natures différentes, il est plus 

que nécessaire  d’aborder l’étude des convertisseurs. 

 Ainsi, la modélisation permet d’établir une relation entre l’énergie produite par le système 

hybride éolien–photovoltaïque et la demande de l’utilisateur.  

De la cellule photovoltaïque jusqu’à au générateur PVG, nous avons abordé la modélisation 

et le comportement du système photovoltaïque et de même avec ses  limites permises de 

l’exploitation,  le vent est modélisé suivi par une modélisation analytique de la turbine ou elle est 

décrit et modélisée en association avec la génératrice dans le cas du système éolien.  

Pour maximiser l’utilisation du système hybride, la dernière partie est réservée au dimensionnement  

des composantes d’adaptation du S.E.H  qui doivent tenir compte des variations de la charge et 

l’intermittence des ressources renouvelables disponibles de cela l’étude des convertisseurs est 

nécessaire à l’hybridation du système (SEH). 
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1.  Introduction  

 Les sources d’énergie renouvelables présentent des irrégularités et des discontinuités dans 

le temps de ce fait les générateurs doivent être adaptés pour  produire un maximum de puissance en 

exploitant au mieux l’énergie du soleil et celle disponible dans le vent. Pour atteindre cet objectif, 

de nombreux systèmes de commande sont développés pour maximiser la conversion d’énergie.  

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) permet de chercher le point de 

fonctionnement optimal des générateurs dont les caractéristiques sont non linéaires. Ces deux 

sources réagissent différemment et la stratégie de la recherche du point maximum optimale est 

spécifique pour chaque système. Pour cette raison, les commandes classiques connues et spécifiques 

pour le système PV et éolien seront étudiés séparément.   

Ce chapitre, expose quelques architectures des chaînes de conversion photovoltaïque, éolien 

et les techniques MPPT associées, il  est divisé en deux parties dont la première entame la 

commande des systèmes de conversion photovoltaïques et le problème d’adaptation qu’il pose, une 

partie de l’étude a été consacrée à l’amélioration des techniques de la recherche du point de 

puissance maximale MPPT classique.  

Réservée à l’éolienne, la deuxième partie concerne l’étude des deux stratégies d’extraction 

de la MPP basé sut les contrôleurs de puissance indirecte (IPC Indirect Power Control) et les 

contrôleurs de puissance directe (DPC direct Power Control). Quelques méthodes sont 

étudiées et simulées, comme la technique utilisant le rapport de vitesse de pointe (TSR) avec ou 

sans asservissement de vitesse, la Technique MPPT à couple optimal (Optimale Torque OT) et à 

rétroaction du signal de puissance (Power signal feedback PSF). 

2.  Stratégie de commande des  systèmes de conversion d’énergie photovoltaïque  
2.1. Introduction  

La production d'énergie électrique à partir de panneaux photovoltaïques (PV) est devenue  

très populaire par rapport à d'autres ressources renouvelables [104]. Cependant, l'énergie produite 

est irrégulière en raison de  plusieurs paramètres, tels que la température, l'ensoleillement [105]. 

Malgré les avantages,  le coût initial de la conversion et sa mise en œuvre est encore considéré 

comme élevé [106]. Afin d'extraire la puissance maximale d'un module PV, il est nécessaire 

d'utiliser un contrôleur. Dans la littérature, une large gamme de contrôleurs basés sur des 

algorithmes de poursuite ont été développés [107].  

 Le MPPT (maximum power point tracking) a donc pour rôle de convertir une énergie 

source d’un niveau  donné de tension (ou de courant) en une énergie continue d’un autre niveau de 

tension (ou de courant) toute en assurant une adaptation entre la source et la charge  pour un débit 

maximum de la puissance. 
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2.2  Critères d’évaluation d’une technique MPPT 

       Les paramètres de sélection sont essentiels pour choisir un meilleur contrôleur MPPT. Ces 

paramètres de sélection offrent uniquement  un support de comparaison entre différents méthodes 

MPPT. Cependant, il n'est  pas  évident  de  choisir  le  meilleur [31] 

1- Implémentation c’est la  facilité  de  mise  en  œuvre, la commande  MPPT  doit  avoir  un  

niveau  de  simplicité  important pour favoriser un  coût raisonnable.   

2- Efficacité : L'efficacité est associée à la réponse et la simplicité de la technique MPPT. 

3- Rapidité de réponse: La commande MPPT doit avoir une réponse rapide  en s’assurant une 

meilleure adaptation face aux changements brusque des conditions climatiques. 

4- Précision de suivi du MPP: le phénomène d’oscillation est courant dans la plus parts de 

méthodes MPPT ce qui diminue l'efficacité et le rendement de l'ensemble du système; 

5- Stabilité  et  robustesse  du  système: c’est la faculté de piloter l’étage d’adaptation de telle 

sorte le point de fonctionnement du GPV  doit être maintenu  le plus près possible du MPP dans 

n’importe quelle condition météorologique. 

6-Coût : Le   coût   des   dispositifs MPPT dépend   des   caractéristiques   du   système,   la   

complexité   de l’implémentation et le nombre des capteurs utilisés. 

2.3  Classification des commandes MPPT   

Il existe deux critères importants de classification des commandes MPP dont on cite : 

2.3.1. Classification selon la stratégie de poursuite  

En général, le principe de suivi des algorithmes MPPT est différent d'une méthode à l'autre. 

Dans la littérature, les méthodes de suivi sont divisées en 4 groupes,  la figure (3.1)  illustre la 

classification générale des algorithmes MPPT.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

 

                                      Figure 3.1  Classification générale de l'algorithme MPPT 
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2.3.2.  Classification selon le type d'implémentation  

2.3.2.1. Commande (contrôle) MPPT via les paramètres d’entrée  

Il y a un certain nombre de commandes MPPT qui effectue une recherche du MPP selon 

l’évolution de la puissance fournie par le GPV [108].  

Dans cette configuration représentée par la figure (3.2), les entrées de l'étage de puissance 𝑉 

et 𝐼 sont injectés à l’entrées du contrôleur, qui calcule la puissance continuellement et ajuste le 

paramètre de contrôle 𝑑 jusqu'à ce que le panneau  PV  attient son MPP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

                             Figure 3.2  Contrôle du MPPT en utilisant les paramètres d’entrée. 

2.3.2.2.  Commande (contrôle) MPPT via les paramètres de sortie 

         Le contrôle du MPPT utilisant les paramètres de sortie des convertisseurs a été appliqué dans 

de nombreux travaux [109, 110].  

Ce système utilise des capteurs à la sortie du convertisseur DC-DC comme paramètres 

mesurés, comme le montre la figure (3.3) cette configuration apporte un aspect important ou le 

rendement de convertisseur DC-DC est pris en compte.  

      

 

 

 

 

 

 

 

                          Figure 3.3  Contrôle du MPPT en utilisant les paramètres de sortie. 
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2.4. Problématique de la connexion GPV-charge 

2.4.1 La connexion directe GPV-charge 

Le système photovoltaïque peut travailler selon l’un des deux modes de fonctionnement : la 

connexion directe ou la connexion adaptée. La connexion  directe sans commande électronique est 

simple, fiable et de faible coût mais  elle ne garantit pas un transfert optimal de l’énergie du GPV 

vers la charge [30]. Cette configuration est illustrée à la figure 3.4, la diode anti-retour placée entre 

le GPV et la charge sert de protection de GPV lorsque la charge est une batterie qui pourrait débité 

dans le GPV. 

 

 

 

 

 

 

                                  Figure 3.4  Connexion directe d’un GPV-charge 

La figure 3.5, représente la caractéristique 𝐼(𝑉) et 𝑃(𝑉) d’un générateur PV. Le point 

d’intersection entre les caractéristiques 𝐼(𝑉) du générateur et celles des trois types de charges   

définissent trois modes de comportement de la charge : (B, type source de courant) et  (C type 

source de tension) et  (A  type résistive   𝑅 = 𝑅𝑜𝑝𝑡 .) [111]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Figure 3.5  Points de fonctionnement d’un GPV en fonction de la charge 

2.4.2 La connexion GPV-Charge via un étage d'adaptation 

Un générateur PV présente une caractéristiques I(V) non linéaire, dans des conditions 

standards de mesures, l’impédance différentielle  𝑍𝑑 = 𝑑𝑉𝑑𝐼    du GPV est toujours négative de part et 
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d’autre du MPP, l’intersection de la courbe du GPV avec la courbe de charge correspond au point 

MPP, cette valeur optimale vaut [49] : 𝑍𝑑(𝑜𝑝𝑡) = 𝑑𝑉𝑑𝐼 = − (𝑉𝐼 )𝑜𝑝𝑡                                                                                     (3.1) 

Alors, seule une charge dont la caractéristique passe par le point (𝑉𝑜𝑝𝑡, 𝐼𝑜𝑝𝑡 ) permet d’extraire la 

puissance optimale. La valeur de cette charge à ce point vaut alors : 𝑅𝑜𝑝𝑡 = 𝑉𝑜𝑝𝑡𝐼𝑜𝑝𝑡                                                                                                                                       (3.2) 

L’utilisation optimale consiste alors à ce que la charge conserve à chaque instant sa valeur  

optimale 𝑅𝑜𝑝𝑡 lorsque les conditions varient. la technique adoptée consiste à utiliser un étage 

d’adaptation de résistance d’entrée variable entre le générateur PV et la charge comme décrit par la 

figure (3.6). 

 

 

 

 

 

 

                  

                

                           Figure 3.6  Générateur PV avec commande MPPT avec charge DC 

2.5.  Techniques de la recherche du point de puissance maximale MPP 

2.5.1 Introduction 

De nombreuses méthodes MPPT et ses variantes ont été proposées pour surmonter les 

inconvénients spécifiques de chaque poursuite. Les méthodes varient toutes en termes de 

complexité, de nombre de capteurs requis, de mise en œuvre numérique ou analogique, de vitesse 

de convergence, de capacité de suivi et de rentabilité [112, 113]. Cette partie résume les techniques 

MPPT les plus populaires utilisées.  

Deux méthodes classiques sujet d’amélioration sont prises en considération lors de la mise 

en œuvre d’un système de recherche MPP.  Il existe divers types de techniques MPPT utilisées pour 

faire fonctionner les modules PV à leur puissance maximale. Néanmoins, l'efficacité d'une 

technique particulière dépend de sa capacité à suivre les changements instantanés des conditions 

météorologiques. Ainsi, en fonction de la nature du suivi dans le cadre des MPPT, ces techniques 

sont classés comme suite   [114, 115].   
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2.5.2   Les Techniques MPPT  basées sur des relations de proportionnalité 

2.5.2.1  Technique MPPT basée sur la tension constante (constante voltage CV)  

Cette méthode est simple, rapide et facile à mettre en œuvre, mais sa précision est limitée. 

Afin que la puissance PV fonctionne à proximité de la MPP, la méthode de contrôle implique la 

comparaison de cette tension 𝑉𝑝𝑣 avec une tension de référence fixe équivalente  connue. Le schéma 

de principe de la technique CV MPPT est présenté à la figure (3.7), dans cette méthode, les capteurs  

requis sont limités à un seul  [116, 117].  

 

 

 

 

 

                  

                      Figure 3.7  Schématique en block diagramme de la technique MPPT CV 

2.5.2.2  Technique MPPT basée sur la tension adaptative (Adaptive Reference Voltage) 

   La méthode (ARV) tient compte des conditions climatiques, Elle mesure les niveaux de 

température T et de l’irradiation G grâce à deux capteurs, Le modèle  est donné par la figure (3.8). 

L'erreur entre la tension de référence 𝑉𝑚𝑝  et la tension 𝑉𝑝𝑣 évaluée est compensée par un régulateur 

proportionnel-intégral (PI) qui génère le rapport cyclique d proportionnel à l'ajustement [118]. 

 

  

 

 

 
                        

                      Figure 3.8  Schématique en block diagramme de la technique MPPT ARV 

2.5.2.3  Courant de court-circuit MPPT (Short Circuit Current SCC) 

  Cette méthode utilise le courant du module PV pour déterminer le courant de 

fonctionnement optimal afin d’exploiter la puissance  de sortie maximale [119]. Elle   est basée sur 

la relation linéaire  en première approche entre 𝐼𝑚𝑝𝑝 et 𝐼𝑠𝑐   selon l’équation (3.3) : 
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𝐼𝑚𝑝𝑝 = 𝐾𝑖 ∗  𝐼𝑠𝑐                                                                                                        (3.3) 

Avec 𝐾𝑖 correspondant à un facteur de courant compris entre 0.78 et 0.92. L’équation (3.3) montre 

que le courant 𝐼𝑚𝑝𝑝 peut être déterminé par une mesure de 𝐼𝑠𝑐. Ce qui implique une perte de 

transfert de puissance due à la mise en court-circuit du GPV. D’où la mesure de courant entraîne un 

arrêt obligatoire de transfert de puissance et donc des pertes énergétiques non négligeables au cours 

d’une journée. La mise en œuvre de cette technique (hors ligne) est illustrée dans la figure (3.9). 

 

 

 

 

 

 
                                           Figure 3.9  Block diagramme de la Méthode SCC. 

2.5.2.4 Tension de circuit ouvert MPPT (Open Circuit Voltage OCV)  

Cette technique OCV  représentée par la figure (3.10)  est très simple,  elle consiste à comparer 

la tension du panneau  𝑉𝑝𝑣 avec une tension de référence optimale  𝑉𝑚𝑝𝑝 [117, 119]. La tension de 

référence  𝑉𝑚𝑝𝑝est obtenue à partir de la connaissance de la relation linéaire existante entre  𝑉𝑚𝑝𝑝 

et  𝑉𝑐𝑜,   elle est donnée par  l’équation (3.4) : 𝑉𝑚𝑝𝑝 =  𝐾𝑣 ∗  𝑉𝑐𝑜                                                                                                            (3.4) 

La valeur 𝑘𝑣 est comprise entre 0,7 et 0,8. L'inconvénient de cette méthode est la déconnexion 

régulière pour mesurer la tension 𝑉𝑜𝑐 impliquant une perte de transfert de puissance à chaque 

mesure. Plusieurs auteurs supposent que le coefficient 𝐾𝑣  est constant pour un générateur donné ce 

qui n’est pas le cas puisque celui-ci varie en fonction de la température de fonctionnement [117]. 

 

 

 

 

 

                                  Figure 3.10  Block diagramme de la Méthode MPPT OCV 
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2.5.3  Les Techniques MPPT à algorithmes performants 

2.5.3.1 Algorithme Hill Climbing Méthodes d'escalade (Hill Climbing HC) 

La technique Hill Climbing (HC) est une méthode mathématique d’optimisation qui  permet 

de suivre  le point de fonctionnement le long d’une caractéristique en escalade pour atteindre le 

maximum de puissance du GPV en fonction de rapport cyclique du convertisseur. La perturbation 

est appliquée à travers  le rapport cyclique 𝐷 en l’incrémentant ou en le décrémentant  jusqu’à avoir 

la dérivé soit nulle  
𝑑𝐷𝑑𝑃 = 0  [120].  

La technique HC décrit par l’organigramme de la figure (3.11) comporte une seule boucle de 

régulation, elle utilise le rapport cyclique  D comme variable de perturbation à travers une recherche 

aveugle. C‘est la plus simple des techniques par sa  mises en œuvre puisque elle comporte une seule 

boucle de retour sans nécessité des capteurs d'irradiation et de température.  

La limite de cette technique réside dans le régime oscillatoire autour du MPP et dans 

L’incapacité de différencier le l’origine du changement de puissance, qu'il soit dû à un changement 

de l’irradiation G ou à une perturbation dû au rapport cyclique D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

 

 

                                               Figure 3.11  Organigramme de la Méthode HC 

2.5.3.2 Algorithme de perturbation et observation 

L’algorithme  MPPT de perturbation et d'observation (P&O)  est le plus populaire des 

algorithmes, il est  facile à mettre en œuvre et à l’implémentation sur les microcontrôleurs [121]. 

Oui 

Oui 

𝑷(𝒌) − 𝑷(𝒌 − 𝟏) > 𝟎 

𝑷(𝒌) − 𝑷(𝒌 − 𝟏) = 𝟎 

𝑷(𝒌) = 𝑽(𝒌) ∗ 𝑰(𝒌)  

Début 

𝑠𝑖𝑔𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅  

𝐷(𝑘 + 1) = 𝐷(𝑘) + 𝑠𝑖𝑔𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ . ∆𝑑 

 ∆𝒅
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 Le diagramme de la méthode est donné par la figure (3.12). Un aperçu de l'état de l'art des 

différentes techniques de P&O a été présenté dans [112, 113].  

La mise en œuvre de l'algorithme MPPT P&O est basée principalement sur la technique de 

perturbation  directe du rapport cyclique du convertisseur utilisé [122, 123]. Le système est perturbé 

en augmentant ou en diminuant le rapport cyclique et on observe la puissance de sortie. 

Si la puissance de sortie augmente par rapport à la puissance mesurée précédemment, la 

perturbation est favorisée et conserve la même direction, sinon si la puissance de sortie diminue par 

rapport à la puissance mesurée précédemment la perturbation est défavorisée et elle prend la 

direction opposée.  

 

 

 

 

 

 

 

                               Figure 3.12  P&O conventionnel avec étape de perturbation fixe. 

La boucle de recherche continue ses itérations jusqu'à ce que l'algorithme soit plus proche du point 

MPP, ces  itérations engendrent alors des oscillants autour du MPP . 

Pratiquement, il arrive que l'algorithme utilisé soit perdu lorsque la perturbation est due à un 

changement soudain et important de l'irradiation ce qui est considérer comme un inconvénient 

majeur de cet algorithme [124].  

L'organigramme du principal algorithme P&O est présenté par la figure (3.13).  À chaque 

cycle réel (𝑘), la tension de sortie 𝑉(𝑘)𝑃𝑉 et  le courant de sortie 𝐼(𝑘)𝑃𝑉 du système PV sont 

mesurés, puis la   puissance de sortie  𝑃(𝑘)𝑃𝑉  est calculée.  Cette puissance est comparée à la 

puissance calculée précédemment 𝑃(𝑘 − 1)𝑃𝑉 au cycle (𝑘 − 1).  

Pour rester proche de la MPP et diminuer les oscillations la taille du pas doit être petite cela 

affecter énormément la vitesse de réponse de l’algorithme et par conséquent provoque une perte 

d'énergie. Malgré l'avantage principal de cet algorithme et sa facilité d'implémentation, il montre un 

échec de suivi sous des changements rapides des conditions environnementales. 𝑑𝑃𝑃𝑉𝑑𝑉𝑃𝑉 = 0  MPP                                                                                                                      (3.5) 𝑑𝑃𝑃𝑉𝑑𝑉𝑃𝑉 > 0   à  gauche de MPP                                                                                                  (3.6) 𝑑𝑃𝑃𝑉𝑑𝑉𝑃𝑉 < 0   à  droite de MPP                                                                                               (3.7) 
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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Figure 3.13  Organigramme de la méthode P&O conventionnel. 

2.5.3.3 Algorithme de Conductance incrémentale (INC) MPPT 

     L'algorithme incrémental détecte le MPP en trouvant le pic de la courbe I-V basé sur 

l'équation (3.8), cet algorithme utilise les valeurs de la conductance 𝐼/𝑉 et sa variation 

incrémentale ∆𝐼/∆𝑉.  

Cette technique est basée sur la variation de la conductance du GPV et son influence sur la 

position du point de fonctionnement. La conductance et la variation élémentaire de la conductance 

incrémental du module photovoltaïque sont définies respectivement par :       𝐺 =  𝐼𝑃𝑉𝑉𝑃𝑉                                                                                                                                                (3.8) 

    𝑑𝐺 =  𝑑𝐼𝑃𝑉𝑑𝑉𝑃𝑉                                                                                                                                  (3.9) 

Cette technique est semblable  que celle utilisée par P&O pour atteindre la MPP, mais elle 

se base sur la relation unique de la courbe I-V (courbe courant-tension).  

Cet approche comprend les estimations de courant et de tension de la cellule PV et mesure la 

dérivée du courant (𝑑𝐼) et de la tension (𝑑𝑉) de la cellule pour décider de la trajectoire du point de 

fonctionnement [125, 126]. La figure  (3.14)  présente la caractéristique de fonctionnement selon la 

méthode Inc_Cond.  
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                              Figure 3.14  Caractéristique de fonctionnement de la méthode Inc_Cond. 

Le MPP peut être atteint en comparant à chaque instant la valeur de la conductance  𝐼𝑃𝑉𝑉𝑃𝑉  avec celle 

de l’incrément de conductance ( 𝑑𝐼𝑃𝑉𝑑𝑉𝑃𝑉).  La stratégie d'exécution d’INC à travers l'organigramme est 

présentée dans la figure (3.15). De nombreuses techniques de taille de pas adaptative sont 

introduites pour extraire le MPP sans oscillations. L'approche mathématique pour calculer la 

position de la MPP sur la courbe P-V est donnée par :  𝑑𝑃𝑑𝑉 = 𝑑(𝑉.𝐼)𝑑𝑉 = 𝐼 + 𝑉. 𝑑𝐼𝑑𝑉                                                                                                                  (3.10) 

Au point MPP,  
𝑑𝑃𝑃𝑉𝑑𝑉𝑃𝑉 = 0   Telle que   

𝐼𝑉 + 𝑑𝐼𝑑𝑉 = 0                                                                                                                        (3.11) 

Si  
𝑑𝑃𝑑𝑉 < 0 , le point MPP est à droite de la pente alors : 𝐼𝑉 + 𝑑𝐼𝑑𝑉  < 0 ,   𝑉 augmente                                                                                                (3.12) 

Sinon 𝐼𝑉 + 𝑑𝐼𝑑𝑉  > 0 ,   𝑉 décroit                                                                                          (3.13) 

Si  
𝑑𝑃𝑑𝑉 > 0 , le point MPP est à gauche de la pente alors : 𝐼𝑉 + 𝑑𝐼𝑑𝑉  < 0 ,   𝑉 décroit                                                                                                  (3.14) 

Sinon  𝐼𝑉 + 𝑑𝐼𝑑𝑉  > 0 ,   𝑉 augmente                                                                                                        (3.15) 
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                          Figure 3.15  Organigramme de la méthode INC à pas de perturbation fixe  

 

2.5.3.4 Contrôle de la corrélation d'ondulation (Ripple Corrélation Control RCC) 

        Cette technique utilise les ondulations à haute fréquence engendrées par le convertisseur 

statique dans les grandeurs mesurées du GPV (courant –tension et puissance) [127]. Le principe de 

la RCC (Ripple Corrélation Control) est basé sur la dérivé de puissance par apport au temps 

(𝑃̇ = 𝑑𝑃/𝑑𝑡 ) au lieu de (𝑑𝑃/𝑑𝑣). Le point maximum est obtenu directement par la relation 

analytique du rapport cyclique  𝐷(𝑡) [128]: 𝐷(𝑡) = −𝐾 ∫ 𝑃̇. 𝑣̇. 𝑑𝑡̇                                                                                                            (3.16) 

où 𝐷(𝑡) = 𝐾 ∫ 𝑃̇. 𝑖̇. 𝑑𝑡̇                                      (3.17) 

Dans cette technique, les valeurs de la tension et du courant PV sont détectées à l'aide de deux 

capteurs. La réponse dynamique dépend  de la fréquence de hachage [128].  

2.5.3.5  Méthode de la table de recherche (Look Up Table LUT) 

La stratégie appelée LUT (Look Up Table) vise à réduire le temps de calcul de la recherche, 

toutes les données des valeurs requises sont stockées au préalable et récupérées dans une table ou 

mémoire statique [115].  Dans cette stratégie, les valeurs calculées de la tension et/ou du courant 

sont comparées avec les valeurs optimales précédemment stockées ce qui permet d'atteindre le point 
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MPP. La méthodologie est  représentée  dans la figure (3.16), dans cette technique,  un régulateur 

de type PID modifie le rapport cyclique D du convertisseur DC-DC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Figure 3.16  Block diagramme de  méthode de la Table de recherche 

2.5.4.  Les Techniques intelligentes    

2.5.4.1. Contrôleur à logique floue (FLC) 

Les techniques intelligentes contribuent largement  à l’amélioration de la poursuite 

notamment lorsque les conditions météorologiques changent de façon drastique. Les commandes 

basées sur la logique floue (Fuzzy Logic Control FLC) est une technique intelligente qui ne 

nécessite pas la modélisation mathématique du système, elles peuvent fonctionner avec des valeurs 

d’entrées peu précises. Le principe d’une commande floue se base sur deux variables d’entrées qui 

sont l’erreur 𝐸𝑟  et le changement d’erreur  ∆𝐸𝑟 et une variable de sortie ∆𝐷 (variation du rapport 

cyclique). La mise en œuvre de cette technique pour un système photovoltaïque solaire est 

représentée sur la figure (3.17)[ 129 ]. 

 

 

 

 

 

 

 

                        

 

                                          Figure 3.17  Block diagramme de la Méthode FLC 

En général, la technique du flou comprend trois étapes, à savoir la fuzzification, la lecture de 

la table de vérité des règles (règles floues) et la défuzzification [129, 130]. Dans la fuzzification, les 

entrées des paramètres PV sont transformées en variables linguistiques, ou  la quantité nette est 
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convertie en quantité floue (fuzzy set). Les règles "si" sont affectés aux variables linguistiques des 

paramètres relationnels d'entrée et de sortie en utilisant les connaissances humaines selon les 

besoins. Dans ce processus de calcule, on utilise principalement la fonction d'appartenance 

maximale, la méthode des centroïdes ou les méthodes de moyenne pondérée.   

Dans la procédure de défuzzification, la sortie FLC passe d'une variable linguistique à une 

variable numérique, cette étape ne s’applique qu’à la variable de sortie  ∆𝑑 afin de pouvoir piloter 

le convertisseur de puissance pour atteindre le MPP. Le fonctionnement des FLC réside dans le 

changement continu du 𝐷 dans le convertisseur à partir de l'information issue de la table de vérité 

dans le but de coïncider la puissance du panneau à la puissance maximale (𝑃𝑚𝑝𝑝) désirée. Les 

entrées de contrôleur flou sont généralement l’erreur 𝐸 et sa variation ∆𝐸 exprimée en : Ε(𝑛) =  𝑉𝑝𝑣(𝑛)∗𝐼𝑝𝑣(𝑛)− 𝑉𝑝𝑣(𝑛−1)∗𝐼𝑝𝑣(𝑛−1)𝑉𝑝𝑣(𝑛)− 𝑉𝑝𝑣(𝑛−1)                                                                        (3.18) 

∆𝐸(𝑛) = 𝐸(𝑛) − 𝐸(𝑛 − 1)                                                                                     (3.19) 

En fonction de leurs évolutions et d’une table de vérité établit comme indiquée dans la table 3.1, 

une valeur est attribuée au paramètre de sortie ∆𝒅. [29, 30]. L’ensembles flous et les fonctions 

d’appartenance utilisés pour la fuzzification des trois variables linguistiques Ε(n), ∆𝐸(𝑛)et ∆𝑑 

Table 3.1  Table de vérité pour une commande logique floue. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Avec  EZ : Egal à Zéro 

PP : Positif Petit  NP : Négatif Petit 

PG : Positif Grand  NG : Négatif Grand 

La mise en œuvre de la FLC au niveau des blocs est illustrée à la figure (3.18).  

 

 

 

 

 

 

                Figure 3.18  Block de contrôle de la  technique basée sur la logique Floue 

 NG NP EZ PP PG 
NG EZ EZ NG NG NG 
NP EZ EZ NP NP NP 
EZ NP EZ EZ EZ PP 
PP PP PP PP EZ EZ 
PG PG PG PG EZ EZ 
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2.6.  Contribution à l’amélioration des MPPT classiques  

2.6.1 Introduction 

La perturbation directe du système est la technique la plus utilisée, le système est perturbé 

en augmentant ou en diminuant le rapport cyclique puis on observe son effet sur la puissance de 

sortie de la source. Si la puissance de sortie est augmentée on  conserve la même direction, sinon on 

prend la direction opposée. La boucle de recherche continue ses itérations jusqu'à ce que 

l'algorithme se rapproche du point MPP. Le point de fonctionnement optimal demeure oscillant 

autour du MPP. Parfois, l'algorithme utilisé est perdu lorsque la perturbation est due à un 

changement soudain de l'irradiation ; ceci peut être un inconvénient majeur de cet algorithme. 

2.6.2  Amélioration de l’algorithme P&O par l’Approche Progressive  
       De nombreux travaux ont proposé plusieurs approches pour surmonter les problèmes cités 

[131-133].  Le « pas de perturbation» doit être choisi de manière appropriée puisque une faible 

valeur diminue la dynamique de recherche par contre une grande valeur provoque des oscillations 

excessives [118].  Pour améliorer les performances de l'algorithme P&O,  on utilise un pas de 

perturbation variable et adaptatif [123, 133].  

Dans le but de résoudre les deux premiers inconvénients une solution est proposée dans ce qui suit. 

La nouvelle contribution introduite permet d’améliorer  les techniques MPPT classiques. Elle est  

basée sur la variation du pas de perturbation graduellement par une approche progressive (PP&O).  

De ce fait, deux approches ont été envisagées, la première approche est basée sur le choix judicieux 

de la valeur de la taille du « pas », où l’augmentation linéaire de la taille du pas est assurée afin 

d’augmenter la réponse. La deuxième approche permet d’améliorer la précision, elle est basée la 

réduction automatique de la taille de « pas » par division successif après chaque dépassement de la 

pente.   Dans cette approche, la valeur initiale de la taille du pas augmente linéairement dans le cas 

d'un suivi du MPP dans la même direction selon la caractéristique 𝐼 = 𝑓(𝑉) , lors de dépassement, 

la dernière valeur du pas est réduite de moitié et la valeur obtenue servira comme valeur initiale 

pour redémarrer une nouvelle approche vers le MPP. Ainsi, la taille du pas change à chaque pente 

des deux côtés de la MPP et le rapport cyclique est conservé prés de sa réelle valeur  alors que la 

valeur de la variation du « pas » est  infiniment réduite.  

Une fois la MPP atteinte selon la précision souhaitée, la taille du pas final résultant est très 

faible et doit être réinitialisé si l’algorithme initie une nouvelle recherche ou détecte un dépassement 

du seuil. Pour cela on exploiter le fait que le produit 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒 𝑑(𝐼) ∗ 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒 𝑑(𝑉) est positif. 

L'organigramme de l'algorithme PP&O progressif proposé est présenté à la figure (3.19) où 𝑝 et 𝑛 

sont des entiers positifs qui augmentent d'une unité après chaque dépassement de la pente, de même 

la fonction "valeur de la taille du pas" évolue progressivement et linéairement à partir d'une valeur 
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initiale, elle double automatiquement en s'approchant de la MPP. La fonction génératrice de la 

"valeur du pas" de la caractéristique gauche est représentée par la fonction "𝑡", tandis que pour celle 

de la droite est représentée par la fonction "𝑠". Au début et selon le cas rencontré 𝑛 = 1 or 𝑝 = 1, 

où le suivi commence avec une valeur de pas initiale 𝑚𝑜, si le MPP est loin, alors cette valeur de 

pas est automatiquement doublée selon l'équation : {𝑡 =   𝑡 + 𝑚𝑜𝑢𝑠 = 𝑠 + 𝑚                                                                                                                 (3.20) 

Dans le cas d’un premier dépassement de MPP, le diviseur entier 𝑝 ou 𝑛 est incrémenté et la 

fonction 𝑠 ou 𝑡 sont divisée par 𝑝 ou n.   Pour chaque processus de suivi en cours, la fonction 

génératrice de la valeur du pas est remise à zéro si un changement soudain est détecté.   En somme, 

le « pas » est divisé par l'entier 𝑝 ou 𝑛 selon le nombre de pentes qui ont déjà été effectuées pour 

atteindre le MPP avec la précision souhaitée  𝑑𝑡ℎ,  

.   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                Figure 3.19  Organigramme de la méthode PP&O 
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2.6.3 Amélioration de l’algorithme INC par l’Approche Progressive (P_INC) 

Les algorithmes classiques sont basés sur l'ajustement du rapport cyclique continuellement 

dans les deux directions autour des MPP, produisant des oscillations et créant un état instable [123], 

ce qui conduit à une perte de puissance du système. Ainsi, la vitesse de convergence est lente 

lorsque la taille de pas est petite et produit plus d'oscillations lorsqu'elle est grande, de nombreux 

chercheurs ont proposés plusieurs techniques pour optimiser le choix de la taille de pas [118, 134, 

135].   Conformément aux études présentées dans [123, 135], l’améliorer des performances des 

algorithmes conventionnels en variant la taille de pas de perturbation est indispensables. Dans ce 

contexte, Rahman [136] et Fangrui [137] ont proposés le choix d’un pas de perturbation variable 

pour l'algorithme de conductance incrémentale ; cette méthode consiste à multiplier le pas fixe par 

la pente de la courbe PV, le rapport cyclique augmente ou diminue à mesure que l'on s'approche ou 

s'éloigne de la MPP. Cette technique a été développée ultérieurement par Soon. T, et Mekhilef S. 

[138]. Malgré cela, ces algorithmes à pas fixe ou variable sont incapables de détecter avec précision 

le changement soudain du niveau d'irradiation [134, 139]. D’autres techniques simples sont 

proposées dont l’une consiste à choisir plusieurs valeurs de pas tout au long de l’approche de MPP,  

l’approche progressive développée pour la méthode PP&O est ainsi introduite et incorporée dans 

l’algorithme Inc_Cond  selon l’organigramme donné par la figure (3.20) :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Figure 3.20  Organigramme de la méthode P_INC  
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La variation du rapport cyclique est une fonction linéaire de la taille du pas avec 𝑚 comme valeur 

initiale. Selon l'organigramme, le PPM est achevé avec une précision imposée par la valeur limite dth qui correspond au nombre de divisions successives effectuées pendant la recherche, 𝑑𝑡ℎ doit 

satisfaire les conditions imposées  𝑑𝑡ℎ ≤ 𝑠𝑝  et  𝑑𝑡ℎ ≤ 𝑡𝑛 .Où 𝑝 et 𝑛 sont des entiers positifs de la 

division et qui augmentent après chaque dépassement de la pente à l'approche de MPP, 𝑚 est le pas 

fixe initial et 𝑠 et 𝑡 représentent la pente du pas qui augmente linéairement.   

Pour surmonter l'inconvénient de la mauvaise direction, un générateur basé sur l'équation (3.21) 

permet une remise à zéro du pas final afin de relancer une nouvelle recherche en cas ou l’erreur de 

la puissance dépasse les limites imposées de précision.  𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑑(𝐼𝑃𝑉) ∗ 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑑(𝑉𝑃𝑉) > 0                                                                                 (3.21) 

 

2.7.  Simulation et évaluation des algorithmes MPPT classique améliorés 

2.7.1 Simulation et comparaison des algorithmes P&O et  PP&O 

Cette étude de simulation est basée sur la comparaison des deux algorithmes à température 

ambiante (25°), où deux cas de radiation solaire sont pris en compte, le premier est constant et 

l’autre est variable. D'autre part, l'algorithme proposé est testé pour différentes valeurs de la taille 

du pas de perturbation.  La figure (3.21) montre le modèle de simulation du système PV avec un 

convertisseur DC-DC.  Il se compose d'une inductance à résistance négligeable, d'un commutateur à 

semi-conducteurs contrôlé en puissance, d'une diode et d'un circuit de sortie RC. Les spécifications 

techniques suivantes de ces composants sont calculées pour un convertisseur élévateur: 

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 = 4. 𝑉𝑚𝑝𝑝𝐼𝑚𝑝𝑝                                                                                                                               (3.22) 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

                   Figure 3.21  Configuration de système photovoltaïques (GPV et DC-DC Boost)  
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     L'algorithme P&O modifié est implémenté sur un système composé d'un photovoltaïque de type 

KC200GT connecté à un convertisseur Boost DC-DC. Pour valider les résultats de la simulation, 

une comparaison est effectuée entre l'algorithme P&O classique et l'algorithme P&O modifié dans 

le cas d'une irradiation solaire simple et variable. Les paramètres adoptés pour le PVG et le 

convertisseur Boost sont résumés dans la table 3.2 et 3.3 

Le critère de simulation choisi est lié aux principales caractéristiques de la performance 

telles que la vitesse de réponse, la stabilité du système, la dynamique du système et la détection des 

variations rapides. Sur la base des quatre valeurs de pas initiaux choisit, les résultats de 

comparaison obtenus pour les algorithmes PP&O et P&O conventionnel sont présentés dans la 

même figure deux par deux. 

Table 3.2  Caractéristique électriques nominales de Panneau GPV KC200GT. 

Parameters Value 

Maximum Power Pmax   200.134  𝑊 

Voltage  open Circuit  VOC 32.9 𝑉 

Voltage  at  Pmax (VMP) 26.3  𝑉 

Current  Short Circuit  ISC 8.21  A 

Current at Pmax  (IMP) 7.61 A 

Coefficient Temperature of VOC  𝐊𝐯 -0.123 V/K 

Coefficient Temperature of ISC    𝐊𝐢 3.2x10-3 A/K 

 

Table 3.3  Paramètre du convertisseur Boost  

Element symbol value 

Coupling Capacitor C1 0.470 mF 

Inductance L1 0.1 mH 

Output Capacitor C2 47 μF 

Load Rc 13.8644Ω 

Switching frequency f 10 kHz 

Les résultats pour les valeurs de taille de pas fort m1 = 0.0015 et m2 = 0.0020 sont présentés 

dans la figure 3.22 (a). Les résultats pour les valeurs de taille plus faibles m3 = 0.0005 et m4 =0.0010 sont présentés dans la figure 3.22(b).  

Comme on peut le constater, pour les valeurs de pas initiales m1 et m2, l'algorithme PP&O 

atteint la MPP en 9.5ms et 9ms respectivement alors que, pour les mêmes valeurs de pas 

l'algorithme P&O conventionnel atteint le MPP en 26,5 ms et 39,2 ms respectivement.  
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             (a)                                                                           (b) 

 

 

                      Figure 3.22  Comparaison en Puissance pour un pas initial grand (a) petit (b). 
 

D'autre part, pour les valeurs de pas initiales m3 et m4, l'algorithme PPO atteint le MPP 

dans les temps 10.36 ms. et 11.86 ms. Tandis que, pour les mêmes valeurs de taille de pas, 

l'algorithme conventionnel P&O atteint le MPP au bout de 46,8 ms et 87,5 ms respectivement, 

comme présenté dans la table 3.4, donc pour toutes les valeurs de pas, l'algorithme proposé (PP&O) 

est plus rapide que l'algorithme conventionnel (P&O) de 3 à 7 fois,  Pour évaluer  la précision , on 

étudie  l'effet de la valeur du « pas » sur le rapport cyclique pour le contrôle du convertisseur 

élévateur pour les deux algorithmes, les conditions d'essai standard (STC) (𝐺𝑛 = 1000 𝑤/𝑚2 et 𝑇𝑛 = 25 °𝐶) sont prises en compte où la charge est prise comme 𝑅𝑜𝑝𝑡 = 4. 𝑅𝑐ℎ De la même 

manière, les variations des cycles de fonctionnement en fonction du temps pour les deux 

algorithmes, le P&O et le PP&O sont présentés dans la même figure deux par deux pour les mêmes 

valeurs de taille en deux étapes. 

 

 

         (a)                                                                             (b) 

 

 

 

 

 

 

                     Figure 3 23  Comparaison de rapport cyclique pour un pas initial grand (a) petit (b)   

 

La figure 3.23 (a et b) montre que pour les grandes valeurs initiales de la taille du pas 𝑚1 = 0,0020 

et  𝑚2 = 0.0015 , l'algorithme PPO progressif atteint la valeur requise du rapport cyclique en 9,0 
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ms et 9,4 ms, respectivement. Alors que, pour les mêmes valeurs de  pas, l'algorithme P&O  

conventionnel atteint le rapport cyclique souhaité en 26,0 ms et 32,50 ms respectivement. Pour les 

petites valeurs de pas initiales 𝑚3 = 0.0010 et 𝑚4 = 0.0005 l'algorithme PPO progressif atteint la 

valeur requise du rapport cyclique en 10,3 ms et 11,8 ms respectivement, alors que pour les mêmes 

valeurs de pas, l'algorithme P&O conventionnel atteint la valeur du rapport cyclique en 46,1 ms et 

87 ms respectivement. De la même façon, les performances de l’algorithme PP&O sont testées et 

comparées dans le cas d’un changement soudain de l'irradiation solaire. La variation de l'irradiation 

adoptée dans la présente simulation varie de 400 W ⁄ m2 à 1000 W ⁄ m2 au temps 0,1 sec et 

maintenue jusqu'à l'instant 0,2 sec où elle diminue à  400 W ⁄ m2. 

Table 3.4  Performances des algorithmes P&O et PP&O pour irradiation constante. 

 

               Algorithme 

Temps de poursuite de 0 to 1000 𝑊 𝑚2⁄   

Ratio P&O  (Pas Fixe) PP&O (Pas Variable) 

 

Taille du Pas 
initial 𝑚𝑖 

0.0005 87.40 𝑚𝑠 11.8 𝑚𝑠 7.36 

0.0010 46.8 𝑚𝑠 10.8 𝑚𝑠 4.51 

0.0015 32.9 𝑚𝑠 9.5 𝑚𝑠 3.45 

0.0020 26.5 𝑚𝑠 9.0 𝑚𝑠 2.94 

Quatre valeurs de pas initiaux sont adoptées.  Les figures 3.24 (a) et (b) montrent l'évolution rapide 

de la puissance produite et la variation du rapport cyclique obtenu.  

 

         (a)                                                                             (b) 

 

 

 

 

 

 

 

                 Figure 3.24  La puissance (a) le rapport cyclique (b) obtenus à l'irradiation variable.  

Sur la base de ces résultats, on peut conclure que l'algorithme proposé assure bien la 

convergence vers la valeur MPP souhaitée, en outre, comme le montrent clairement les zones 

agrandis présentées dans la figure (3.24), les oscillations peuvent être réduites rapidement, mais il 
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est nécessaire d'assurer un choix optimal de la valeur de la taille de pas initiale. Les temps de 

réponse obtenus pour les deux algorithmes en fonction des 4 valeurs de pas initiaux sont présentés 

dans la table 3.5 :  

Table 3.5 Performances des algorithmes PP&O et P&O lors de changements soudains de 

l'irradiation solaire. 

 

 

Le rapport de vitesse est défini comme le rapport de temps de réponse entre les deux algorithmes 

comme suit : 𝑟𝑚𝑖 = 𝑡𝑚,𝑖,𝑃&𝑂𝑡𝑚,𝑖,𝑃𝑃&𝑂                                                                                                                              (3.23) 

Où: 𝑚𝑖 est la 𝑖𝑒𝑚𝑒 valeur de la taille du pas initial, 𝑟𝑚𝑖 est le rapport correspondant à la taille du pas 

initial 𝑚𝑖, 𝑡𝑚,𝑖,𝑃&𝑂 et 𝑡𝑚,𝑖,𝑃𝑃&𝑂 sont les temps de réponse correspondant à la taille du pas initial 𝑚𝑖,  
pour les algorithmes PP&O et P&O respectivement. Sur la base de ces résultats de simulation, on 

peut conclure que les performances de l'algorithme PP&O proposé sont plus élevées que celles de 

l'algorithme P&O conventionnel, où il est prouvé que pour une faible taille de pas, une très bonne 

convergence, une réponse rapide, et une réponse stable et précise peuvent être obtenues. 

2.7.2 Simulation et comparaison des algorithmes  INC et  P_INC 

        L’algorithme de conductance incrémentale modifiée est implémenté. Pour valider les résultats 

de la simulation, on effectue une comparaison entre l'algorithme classique et modifiée pour le cas 

d'un rayonnement solaire simple et variable.   Les paramètres de KC85T  sont résumés en annexe .C 

dans la table 4.6.  Les résultats de simulation pour les valeurs de taille m1 = 0.001 et m2 = 0.0001 

sont présentés sur la figure 3.25 (a et b).  Comme premier résultat, pour les valeurs initiales de taille 

de pas m1 = 0.001 et m2 = 0.0001, il est clair que l'algorithme FINC atteint le PPM en 6.5ms et 

15.0ms respectivement.  

 

Response 

time 

Valeur de pas initial Variation de profil d’irradiation 

𝒊 𝒎𝒊 400   à 1000 𝑊 𝑚2⁄  

1000  à 400 𝑊 𝑚2⁄  

𝒕𝒎𝒊,𝑷&𝑶 (𝒎𝒔) 

1 0.0020 15.2 15.1 

2 0.0015 19.2 19.6 

3 0.0010 28.3 29.7 

4 0.0005 58.2 58.1 

𝒕𝒎𝒊,𝑷𝑷&𝑶 (𝒎𝒔) 

1 0.0020 2.9 3.2 

2 0.0015 3.1 4.3 

3 0.0010 3.7 4.7 

4 0.0005 5.3 6.6 
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                                  (a)                                                                             (b) 

 

 

 

 

         Figure 3.25  Puissance produite (a)  et rapport cyclique(b) pour irradiation constante  

 Alors que, pour la valeur de pas  𝑚2 = 0.0001, l'algorithme INC classique atteint le PPM en 

42.5 ms d’où  l'algorithme proposé (P_INC) est 2,6 à 6,3 fois plus rapide que l'algorithme classique 

(INC). De même pour le rapport cyclique de la figure 3.25 (b)  les résultats de performance sont 

conservés. La table 3.6 résume le temps de réponse obtenu des algorithmes simulés lors d’une 

irradiation constante.  

Table 3.6  Temps de réponse des algorithmes INC et FINC lors d’une irradiation constante 

Algorithme 

Temps de poursuite de 0 à 1000W/m
2
 

Puissance Rapport cyclique 

 

FINC 

m=0.001 6.5 ms 6 ms 

m=0.0001 15 ms 14.5 ms 

INC 
m=0.001 42.5 ms 42 ms 

Pour étudier le comportement dynamique de l'algorithme FINC proposé, deux valeurs de pas 

précédemment sélectionnées sont utilisées et pour montrer la vitesse de l'algorithme FINC, nous 

avons appliqué un changement soudain de l'irradiation de 400 𝑊 ⁄ 𝑚2 à 1000 𝑊 ⁄ 𝑚2 et de 1000 𝑊 ⁄ 𝑚2 à 400 𝑊 ⁄ 𝑚2  comme le montre la figure 3.26  (a et b). La figure. 3.26 (a et b)  

montrent l'évolution rapide de la puissance produite ainsi que la variation du rapport cyclique 

générée sous une variation soudaine et rapide de l'irradiation. D'après, la figure 3.26 (a et b), nous 

pouvons déduire que pour une valeur initiale du pas 𝑚1  =  0,001 et  𝑚2 = 0,0001. L'algorithme 

proposé met un temps égal à 3,5ms et 6,5ms  respectivement pour passer d'une puissance de 400 

W⁄m2 à 1000 W⁄m2 et presque le même temps pour passer d'une puissance de 1000 W⁄m2 à 400 

W⁄m2. . Les résultats sont résumés dans la table (3.7) 
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              (a)                                                                             (b) 

 

 

 

 

 

 

            Figure 3.26  Comparaison  puissance (a)  rapport cyclique (b) lors d’une irradiation variable  

 Sur la base des résultats obtenus, nous pouvons conclure que la technique apportée à 

l'algorithme a bien amélioré ses performances tels que la réponse rapide, la convergence vers la 

valeur PPM avec la précision souhaitée et un amortissement considérable des oscillations. 

Table 3.7  Performances des algorithmes INC et P_INC lors d’une irradiation variable 

Temps de réponse 

Variation du profil d’irradiation 

4001000 W/m2 1000 400W/m2 

FINC 
m=0.001 3.5 ms 3.2 ms 

  m=0.0001 6.5 ms 6.1 ms 

INC m=0.001 25 ms 25 ms 

 L'objectif principal de l'algorithme proposé est d'améliorer la performance et l'efficacité de 

recherche MPP de l'algorithme conventionnel. Cette approche est basée sur une variation 

progressive  de la taille du pas qui fournit au système une capacité d'approche MPP plus rapide par 

rapport à l'algorithme conventionnel. L'algorithme proposé a été simulé, analysé et comparé à 

l'algorithme conventionnel pour différents cas d'irradiation solaire et pour différentes valeurs de la 

taille du pas de perturbation.   

A travers les résultats finaux de la simulation, il est confirmé que l'algorithme proposé 

présente de très bonnes performances. Les algorithmes PP&O et FINC proposés sont des solutions 

pratiques prometteuses en particulier pour les régions à forte variation d'irradiation et répétitive au 

cours de la journée. La technique proposée peut être appliquée pour améliorer d'autres algorithmes 

de contrôle de système qui nécessitent des réponses rapides. Selon que le phénomène est rapide ou 

lent, une approche intelligente est nécessaire pour choisir les valeurs adéquates pour le 

fonctionnement optimal de cet algorithme. Cette technique de faible capacité de calcul est facile à 

implémenter pour les microcontrôleurs.  
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3.  Stratégie de commande des  systèmes de conversion d’énergie éolienne 

3.1  Introduction 

La chaîne de conversion éolienne est composée d’une turbine éolienne entraînant une 

génératrice synchrone à aimant permanent, associée à un redresseur débitant sur une charge.. La 

courbe de puissance non linéaire des éoliennes, nécessite une adaptation de la charge mécanique 

afin d’assurer un bon prélèvement énergétique,  on parle ainsi de maximisation de la puissance de 

l’aérogénérateur [140]. En fonction de la maximisation de la puissance capturée, les 

algorithmes MPPT sont classés en deux grandes catégories figure (3.27).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Figure 3.27  Classification des Algorithmes MPPT 

Les contrôleurs de puissance indirecte IPC (Indirect Power Control) maximise la puissance 

éolienne mécanique capturée (Pwind), il comprend différents types d'algorithmes dont  

l'algorithme (TSR)  basé sur le rapport de vitesse de pointe [140, 141]. L’algorithme à 

rétroaction du signal de puissance (PSF) [142, 43] et OTC [43, 143 144]. Les algorithmes 

DPC (direct Power Control) maximise directement la puissance électrique Pe , ils sont basés sur la 

technique d’escalade (Hill Climbing search HCS), comme perturbe et observe,  incrémental 

conductance (INC) et la relation optimale (ORB optimum relation based), La technique perturber 

et observe (P&O) est INC sont largement utilisé en raison de leurs simplicités [43, 140, 

143, 144]. En plus l'algorithme (P&O) et (INC) modifiés à  pas adaptatif permet 

d’améliorer les performances des algorithmes traditionnels [145, 146, 147].  

 L'algorithme ORB (optimum relation based) nécessite la connaissance des 

paramètres du système et de la courbe optimale [147, 164]. Outre les algorithmes 

mentionnés ci-dessus, l'algorithme MPPT adaptatif et hybride présente tous les avantages 

du MPPT, plusieurs travaux suggèrent, l’utilisation de techniques intelligentes comme la 

logique floue et les réseaux neuronaux ou en association avec d'autres méthodes. 
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Dans cette 2eme partie, ont présente quelques stratégies d’extraction de la puissance 

optimale d’une turbine éolienne et passer en revue quelques algorithmes usuels. Cette 

partie décrit les algorithmes MPPT basés respectivement sur les techniques IPC, DPC.  

3.2. Algorithme MPPT basé sur contrôleurs de puissance indirecte IPC 

3.2.1 Algorithme MPPT basé sur le rapport de vitesse de pointe (TSR) 

 Dans l'algorithme de contrôle du TSR, la vitesse de vent est connue, elle est nécessaire pour 

maintenir le TSR à une valeur optimale 𝜆𝑜𝑝𝑡 à laquelle la puissance extraite est maximisée ceci en 

régulant la vitesse de rotation du générateur [140, 144, 148]. Le schéma fonctionnel de la figure 

(3.28) montre un système de conversion d’énergie éolien (WECS en anglais)  avec un contrôle 

TSR.  A partir de l'équation (2.38), la vitesse de rotation optimale est déterminée par la formule 

suivante comme suit :  Ω𝑜𝑝𝑡 = 𝜆𝑜𝑝𝑡. 𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑𝑅                                                                                                          (3.24) 

  

 

 

 

                 

            Figure 3.28  Diagramme de l’Algorithme MPPT basé sur le rapport de vitesse (TSR) 

 Dans ce schéma, la vitesse de rotation optimale est comparée à la valeur réelle et transmise 

au contrôleur qui régule la vitesse de la génératrice. À son régime le couple électromagnétique 

généré par la machine est égal à sa valeur de référence quel que soit la puissance générée [50, 148]. 𝐶𝑒𝑚_ = 𝐶𝑒𝑚_𝑟𝑒𝑓                                                                                                                 (3.25) 𝐶𝑒𝑚_𝑟𝑒𝑓 = (𝐾𝑖 + 𝐾𝑝𝑠 ) (Ω𝑚é𝑐_𝑟𝑒𝑓 − Ω𝑚é𝑐)                                                                               (3.26) Ω𝑚é𝑐_𝑟𝑒𝑓 = 𝐺 ∗ Ω𝑡𝑢𝑟_𝑟𝑒𝑓                                                                      (3.27) Ω𝑚é𝑐_𝑟𝑒𝑓 : vitesse mécanique de référence 

Selon l’équation (2.38), la vitesse de rotation de la turbine est égal à : Ω𝑡𝑢𝑟_𝑟𝑒𝑓 = 𝜆. 𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡𝑅                                                                                                                          (3.28) 

La vitesse de référence de la turbine peut être obtenue à partir de la valeur optimale de la vitesse 

spécifique 𝜆𝑜𝑝𝑡  qui correspond à la valeur de coefficient de puissance  maximale  𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥 . Elle 

s’exprime par la relation suivante : 

Ω𝑟𝑒𝑓 𝑪𝒆𝒎 
 Ω𝑚é𝑐 

 

𝜆𝑂𝑃𝑇𝑅  

𝑽𝒗𝒆𝒏𝒕 
Contrôleur 

Chaine de 

Conversion 

éolienne 
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Ω𝑡𝑢𝑟_𝑟𝑒𝑓 = (𝜆𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥 . 𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡)/𝑅                                                                                                      (3.29) 

Dans ce cas l’asservissement de la vitesse est assuré par un régulateur intégral proportionnel, 

ce dernier est insérer dans le schéma bloc du modèle de la turbine dont le but est de contrôler la 

vitesse mécanique. Le schéma est représenté dans la figure (3.29). 

 Sur la base du schéma de commande, le couple électromagnétique de référence est obtenu 

grâce à l’action d’un contrôleur de type PI, qui agit sur l’écart entre la vitesse de référence et la 

vitesse de rotation. La fonction de transfert décrivant cette action est donnée par :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Figure 3.29  Schémas bloc avec asservissement de la vitesse mécanique 𝐶𝑒𝑚_𝑟𝑒𝑓(𝑠) = (𝐾𝑖 + 𝐾𝑝𝑠 ) (Ω𝑡𝑢𝑟_𝑟𝑒𝑓(𝑠) − Ω𝑚é𝑐(𝑠))                                                                      (3.30) 𝐾𝑖 : Le gain intégral 𝐾𝑝 : Le gain proportionnel 

Si on isole la partie du schéma de commande de la boucle de régulation de la vitesse on obtient le 

schéma de la figure (3.30) [50, 149].  

Le choix de la pulsation propre Ωn et du facteur d’amortissement ξ  sont donnés en annexe .C. 

 

 

 

 

 

 

                            Figure 3.30  Régulation de la vitesse de rotation de la Génératrice 
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3.2.2 Algorithme MPPT basé sur Couple Optimal (OTC)  

La stratégie de contrôle précédente est basée sur la mesure de la vitesse.  Une autre méthode 

permet de maximiser la puissance sans connaitre la vitesse (ou contrôle indirect de la vitesse) est 

proposée [148, 149, 150]. Elle est basée sur l’hypothèse que la vitesse du vent, et par conséquent la 

vitesse de rotation de la turbine varient très peut en régime permanent, ceci nous conduit à déduire 

que le couple mécanique exercé sur l’arbre est considéré nul   𝑇𝑚é𝑐 = 0 . Le couple de frottements 

peut être négligé. Le comportement dynamique de la turbine est décrit donc par l’équation statique : 𝐶𝑚é𝑐 = 𝐶𝑔 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑓 =  𝐶𝑔 −  𝐶𝑒𝑚                                                                                           (3.31) 

L’équation (3.31) donne au régime stationnaire : 𝐶𝑒𝑚 = 𝐶𝑔 = 𝑇𝑎é𝑟𝑜𝐺                                                                                                                           (3.32) 

Le couple électromagnétique de référence est déterminé par estimation du couple aérodynamique: 𝐶𝑒𝑚_𝑟𝑒𝑓 = 𝐶𝑎é𝑟𝑜𝐺                                                                                                                              (3.33) 

Le couple aérodynamique estimé est déterminé par l’expression : 𝐶𝑎é𝑟_𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚é = 12 𝐶𝑝. 𝜌 . 𝑆 . 𝑉𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚é3Ω𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒−𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚é                                                                                         (3.34) Ω𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒−𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚é  : La vitesse estimée de la turbine, connaissant la mesure de la vitesse mécanique. Ω𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒−𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚é = Ω𝑚é𝑐𝐺                                                                                                                  (3.35) V𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚é = Ω𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒_𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚é∗𝑅𝜆                                                                   (3.36) 

La puissance extraite est maximale pour 𝜆 = 𝜆𝑜𝑝𝑡 et la valeur du couple électromagnétique de 

référence est alors ajustée à sa valeur adéquate, les équations (3.34) à (3.36), donne l’expression 

globale du couple électromagnétique de référence: 𝐶𝑒𝑚_𝑟𝑒𝑓 = 12 . 𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥𝜆𝑜𝑝𝑡3  . 𝜌 . 𝜋. 𝑅5 Ω𝑚é𝑐2𝐺3                                                                                                  (3.37) 

En mettant : 𝐾𝑜𝑝𝑡 = 12 . 𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥𝜆𝑜𝑝𝑡3  . 𝜌 . 𝜋. 𝑅5 1𝐺3                                                                                                        (3.38) 

L’expression (3.37) peut s’écrire sous la forme : 𝐶𝑒𝑚_𝑟𝑒𝑓 = 𝐾𝑜𝑝𝑡. Ω𝑚é𝑐2                                                                                                                     (3.39) 

L’algorithme MPPT contrôlé à l’aide de la vitesse de rotation mesurée dans l’étape K, 

détermine le couple de référence dans l’étape K+1 de la façon montrée sur la figure (3.31). Le 

couple du générateur est contrôlé pour obtenir une courbe de référence de couple optimale en 

fonction de la puissance maximale de l'éolienne à une vitesse de vent donnée  [142, 151]. 
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                          Figure 3.31  Couple de référence en fonction de la vitesse de rotation 

Selon la figure (3.32), si le rotor fonctionne à  𝜆𝑜𝑝𝑡 , il fonctionnera également à  𝐶𝑝 =  𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥 . 

L'expression du couple optimal est un couple de référence pour le contrôleur MPPT. Ainsi, 

l'expression du couple mécanique optimal de la turbine peut être écrite comme suit   : 𝐶𝑚𝑜𝑝𝑡 = 12 . 𝜌 . 𝜋. 𝑅5. 𝐶𝑃𝑚𝑎𝑥𝜆𝑜𝑝𝑡3  . Ω𝑚2 = 𝐾𝑜𝑝𝑡. Ω𝑚2                                                                  (3.40) 

 

 

 

 

 

 

 

               

                          Figure 3.32  Caractéristiques de couple en fonction de  la vitesse de vents 

Le schéma fonctionnel de la figure (3.33) montre un système WECS avec une commande 

OTC [45, 142, 152, 153]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Figure 3.33  Schéma Block de l’Algorithme MPPT basé sur Couple Optimal (OTC)  

𝛀[𝒌] 𝑲𝒐𝒑𝒕. 𝛀𝟐[𝒌] 𝐂𝒓𝒆𝒇[𝒌 + 𝟏] 
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3.2.3 Algorithme MPPT à rétroaction du signal de puissance  

Cet algorithme (Power signal feedback PSF) nécessite la connaissance de la courbe de 

puissance maximale de l'éolienne. En effet, les courbes de puissance maximale peuvent être 

obtenues par simulations ou de tests expérimentaux sur des éoliennes individuelles [81]. 

 La figure (3.34)  montre le schéma fonctionnel d'un WECS avec une commande PSF [42, 

81]. Dans cette méthode, la puissance optimale 𝑃𝑜𝑝𝑡  est générée en utilisant une courbe puissance-

vitesse obtenue au préalable [146, 154].  

 

 

 

 

 

 

 

               Figure 3.34  Diagramme Algorithme MPPT à rétroaction du signal de puissance (PSF) 

3.2.4 Algorithme MPPT basé sur la recherche par Escalade  

L'algorithme (Hill Climb Search HCS)  à taille de pas fixe ou adaptative [155, 156] effectue 

le suivi du MPP sur la courbe de puissance en incrémentant ou en décrémentant la référence de 

vitesse  Ω𝑟𝑒𝑓 , avec une valeur fixe ΔΩ𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑  ou une valeur adaptative   ΔΩ𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡 respectivement, 

comme la montre la figure (3.3_ a)  et la figure (3.3_b).  La valeur de ΔΩ𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡 diminue lorsque la 

puissance de sortie est plus proche de la MPP  réduisant ainsi les oscillations autour de ce point 

[157].  

 

 

 

 

 

 

 

                            Figure 3.35  Principe de Contrôle HCS (a) pas fixe et (b) pas adaptatif. 
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3.2.5 Simulation des Algorithme MPPT basé sur contrôleurs (IPC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Figure 3.36  Schéma bloc de la maximisation de puissance IPC  

 

 

 

 

 

 

 

                          Figure 3.37  Simulation de profil du vent (a) normalisé  (b) Aléatoire 
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3.2.5.1 Simulation (1) : Vent normale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Figure 3.38  Simulation des Algorithmes MPPT (IPC) dans le cas de vent Normal 
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3.2.5.2  Simulation (1) : Vent Aléatoire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Figure 3.39  Simulation des Algorithmes MPPT (IPC) dans le cas de vent aléatoire 
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3.3. Algorithme MPPT basé sur contrôleurs de puissance directe DPC 

3.3.1. Algorithme MPPT basé sur la recherche P&O  

La P&O est une stratégie d'optimisation basé sur le DPC qui permet de localiser le point 

maximum local d'une fonction donnée 𝐼𝐷𝐶  et 𝑉𝐷𝐶   [140, 143]. Cette méthode présente deux 

inconvénients : une dynamique lente  pour les faibles pas, et une réponse inadéquate en cas de 

variations rapides du vent [158]. Pour corriger la mauvaise directionalité et diminuer les oscillations 

autour de la MPP pour de grandes valeurs du « pas » on utilise une taille de pas adaptative [159]. 

3.3.2. Algorithme MPPT à Conductance Incrémentale (INC) 

La puissance de sortie de la turbine peut être représentée comme une fonction de la tension 

de la liaison 𝑉𝐷𝐶 [160, 161]. Il existe également un optimum  𝑉𝐷𝐶_𝑟𝑒𝑓 qui maximise la puissance de 

sortie du générateur en l'analysant immédiatement à l'aide de l'algorithme INC. Comme la puissance 

est égale au produit du courant 𝐼𝐷𝐶 et de la tension  𝑉𝐷𝐶, le calcul de cette pente est donné par : 

𝑑𝑃𝐷𝐶𝑑𝑉𝐷𝐶 = 𝑑(𝑉𝐼)𝐷𝐶𝑑𝑉𝐷𝐶 = 𝑖𝑑𝑐 + 𝑉𝐷𝐶 . 𝑑𝐼𝐷𝐶𝑑𝑉𝐷𝐶                                                                      (3.41) 

L'expansion de cette dérivée pour la MPP est donnée par : 𝐼𝐷𝐶𝑉𝐷𝐶 + 𝑑𝐼𝐷𝐶𝑑𝑉𝐷𝐶 = 0                                                                                              (3.42) 

Le principe de base est défini comme suit : la pente de la tangente  𝑖 𝑣⁄ + 𝑑𝑖 𝑑𝑣⁄  de la 

caractéristique puissance-tension doit être nulle au MPP, positive sur le côté gauche et négative sur 

le côté droit du MPP.  

Les équations ci-dessus signifient que le MPP peut être suivi en regardant la puissance de 

sortie du redresseur ce qui permet d'améliorer la précision du système et la vitesse de convergence 

[161, 162].  

3.3.3 Algorithme MPPT basé sur la relation optimale basée (ORB)  

Cet algorithme MPPT (optimal relation based control ORB) repose sur des relations 

optimales entre quantités telles que la vitesse du vent, la puissance de sortie de l'éolienne, la tension, 

le courant et la puissance du convertisseur [162, 163]. Il présente l'avantage de ne nécessiter aucun 

capteur pour mesurer la vitesse, ni aucune  table de consultation. 

 Les courbes de courant continu en fonction de la puissance de la figure (3.40) montrent 

clairement que le MPP peut être suivi en travaillant sur la courbe de courant optimale à tout 

moment [144, 164]. La figure montre également que la commande de courant pour une vitesse de 

vent spécifique ne doit pas dépasser la courbe de courant maximale pour poursuivre la production 1 

[163, 164].  Le rendement total 𝜂 est calculé selon l’expression suivante 
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                                  Figure 3.40  Puissance de la turbine en fonction du courant IDC 𝜂 = 𝑃𝑑𝑐𝑃𝑒𝑜𝑙                                                                                                                                         (3.43) 

La tension 𝑉𝑑𝑐 est donnée par l’expression suivante [28]: 𝑉𝑑𝑐(Ω) = 3𝜋 . 𝐸𝑎𝑏𝑚𝑎𝑥 = 3√6𝜋  𝐸𝑒𝑓𝑓 . 𝑘. Ω                                                                                 (3.44) 

D’où Ω =  𝑉𝑑𝑐3√6𝜋  𝐸𝑒𝑓𝑓.𝑘                                                                                                                                (3.45) 𝑘 : Coefficient propre au générateur synchrone 

Lorsque le système est à MPP   𝑃𝑑𝑐_𝑚𝑎𝑥 = 𝜂. 𝑃𝑒𝑜𝑙_𝑜𝑝𝑡  d’où : 𝑃𝑑𝑐_𝑚𝑎𝑥 = 𝜂. 𝑃𝑒𝑜𝑙_𝑜𝑝𝑡 = 𝜂. 𝐾𝑜𝑝𝑡. Ω3                                                                                              (3.46) 

A partir de l’équation  (3.45)  dans (3.46)  on  obtient : 𝑃𝑑𝑐_𝑚𝑎𝑥 =  𝐾𝑜𝑝𝑡∗ . 𝑉𝑑𝑐_𝑜𝑝𝑡3 =  𝑈𝑑𝑐_𝑜𝑝𝑡 𝐼𝑑𝑐_𝑜𝑝𝑡                                                                                  (3.47) 

D’où en tire la relation approximative entre le courant optimal côté continu 𝐼𝐷𝐶_𝑜𝑝𝑡 et la 

tension optimale côté continu 𝑈𝐷𝐶_𝑜𝑝𝑡 est la suivante [144, 164] : 𝐼𝐷𝐶_𝑜𝑝𝑡 = 𝐾𝑜𝑝𝑡∗ . 𝑉𝑑𝑐_𝑜𝑝𝑡2                                                                                                        (3.48) 𝐾𝑜𝑝𝑡∗ =  𝐼𝐷𝐶_𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑉𝑑𝑐_𝑝𝑒𝑎𝑘2                                                                                                         (3.49) 

Où   𝐼𝐷𝐶_𝑝𝑒𝑎𝑘  et  𝑉𝐷𝐶_𝑝𝑒𝑎𝑘  sont le courant continu et la tension continue correspondant à la 

MPP à une vitesse de vent spécifique.  

Il est clair d'après les équations (3.48) et (3.49) que si 𝐾𝑜𝑝𝑡∗  est connu par l'action de 

contrôle, alors il est possible d'obtenir la courbe optimale et de mettre en œuvre l'algorithme ORB 

MPPT de manière efficace.  
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                          Figure 3.41  Organigramme de l’algorithme ORB_MPPT  

Comme la montre la figure (3.42),  l’organigramme de l’algorithme ORB montre deux 

modes de fonctionnement.  

La stratégie MPPT simulée se base sur deux modes de contrôle, à savoir un mode de 

dressage  qui consiste à trouver la relation  𝐾𝑜𝑝𝑡∗  via l’algorithme P&O avancée, et un mode routine 

basé sur le contrôle par la relation optimal (ORB control) qui consiste à utiliser la relation 𝐾𝑜𝑝𝑡∗  dans 

la suite de la stratégie MPPT en utilisant un contrôle ORB.  

 

 

 

 

 

 

                                     Figure 3.42  Diagramme de l’algorithme ORB. 
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3.3.4 Simulation des Algorithme MPPT basé sur contrôleurs (DPC) 

3.3.4.1 Simulation (1) : Vent normale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Figure 3.43  Résultat de Simulation des Algorithmes MPPT (DPC) à vent Normale 
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3.3.4.2 Simulation (2) : Vent aléatoire 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Figure 3.44  Résultat de Simulation des Algorithmes MPPT (DPC) à vent Aléatoire 
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3.4.  Conclusion 

Le choix d'une technique MPPT appropriée est une tâche difficile. En comparaison, les 

algorithmes basés sur le contrôle indirect de la puissance tels que TSR OT et PSF sont simples et 

rapides, mais ils maximisent la puissance mécanique du vent capturée au lieu de la puissance 

électrique de sortie.  

Le contrôle TSR a de bonnes performances avec une réponse rapide et une efficacité élevée. 

Un anémomètre précis est nécessaire, en raison des rafales et des turbulences, ce qui est coûteux et 

ajoute un coût supplémentaire au système. 

La mise en œuvre pratique de cet algorithme est difficile car la vitesse du vent à proximité 

de l'éolienne est différente de la vitesse du flux libre.  

La méthode OTC est simple, rapide et efficace sans capteur de vitesse du vent. Cependant, 

elle ne mesure pas directement la vitesse du vent par conséquent, la variation de la vitesse du vent 

ne se reflète pas instantanément et de manière significative sur le couple de référence, ce qui réduit 

l'efficacité de cette méthode.  

Moins que l'algorithme TSR. Les algorithmes PSF et OTC sont à peu près similaires en 

termes de complexité et de performance. Cet algorithme fournit un contrôle MPPT robuste et 

rentable pour les WECS. Les techniques de contrôle basées sur la puissance directe telles que P&O, 

INC, FLC et ORB sont simples .Ces techniques calculent directement la puissance électrique 

optimale sans formation préalable ni mesure de la vitesse du vent. Cependant, la performance de ces 

algorithmes n'est pas satisfaisante pendant la variation du vent et leur application est donc limitée 

dans des conditions de vent variables, Ce sont également des algorithmes sans capteur, ce qui les 

rend moins chers et plus fiables.  

L'algorithme HCS-PO est commun et simple à mettre en œuvre car il ne nécessite aucune 

mesure des quantités mécaniques telles que la vitesse du rotor, la vitesse de la turbine ou la vitesse 

du vent. En utilisant l'algorithme HCS, la puissance maximale correspondant à n'importe quelle 

vitesse de vent peut être capturée mais le temps nécessaire pour atteindre la MPP est long et une 

perte considérable de puissance a lieu pendant la phase de suivi.  

Cela peut également provoquer le décrochage des petites éoliennes. L'algorithme HCS 

modifié permet de surmonter les inconvénients de l'algorithme HCS, à savoir une réponse lente et 

une directionalité incorrecte en cas de changement rapide du vent. L'algorithme HCS entraîne 

également un suivi plus lent si la taille du pas est trop faible et une oscillation autour de la MPP si la 

taille du pas est trop élevée. 

Les méthodes HCS et PO ne nécessitent pas de capteurs supplémentaires pour mesurer la 

vitesse du vent ou du rotor. Les deux algorithmes présentent les avantages de la simplicité et de la 

grande flexibilité, mais les fluctuations autour du MPP réduisent l'efficacité du système éolien.  
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Afin d'améliorer les performances du MPPT et d'améliorer la vitesse de convergence et la 

précision du système l'algorithme PO modifié est utilisé, qui ajuste automatiquement la taille du pas 

pour suivre le point de puissance maximale du système éolien. L'algorithme MPPT de l'ORB est 

très simple car seules les mesures de la tension continue et de la puissance du système sont 

nécessaires comme il ne nécessite pas de connaissance préalable du système énergétique, ni de 

capteurs mécaniques, cet algorithme est simple, indépendant et flexible de plus, il est précis et 

efficace dans le suivi de la puissance maximale du vent. Les inconvénients de l'algorithme 

individuel peuvent être surmontés par une approche hybride ou en modifiant cet algorithme 

particulier.  

Les autres algorithmes MPPT comme l'algorithme adaptatif et l'algorithme basé sur la 

logique floue simulé prédisent très efficacement la puissance optimale et gèrent la non-linéarité du 

système, mais une connaissance préalable du système est nécessaire. Le schéma basé sur le contrôle 

flou est bon ; cependant, le temps de calcul dépend du nombre de règles du contrôleur, qui est basé 

sur la complexité du système.   

4. Commande d’un système hybride (solaire‐éolien) pour un site isolé 

Trois critères sont pris en compte pour classer les réseaux de petites puissances en site isolé. 

Le premier critère est la présence ou non d'une source d'énergie classique ou conventionnelle telle 

qu’un générateur diesel alors que le second critère concerne la présence ou non d'un dispositif de 

stockage permettant de satisfaire aux besoins du consommateur pendant les périodes creux. Ces  

dispositifs de stockage peuvent être soit des batteries, des réservoirs d'hydrogène ou des volants 

d'inertie quant au dernier critère de classification possible est celui relatif aux types de sources 

d'énergie renouvelable utilisées. [28].Le système proposé est  sans source conventionnelle  

fonctionne en mode autonome dans des sites éloignés sans raccordement au réseau et sans 

approvisionnement de carburant diesel. Le système étudié figure (3.45) est constitué de deux 

sources d'énergie renouvelable : photovoltaïque et éolienne contrôlée par des régulateurs de 

poursuite du point de puissance maximale associés à une unité de stockage [165].  La chaine de 

conversion photovoltaïque est connectée au bus CC à travers un convertisseur statique DC/DC,  

munie d’un contrôleur de poursuite du point de puissance maximale, cette puissance maximale est 

fournie la charge au travers un onduleur. Le couplage entre les deux sources est assurés par des bus 

continu,  la tension obtenue est convertie en triphasés alternatifs par le biais d'un onduleur triphasé 

commandé par MLI.  La tension alternative obtenue alimente une charge inductive isolée [28]. 

Pour les endroits isolés, La chaine de conversion éolienne génère de l'électricité à basse 

tension,  le système éolien à vitesse variable utilise un générateur à aimant permanent peuvent 
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extraire plus d'énergie. Pour fonctionner à vitesse variable, l'approche la plus utilisée consiste à 

coupler un redresseur à un onduleur.  

Un hacheur peut aussi être utilisé  pour régler la puissance extraite de l'éolienne en mode 

IPC ou DPC. Pour assurer la demande de charge en cas de perturbation, des systèmes de stockage 

peuvent également être associés à la chaine de production. Généralement le moyen de stockage 

repose sur l'utilisation de batteries au plomb qui présentent l'avantage d'un rapport prix/durée de vie 

satisfaisant, par protection un système de délestage par résistance est aussi intégré.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Figure 3.45  Structure de système hybride isolé 

4.1 Rôle de Superviseur  

    Un superviseur  permet de gérer la puissance maximale en prenant en compte la demande 

continue du consommateur et la durée de vie des batteries de stockage, d’une autre manière le 

superviseur  doit optimiser l'usage de l'énergie produite et celle de la batterie. Si les sources 

renouvelables, ne donnent pas suffisamment de puissance et si la capacité de la batterie est 

suffisante, la batterie fournira alors la puissance manquante. 

 Si la puissance hybride dépasse la demande de la charge, l'excédent sera stocké dans la 

batterie. Ainsi, la batterie n'est pas le fournisseur principal, son taux de charge/décharge est réduit, 

et donc la durée de vie de la batterie est prolongée. L'association GSAP ‐ redresseur ‐ convertisseur ‐ batterie doit satisfaire un niveau de tension du bus continu suffisamment élevée pour que la 

commande de la machine puisse être réalisée. Le bus continu doit alors être de tension 

suffisamment haute pour assurer le pilotage de la génératrice à vitesse optimale et aussi pour le bon 

fonctionnement de l'onduleur. 

  La régulation de la tension continue sur le bus CC est mise en œuvre par un convertisseur 

élévateur. Ainsi, la tension du bus CC est régulée en contrôlant le flux d'énergie entre les batteries et 

le bus.  
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4.2 Caractéristique du système hybride simulé : 

La configuration choisie est celle à bus  CC. Le système de génération photovoltaïque, le 

système éolien et le système de stockage sont raccordés par le biais d’un bus continu et la charge est 

raccordée  au bus à courant alternatif à travers un convertisseur (CC/CA). Le système global décrit 

dans la section précédente est mis en œuvre dans l’environnement Matlab Simulink et schématisé 

par la figure  (3.47).   

4.2.1 Système Photovoltaïque 

Le modèle du système PV développée dans le chapitre 2 (constituée des panneaux PV, de 

l'étage d'adaptation et du contrôleur MPPT) est utilisée. Les paramètres du panneau photovoltaïque 

utilisé sont résumés dans le tableau suivant :  

   Table 3.8  Les paramètres du système  des panneaux photovoltaïque. 

Paramètres Valeurs 

Nombre de cellule en séries 54 Courant de court‐circuit d'un module à 1000W/m² 8.21 

Tension de circuit ouvert d'un module à 1000W/m² 32.9 

Tension optimale d'un module à 1000W/m² 26.3 

Courant optimal d'un module à 1000W/m² 7.61 

Nombre de modules en série Ns 13 

Nombre de modules en parallèle Np 4 

On a utilisé un générateur PV de type KC200GT constitué de 48 modules 4 en série et 13 en 

parallèle d’une puissance globale de 10.5 kW, raccordé avec un hacheur Boost munie d’une 

commande MPPT. Les courbes caractéristiques V(I) et P(V) du panneau utilisé pour différentes 

valeurs d'ensoleillement à 25° sont donnés par la figure (3.46). 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
                             Figure 3.46  Caractéristiques P(V) et I(V) du système photovoltaïque 
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4.2.2  Système Eolien  

Les tensions à la sortie de la génératrice sont alternatives de forme sinusoïdale qui débite  

dans un redresseur triphasé. La tension continue obtenue alimente un hacheur Boost caractérisé par 

les valeurs suivantes de ces composants calculées : C2=500μF, L= 1.6mH, C1= 2400μF. la 

puissance maximale est obtenue à travers la commande indirecte de pilotage du courant.  

La tension continue obtenue est compatibles à celle de la sortie du système PV qui sont  

couplées avec une batterie. La tension stable obtenue est convertie en alternative via un onduleur 

triphasé commandé par la commande MLI. L’éolienne est constitué d’une génératrice synchrone 
à aiment permanant ayant les caractéristiques suivantes : 

Table 3.9  Les paramètres du système  éolien. 

Caractéristiques de la turbine 

Puissance mécanique nominale 8500 W 

Puissance électrique de base 8.5e3 W 

Vitesse de base du vent 12 (m/s) 

Caractéristiques du PMSG 

Tension composée  420 V  

Résistance statorique par phase 0.425 Ω 

Inductance de l’armature 0.000953 H 

4.2.3 Système de Stockage 

   Le stockage d’énergie contribue à stabiliser l’offre et la demande et à améliorer les 

conditions d’utilisation des réseaux de transport et de distribution ce qui permet d’accroître le 

rendement de certaines unités de production à puissance nominale, tout en réduisant les émissions 

polluantes. Dans notre étude les accumulateurs électrochimiques (batterie) utilisée est de type 

plomb-acide ayant les caractéristiques : 

   Table 3.10    Les paramètres du système  de stockage. 

Caractéristiques de la Batterie 

Tension Nominal  (V) 300 

Capacité Nominale (Ah)    60.5 

Capacité Maximale (Ah)    65.15 

Initial state-of-charge (%)   SOC 60 

Tension de charge maximale (V) 335 
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               Figure 3.47   Block Diagramme de Système Hybride Autonome Photovoltaïque/Eolien 
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4.2.4 Simulation et Résultats 

   Pour la simulation, nous avons envisagé trois scenarios pour des cas les plus défavorable qui 

peuvent se présentés, le premier scénario concerne la réponse du système lorsque le vent n’est pas 

disponible ou faible de même le deuxième scénario concerne la réponse du système lorsque 

l’irradiation est absente et en dernier scénario  il concerne la simulation du système dans son 

fonctionnement normal à charge fixe et variable. La figure (3.48)  présente Le profil du vent et de 

l’irradiation adoptés pour la simulation. 

 

 

 

 

 

 

  

                                       Figure 3.48  Le profil du vent et de l’irradiation 

En générale, dans le but de voir L’effet de l’irradiation et de vent  sur la puissance de 

système et la puissance de la batterie en même temps pour une charge fixe et variable, on inclue 

tous les parties du système dans le processus de  simulation,   les résultats de simulation se  

présentent dans les figures ci dissous. 
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                          Figure 3.49  Gestion de la Puissance Globale obtenue à charge fixe et variable  

4.2.5 Interprétation des Résultats 

Le résultat obtenu de premier scénario lorsque le vent est absent  montre que le système  

délivre  une puissance de 10 KW à travers les panneaux et ne satisfait pas la demande évaluée à 

15.5Kw, selon le « SOC » la batterie est en constante décharge  afin de maintenir la tension de bus 

constant  fixé à 640V, de ce fait le courant de la batterie croit lorsque la demande  augmente,  de 

même pour le deuxième scénario,  lorsque l’irradiation est faible ou nulle, la puissance maximale 

générée par le système éolien  est évaluée à 8.5Kw pour une vitesse du vent de 12 m/s, ce qui ne 
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satisfait pas la  demande et par conséquent la batterie se charge de combler la différence de 

puissance à travers un processus de décharge constant, l’allure de la puissance produite et 

consommée par le système  lorsque le vent varie montre que la dynamique de ce système est lente, 

par conséquence jumeler les deux scénarios s’avère une solution meilleur et logique  pour satisfaire 

la demande sans apport continuelle de la batterie. La figure (3.49) résume le comportement du 

système hybride face à la variation de l’ensoleillement, le vent et la demande. 

Le superviseur assurer le bon fonctionnement du convertisseur « hacheur bidirectionnel » la 

tension appliquée à la batterie, entre l’instant 1 et 2,  le surplus d’énergie  permet de charger la 

batterie, entre l’instant 2 et 4s l’éolien est en déficit, la batterie se charge du manque même chose 

lorsque l’énergie photovoltaïque diminue, à partir de l’instant de 6 s, les conditions climatiques se 

stabilisent  mais la puissance demandé augmente, la batterie est déchargée (S1 = 1) car la demande 

de charge dépasse la puissance renouvelable, et quand cette puissance est suffisante, la batterie sera 

déconnectée  (S2 = 1), Dans le cas où la puissance de charge dépasse la puissance fournie, la 

batterie doit compenser cette différence. La demande normale est évaluée à 12Kw et elle atteint 

16KW pour une forte consommation. 

 Lorsque le système produit un surplus d’énergie la batterie se charge et son ‘SOC » 

augmente, dans le cas contraire elle se comporte comme un générateur et son « SOC »  diminue. 

Pour évaluer l’influence de la charge, on fixe l’irradiation à 1000W/m2  et la vitesse du vent à 

12m/s, la charge variable passe de 12.5Kw à 16,5Kw, on voit que le système de production de 

l’énergie est limité et seule la batterie se charge à satisfaire le manque dans ce cas-là..  

Au démarrage  la forte demande en puissance du système est assuré par la batterie 

ultérieurement chargée et le système photovoltaïque,  la chaine de production se stabilise lorsque la 

génératrice arrive à sa vitesse optimale de rotation ce qui se traduit par un diminution de l’apport de 

la batterie et la puissance demandée est assurée dans ce cas-là par le système éolien et 

photovoltaïque, la batterie engarde assure l’approvisionnement en puissance lorsque l’un des 

générateur  subit une dégradation par les conditions climatiques. 
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5. Conclusion  

Dans ce chapitre  nous avons présenté un aperçu sur les différents modes de connexion du 

générateur photovoltaïque (PV) et des systèmes éoliens avec la charge respectivement et les 

problèmes d’adaptation qui en découlent, nous avons par la suite abordé les bases de poursuite de la 

puissance maximale et les types de commandes classiques et la classification des différentes 

techniques de poursuite du point de puissance maximale (MPPT) appliquées aux systèmes hybrides. 

 Dans le cas des systèmes photovoltaïques, les commandes classiques de poursuite ne sont 

pas performant ce qui nous amener à trouver  une solution en soumettant une contribution qui a 

permet d’améliorer la vitesse et l’efficacité des algorithmes classiques. 

Dans le deuxième volet, nous avons présenté les différentes stratégies d’extraction de 

la puissance maximale pour une turbine éolienne et passer en revue le principe de 

fonctionnement de quelques algorithmes usuels. Les deux sous-sections décrivent les 

algorithmes MPPT basés respectivement sur les techniques IPC, DPC sont revue est 

simulés.  

En dernière étape de l’hybridation,  Le système proposé fonctionne en mode autonome 

destinés à des  sites éloignés sans raccordement au réseau et sans approvisionnement de carburant 

diesel. Le système hybride étudié est constitué de deux sources d'énergie renouvelable : 

photovoltaïque et éolienne contrôlée par des régulateurs de poursuite du point de puissance 

maximale associés à une unité de stockage. ce système global est dimensionné pour satisfaire la 

demande lorsque la source renouvelable ou la charge varie, le système  à travers le superviseur a 

permet aux batteries de prend en charge le manque d’énergie  ou le surplus  de la production 

d’énergie. 
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1. Introduction  

Dans cette dernière partie, on s’intéresse particulièrement au dimensionnement d’un système 

hybride (éolien- photovoltaïque) pour un site isolé, un état d’art  sur les différentes architectures et 

classification des systèmes hybrides suivis d’une modélisation énergétique des différents 

composants du système sont présentés. 

Le système global est étudié selon un profil de consommation établit, il est suivie d’une 

évaluation du potentiel énergétique solaire et éolien du site choisi. L’habitat isolé se situé dans la 

Wilaya de Djelfa, cette zone est caractérisée par un large profil climatique. Selon la disponibilité 

des sources et la charge, nous exposons  quelques méthodes de dimensionnement  existantes dans le 

but d'améliorer la qualité de l'énergie produite par le système. Plusieurs sont les logiciels qui nous 

permettent de réaliser  l’optimisation, le dimensionnement ainsi que l’évaluation économique et 

écologique du système complet dont le logiciel HOMER est présenté. 

2. Définition et mission des systèmes hybrides 

L’objectif principal d’un système hybride est de répondre à la demande de la charge en 

favorisant l’énergie produite par les sources renouvelables par rapport à celle fournie par les sources 

auxiliaires conventionnelles. Dans les zones rurales, le coût élevé de l’extension du réseau 

électrique oblige les institutions à envisager des solutions alternatives même coûteuse et ennuyeuse 

(GE). La baisse continue des prix des générateurs PV a favorisé leurs utilisations dans les régions 

isolées malgré  la variabilité des ressources et les fluctuations de la charge. Pour les régions isolées, 

la solution à retenir est le couplage entre plusieurs sources dans un système dite système à énergie 

hybride (SEH) [165]. Un système hybride est un système qui fait intervenir au moins deux sources 

d’énergie renouvelables En plus des sources d’énergies renouvelables, les systèmes hybrides 

associent des dispositifs de stockage comme les batteries, les super condensateurs, les piles à 

combustible [166]-[168]...etc.  La performance en termes de rendement et de durée de vie des 

systèmes hybrides autonomes et isolés  est influencée par le dimensionnement des différentes 

composantes qui le constitue. La problématique de cette partie est de trouver un équilibre entre 

l’apport énergétique de chaque source  d’énergie renouvelable et la demande (type de charge) qui 

varie pendant la journée,  saison et de l’année. L’équilibre n’est pas toujours possible lorsque  les 

sources d’énergie comme le soleil et le vent ne délivrent pas une puissance constante mais leur 

combinaison peut permettre une production électrique plus continue mais insuffisante. Dans bien de 

régions, les journées ensoleillées sont en général caractérisées par une activité éolienne faible alors 

que les vents forts sont observés plutôt lors de journées nuageuses ou la nuit, ce manque sera 

compensé par l’introduction du stockage électrochimique dans le système. 
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3. Différentes architectures des systèmes hybrides  

3.1. Eléments constituants des systèmes hybrides 

Les éoliennes, les panneaux photovoltaïques et les générateurs diesel sont couramment 

utilisés dans les HES. Les convertisseurs, les charges, les charges de délestage peuvent également 

faire partie d'un SEH.  Les batteries sont généralement utilisées pour le stockage d'énergie, mais il 

existe d'autres options telles que le stockage inertiel (stockage par volant) et stockage d'hydrogène. 

169, 170 [5, 6]. Dans la plupart des cas, les systèmes hybrides typiques contiennent deux  bus 

165[1] : un bus à courant continu (CC) pour les sources, les charges à CC et les batteries et un bus à 

courant alternatif (CA) pour les générateurs à CA et le système de distribution.  Une description des 

composants du SEH est donné ci-après configurer selon différentes types d’architectures [171, 172]. 

3.2. Différentes architectures des systèmes hybrides 

Les différents types générateurs d'énergie peuvent être connectés dans différentes 

configurations en fonction des besoins. Le plus souvent, trois types d’architectures  existent, une à 

un bus CC et AC et autre à un bus mixte CA/CC [172, 87]. 

3.2.1. Architecture à bus à CC 

Dans le système hybride représenté par la figure (4.1), l'énergie fournie par chaque source 

est centralisée dans un bus continu CC.  L’énergie des systèmes de conversion AC est redressée. 

L'onduleur doit alimenter les charges AC à partir du bus CC [173].  

Les batteries et l'onduleur sont dimensionnés pour alimenter les pics de charges, tandis 

que le générateur diesel est dimensionné pour alimenter les pics de charges et les batteries en même 

temps. La puissance de sortie peut être contrôlée par le courant d'excitation de la partie électrique 

du générateur diesel ou en incorporant un contrôleur de charge dans les sources d'énergie 

renouvelables [165]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Figure 4.1  Configuration des SEH à bus CC. 
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3.2.2. Architecture à bus AC  

Dans cette architecture indiquer dans la figure (4.2), toutes les sources de production sont 

connectées au bus AC via des convertisseurs, à l'exception du générateur éolien et/ou diesel, ce 

dernier impose la fréquence du bus. Un couplage côté courant alternatif de tous les consommateurs 

et de tous les générateurs permet désormais la réalisation de systèmes flexibles. Selon l'application 

et les sources d'énergie disponibles, tant renouvelables que conventionnelles, peuvent être intégrées. 

Plusieurs avantages en découlent de cette architecture comme la possibilité d’augmenter et 

d’abaisser la tension à l’aide d’un transformateur et utilisation la fréquence comme moyen de 

contrôle.  

 

 

 

 

 

 

 
 
                                               Figure 4.2  Configuration de bus AC 

3.2.3. Architecture mixte à bus CC/AC 

La configuration des deux bus DC et AC est représentée sur la figure (4.3). Dans cette 

configuration, les sources d'énergie renouvelables et les générateurs diesel peuvent alimenter 

directement une partie de la charge AC ce qui augmente l'efficacité du système et réduit les 

puissances nominales des générateurs diesel et des onduleurs.  .  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          

                             Figure 4.3   Configuration du SEH à deux bus à CC et à CA. 
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Les générateurs diesel et l'onduleur peuvent fonctionner indépendamment ou en parallèle en 

synchronisant leurs tensions de sortie. Les convertisseurs situés entre les deux bus (redresseur et 

onduleur) peuvent être remplacés par un convertisseur bidirectionnel qui réalise la conversion 

CC/AC (fonctionnement onduleur) en fonctionnement normal [87, 173]. Si le générateur diesel 

produit un excès de puissance, il peut charger les batteries (fonctionnant comme un redresseur). 

L’onduleur bidirectionnel peut alimenter les pics de charge quand le système est surchargé. 

4. Classifications des systèmes d’énergies hybrides 

Plusieurs classifications de systèmes hybrides sont réalisées selon le critère choisi dont 

on présente les classements les plus répandues, figure (4.4) [174]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           

                                       Figure 4.4   Classification des systèmes hybrides. 

4.1.  Le régime du fonctionnement 

Les systèmes hybrides peuvent être divisés en deux groupes. Le premier groupe  qui 

fonctionne en parallèle avec le réseau électrique, également appelé réseau connecté et le second 

groupe fonctionnent en mode isolé ou en mode autonome. Ce groupe  doit répondre aux besoins des 

consommateurs situés dans des endroits éloignés du réseau. 

4.2.  La structure du système hybride 

Selon la structure du système, trois critères peuvent être pris en compte dans la 

classification. Le premier critère est la présence ou l'absence d'une source d'alimentation 

conventionnelle. Le deuxième critère est la présence ou l'absence d'un dispositif de stockage, la 

dernière classification possible concerne le type de sources d'énergie renouvelables utilisées.   
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4.3. La  gamme de puissance 

La puissance délivrée par les systèmes hybrides peut varier jusqu’à 5 KW pour les 

applications domestiques et dépasse 250KW pour les systèmes utilisés dans l’électrification de 

petites localités [174, 175].  

Ainsi, pour une puissance en dessous de 100 kW, la connexion mixte, bus à AC et bus à CC 

avec des batteries de stockage  est très répandue [176,177].  Les plus grands SEH dont la puissance 

est plus de 1MW sont centrés sur le bus AC [155, 176].  Le champ d’application de ces systèmes 

hybrides est très large et on peut les classés par gamme de puissance selon la Table (4.1). 

Table 4.1   Classification des systèmes par gamme de puissance [80]. 

Puissance du SEH (KW) Application 

Faible < 5Kw 
Système autonomes : station de télécommunication, pompage 

d’eau, applications isolées 

Moyenne : 20-250 KW 
Micro réseau isolés : alimentation d’un village isolé, zones 

rurales 

Grande   > 500 KW Grands réseaux isolés (réseaux insulaire) 

 

5. Analyse et Dimensionnement de système d’énergie hybride 

5.1.  Introduction  

Différentes méthodes sont utilisées pour optimiser les systèmes d'énergie renouvelable 

autonomes,  il est nécessaire de dimensionner ses différents composants qui influent directement sur 

le coût, les performances et la durabilité de l’installation.   

De même, compte tenu du caractère aléatoire de la source solaire et de la vitesse du vent, 

et pour assurer l'alimentation électrique la nuit et au mauvais temps, il est nécessaire d'optimiser le 

calcul de la taille de nos sous-systèmes : photovoltaïques, éoliennes et la capacité de stockage des 

batteries nécessaire. 

5.2. Détermination du profil de charge : 

La connaissance exacte du profil de charge facilitera la détermination de la taille des 

générateurs demandés.  Pour l’étude,  la ferme isolée est équipée de l’ensemble des appareils 

permettant de fournir le confort aux occupants pendant toute la journée et au long de l’année.  

L’estimation de l’énergie quotidienne consommée au niveau de la ferme par les différents 

équipements  électroménagers et éclairage, moyennement selon la période hivernale et estivale est 

donné  par la table (4.8) en annexe .D. 
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  Ainsi le profil de consommation adopté dans cette étude est celui représenté par la figure 

(4.5), cette distribution énergétique horaire correspond au profil de consommation rencontré 

généralement dans les sites isolés.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Figure 4.5   Profil de puissance journalière de la charge d’un foyer isolé 

5.3. Analyse du potentiel énergétique solaire et éolien disponible à Djelfa : 

Le programme d'optimisation nécessite la connaissance du profil du rayonnement solaire 

sur un plan horizontale et incliné ainsi que celui de la température ambiante en fonction de la durée 

d’insolation afin d’estimer la puissance maximale des panneaux photovoltaïques et de même pour le 

profil de vents.  Les deux profils  de vent et de rayonnement solaire annuel ont  été obtenus pour le 

site de Djelfa  [22, 18, 178]. 

5.3.1. Les données météorologiques 

Dans cette étude, nous avons choisi un système éolien- photovoltaïque donc la 

connaissance et l’estimation des leurs sources d’énergies (soleil et vent) doivent être faite.  

La région de Djelfa  (Table  4.3) possède un potentiel de d’énergies renouvelables  

favorables par leurs complémentarités à l’implantation d’un système hybride, les jours ensoleillés 

sont habituellement accompagnés par des vents calmes et les vents forts sont souvent accompagnés 

de nuage ou sont produits le soir.  

Table 4.2   les coordonnées  géographiques du lieu d’implantation  

site Longitude [°] Latitude [°] Altitude [m]  

Djelfa 3.25° 34.68 1144 m 
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5.3.2. Estimation de la vitesse du vent et d’irradiation solaire pour la région de Djelfa  

5.3.2.1 évaluations des Ressources éoliennes   

La vitesse du vent est une variable d'entrée importante, les données du site ont été obtenues à 

partir de la base de données mesurées et estimées de Météorologie de Surface et d’Energie Solaire 

de la NASA.  La  figure  (4.6_a) et la figure  (4.6_b) Illustrent le profil de la vitesse du vent  et sa 

répartition mensuelle durant l’année 2020 [178]. On  constate que l’exploitation de l’énergie 

éolienne est favorable pour la région de Djelfa puisque les moyennes mensuelles du vent restent 

supérieures à la vitesse seuil qui est de 3.5 m/s. [18, 178]. 

 

(a)                                                                              (b) 

 

 

 

                

              Figure 4.6  Profil de la vitesse du  vent en heurs (a) et mensuelle (b) durant l’année 2020 

 
5.3.2.2  Évaluations des Ressources solaires   

a. Données d’Insolation pour la région  Djelfa 

Pour déterminer le nombre de modules photovoltaïques et la capacité de stockage des 

batteries il est nécessaire de connaître la disponibilité et la quantité du flux global d’irradiation 

solaire reçu.  L’insolation extraite exprime la durée en heures pendant laquelle l’éclairement solaire 

a été supérieur ou égal à 120W/m² [179], la moyenne d’insolation mensuelle sur une surface 

inclinée selon la figure (4.7) est d’environ 2100 heures/an en hivers et 4200 heures/an en été [180].  

 

 

 

 

 

  Figure 4.7  Insolation moyenne mensuelle (S) pour la période   
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b.  Irradiation journalière moyenne mensuelle  

Pour un jour n donnée, l’énergie reçue sur une surface horizontale H0 est donnée [181] : H0 = 24.Gscπ (1 + 0.033. cos (2π n365) ) . ( cos(ψ). cos(δ). cos(ωs) + sin(ψ) . sin(δ))             (4.1) 

Avec 

1-   δ : Déclinaison solaire (δ) donnée par :  δ = 23.45 . sin [360365 (J − 80)]                                                                                                       (4.2) 

2-   ωs : l’angle Horaire donnée par :  

   ωs = arcos(−tan(δ) . tan(ψ))                                                                                                  (4.3) 

3- ψ : Latitude de lieu (pour le site de Djelfa  =34.68° n      : Le numéro de jour de l’année compte à partir du le premier janvier. Gsc   : La constante solaire = 1367 [w/m2]. 

Pendant la durée de jour d’ensoleillement SS0 (en heurs, de lever au coucher du soleil), le sol reçoit 

le rayonnement solaire maximal mais la durée effective d’ensoleillement 𝑆S d’une journée ordinaire 

est la valeur mesurée selon le taux d’insolation est donné par : σ =  SS0                                                                                                                                           (4.4) 

La durée maximale SS0 est calculée par l’expression : SS0 = 215 arcos(−tan(δ) . tan(ψ))                                                                                                 (4.5) 

c.  Estimation du flux global d’irradiation solaire sur le plan horizontal  

      Au niveau du sol le rayonnement global reçu par une surface plane est constitué de trois 

composantes principales : rayonnement direct, rayonnement diffuse, rayonnement réfléchi.  

En se basant sur des données d’insolation mesurées durant l’année 2020, le flux global d’irradiation 

solaire peut-être estimé selon le modèle d’angström. Le flux global d’irradiation  solaire peut être 

estimé comme suit [170]. 𝐻 = 𝐻0 ∙ 𝐾𝑡 = 𝐻0 ∙ (𝑎. 𝜎 + b)                                                                                                        (4.6) 𝐻 : est le flux  global d’irradiation solaire reçu quotidiennement au niveau de la surface terrestre sur 

un plan horizontal et  𝜎  : Le taux d’insolation.  Les valeurs de coefficients de régression pour la 

région de Djelfa sont estimés  [182] : a=0.44 et b=0.35. 

A partir de la mesure de la moyenne mensuelle de l’irradiation journalière globale, on estime 

l’irradiation diffuse journalière moyenne par la corrélation de Beeckman [183]: 

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22
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𝐻𝐷𝑖𝑓 = 𝐻 ∙ (𝑎 + 𝑏. 𝐾𝑡)                                                                                                                    (4.7) 

L’irradiation directe est obtenue par la soustraction de l’irradiation diffusée de l’irradiation globale. 𝐻𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 = 𝐻 − 𝐻𝐷𝑖𝑓                                                                                                                        (4.8) 𝐾𝑡 = 𝐻𝐻0                                                                                                                                           (4.9) 

d.  Estimation du flux global d’irradiation solaire sur le plan incliné : 

 Les panneaux solaires peuvent être installés au sol ou sur la toiture orientés vers le sud. Ils 

devraient présenter un angle de telle sorte que la surface de captation soit presque perpendiculaire 

au rayonnement solaire. Pour la conception des systèmes solaires, nous avons besoins de la 

moyenne journalière      mensuelle de l’irradiation incidente sur un plan du capteur incliné 𝐻𝑇  . En 

utilisant le modèle de Liu et Jordan, le calcul de 𝐻𝑇   est donné par l’équation suivante [183, 11]: 𝐻𝑇 = 𝐻𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑅𝑑 + 𝐻𝑑𝑖𝑓𝑓 (1+cos𝛽2 ) + 𝐻. 𝜌. (1−cos𝛽2 )                                                                    (4.10) 𝑅𝑑 : Facteur de conversion donné par : 𝑅𝑑 = 𝑐𝑜𝑠(𝜓−𝛽).𝑐𝑜𝑠(𝛿) 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠, +𝜔𝑠, 𝑠𝑖𝑛(𝜓−𝛽).𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑐𝑜𝑠(𝜓).𝑐𝑜𝑠(𝛿) 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠+𝜔𝑠 𝑠𝑖𝑛(𝜓).𝑠𝑖𝑛 𝛿                                                                         (4.11) 

ρ    :   L’albédo au sol [11, 180, 184]] [22, 26, 27] : pour la région de Djelfa  ρ = 0.2  β    : L’angle d’inclinaison ωs  : L’angle horaire du coucher de soleil sur le plan horizontal ωs,   : L’angle horaire du coucher de soleil sur le plan incliné ωs, = Min[ωs. cos−1(− tan(ψ − β). tan δ)] 
 La figure (4.9) représente l’irradiation globale journalière moyenne mensuelle estimée sur 

une surface horizontale (a) sur un plan incline (b). On se basant sur les données extraites durant 

2020,  on obtient  le tableau suivant  pour la région de Djelfa  [183]. 

 

                                                              (a)                                                                         (b) 

 

 

 

 

  

 

                      Figure 4.8   Irradiations  estimées sur surface horizontale (a) inclinée (b) 
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MOIS SS (heurs) SS0 (heurs) n (jours) déclinaison T_insol H0(W/m2)/J H(W/m2)/J HT(W/m2)/J

JAN 5.5158 9.9554 17 -20.9170 0.5541 5133.6 3254.3 5567.5

FEV 6.6345 10.7789 47 -12.9546 0.6155 6532.8 4281.8 6239.8

MAR 7.7484 11.7768 75 -2.4177 0.6579 8267.0 5541.2 6747.2

AVR 8.6353 12.8784 105 9.4149 0.6705 9974.6 6729.7 6860.0

MAI 9.4323 13.8157 135 18.7919 0.6827 11098.9 7535.6 6753.1

JUN 10.1467 14.2871 162 23.0859 0.7102 11526.2 7936.6 6712.9

JUI 10.2758 14.0739 198 21.1837 0.7301 11287.3 7850.8 6812.5

AUT 9.4352 13.2705 228 13.4550 0.7110 10382.3 7151.8 6891.6

SEP 8.4800 12.2046 258 2.2169 0.6948 8864.1 6055.8 6858.0

OCT 7.6694 11.1040 288 -9.5994 0.6907 7026.7 4790.4 6573.4

NOV 6.4133 10.1716 318 -18.9120 0.6305 5453.4 3603.0 5902.8

DEC 5.4452 9.7171 344 -23.0496 0.5604 4738.9 3014.5 5415.2

𝜎 Table 4.3   Valeurs de l’irradiation moyenne mensuelle sur plan horizontale et incliné. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

6.  Architecture et Modélisation du Système d’énergie Hybride 

6.1  Architecture 

L’architecture de l’installation choisie est à bus continu. Elle est constituée d’une 

combinaison des générateurs photovoltaïques, des éoliennes et des batteries de stockage pour 

alimenter une charge donnée (AC ou DC). 

 Les différents composants de l’installation sont reliés au bus continu à travers des hacheurs 

pour les générateurs PV et les batteries, des convertisseurs AC/DC pour les éoliennes, et à travers 

un onduleur pour la charge AC, comme le montre la figure (4.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Figure 4.9  Architecture du système hybride étudié 
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6.2  Modélisation des systèmes photovoltaïques éoliens et élément de stockage 

6.2.1  Systèmes photovoltaïques 

L’énergie électrique produite par un générateur photovoltaïque est donnée par [185] : 𝐸𝑃𝑉 = 𝜂𝑝𝑣 ∙ 𝑆𝑝𝑣 ∙ 𝑃𝑓 ∙                                                                                                                    (4.12) 𝑆𝑝𝑣  :  La surface totale du générateur photovoltaïque (m2) ; 𝜂𝑝𝑣 : Le rendement du générateur photovoltaïque ; 𝐻    :  L’irradiation solaire sur plan incliné (KWh/m2) ; 𝑃𝑓    :  Le facteur de remplissage du module, égal à 0.9. 

Le rendement du générateur photovoltaïque est représenté par l’équation suivante : 𝜂𝑃𝑉 = 𝜂𝑟(1 − 𝛾(𝑇𝑐 − 25))                                                                                                          (4.13) 𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + 𝐺𝑖𝑛𝑐 (𝑁𝑂𝐶𝑇−20800 )                                                                                                         (4.14) 𝛾        :   Coefficient tenant compte de la variation du rendement du module photovoltaïque en 

fonction de la température qui est pris à (0.00318 /°C) ; 𝜂𝑟        :   Le rendement de référence du générateur photovoltaïque ; 𝑇𝑎        :   Température ambiante moyenne journalière (°C) ; 𝑇𝑐        :   Température cellule moyenne journalière (°C) ; NOCT: Température nominale de fonctionnement de la cellule. 

6.2.2  Générateur éolien : 

La puissance  véhiculée sous forme d’énergie cinétique par le vent est exprimée par : 

 𝑃 = 12𝜌 ∙ 𝑆2 ∙ 𝑉𝑣3                                                                                                                           (4.15) 

S : est la surface traversée par le vent 𝑚2,   𝜌  est la densité de l’air (1.225kg/m3) et 𝑉𝑣 la vitesse du 

vent (m/s).  La puissance produite par le générateur éolien: 𝑃𝑒𝑜𝑙 = 12 ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑡 ∙ 𝑆2 ∙ 𝑉3                                                                                                               (4.16) 𝐶𝑡 : est le facteur d’efficacité déterminé à partir des performances de l’unité de transformation : 𝐶𝑡 = 𝐶𝑃 ∙ 𝜂𝑚 ∙ 𝜂𝑔                                                                                                                         (4.17) 𝜂𝑚 et  𝜂𝑔 : représentent le rendement respectivement du multiplicateur et de la génératrice. 𝐶𝑃  ∶ est le coefficient de performance de la turbine éolienne (limite de Betz). Par conséquent, 

l’énergie produite par le générateur éolien est exprimée par : 𝐸𝑒𝑜𝑙 = 𝑃𝑒𝑜𝑙 ∙ ∆𝑡                                                                                                                            (4.18) 
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6.2.3  Système de stockage  (batterie au plomb) 

Parmi les modèles des batteries utilisées, celui basé sur le phénomène physico-chimique 

de la charge et de la décharge du système de stockage. Ce modèle est basé sur le schéma électrique 

de la Figure (4.10) [186], la batterie est alors décrite par seulement deux éléments dont les 

caractéristiques dépendent d'un certain nombre de paramètres : une source de tensions et sa 

résistance interne. 

 

 

 

 

                        

                             Figure 4.10  Schéma électrique équivalent de nb éléments de batteries. 

Le modèle de batterie implanté dans les programmes de simulations numériques s’inspire du 

modèle des batteries Ford [187]. Soit U, la tension aux bornes de la batterie (Figure 4.11)  𝑈 = 𝐸0 −𝐾 ∙ ∫ 𝐼𝑏∙𝑑𝑡𝑄0 − 𝑅𝑏𝐼𝑏                                                                                                        (4.19) 

avec : E0    : Tension à vide de la batterie chargée (V); K    : Constante qui dépend de la batterie ; Rb   : Résistance interne de la batterie [Ω];  Ib    : Courant de décharge (> 0) ;  Q0   : Capacité de la batterie (Ah) ; ∫ Ib∙dtQ0   : Indique l’état de décharge de la batterie.  

 

 

 

 

                                     Figure 4.11  Modèle électrique de la batterie 

Plusieurs techniques de régulation se basant sur la tension mesurée aux bornes de la batterie 

ont été développées et considérer comme étant le seul indicateur de son état de charge « State Of 

Charge-SOC». La technologie de la batterie choisie permet 20% de décharge (SOC min=20%). Elle 

a un rendement énergétique 𝜂𝑏𝑎𝑡 de 100% à la décharge, et 90% à la charge.  
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6.3  Dimensionnement du système hybride photovoltaïque-éolien  

6.3.1 Méthode de dimensionnement hypothèses technico-économiques 

 L'étape essentielle dans la conception d'un système couplé est la détermination de sa taille 

optimale qui dépend essentiellement des données climatiques du site. Généralement, on utilise les 

moyennes mensuelles des données climatiques et / ou une estimation du nombre de jours 

consécutifs de faible ressource climatique (irradiation solaire, vitesse du vent) pour déterminer la 

taille minimale des panneaux photovoltaïques, la surface de l’aérogénérateur et la capacité des 

batteries [188, 189].  

En tenant compte de la nature stochastique du rayonnement et de la vitesse du vent et dans 

le but d'optimiser un système couplé, la  simulation est basée sur les valeurs journalières de 

l'irradiation solaire et de la vitesse du vent considéré sur une année de référence des deux grandeurs 

durant l’année  2020.  

6.3.2 Données climatiques et l'énergie demandée 

Les performances des panneaux photovoltaïques et des aérogénérateurs sont directement 

corrélées aux données climatiques qui sont en principe l'irradiation solaire et la vitesse du vent.     

Pour un profil de charge donné, la taille du système augmente quand les ressources climatiques sont 

faibles. Généralement, la grandeur de la demande en énergie est une fonction variable du temps, on 

a adopté une valeur de la consommation journalière constante durant chaque saison. Par ailleurs, 

nous nous sommes limités au cas des systèmes de faible puissance qui correspond au cas des 

applications domestiques où la consommation est de l'ordre de 12,5KWh par jour. 

6.3.3 Méthodes de dimensionnement d’un système hybride 

6.3.3.1 Performance du système  

L’énergie mensuelle produite par le système par unité de surface est notée 𝐸𝑃𝑉,𝑚(𝐾𝑊ℎ/𝑚2) 
pour le photovoltaïque et 𝐸𝑒𝑜𝑙,𝑚(𝐾𝑊ℎ/𝑚2) pour l’éolien (où m = 1, …, 12, représente le mois de 

l’année), et 𝐸𝑑 l'énergie demandée [190, 191]. 

On note 𝑆𝑝𝑣 et 𝑆𝑒𝑜𝑙 : les surfaces respectives des panneaux solaires et de l’aérogénérateur.  

La surface des générateurs nécessaires pour assurer la couverture totale (100%) de la charge 𝐸𝑑 

durant le mois le plus défavorable est exprimée par [192] : 𝐸𝑃𝑉 ∙ 𝑆𝑃𝑉 + 𝐸𝑒𝑜𝑙 ∙ 𝑆𝑒𝑜𝑙 = 𝐸𝑑                                                                                                         (4.20) 

En utilisant les deux sources renouvelables, la charge est divisée en deux parties. Si la fraction de la 

charge donnée par le système photovoltaïque est f, alors le complémentaire qui est (1 - f) de la 

demande doit être satisfait par le système éolien telle que : 
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𝑆𝑝𝑣 ∙ 𝐸𝑝𝑣 = 𝑓 ∙ 𝐸𝑑                                                                                                                          (4.21) 𝑆𝑒𝑜𝑙 ∙ 𝐸𝑒𝑜𝑙 = (1 − 𝑓) ∙ 𝐸𝑑                                                                                                              (4.22) 

Dans cette étude, deux scénarios sont considérés et basés respectivement sur les moyennes 

annuelles pour chaque mois et la moyenne du mois le plus défavorable de l’énergie totale incidente 

[193].  

6.3.3.2. Premier scénario 1 (la méthode des moyennes annuelles) 

              Pour cette méthode, les surfaces des panneaux photovoltaïques et de l'aérogénérateur sont 

déterminé à partir des valeurs moyennes annuelles calculées à partir des valeurs mensuelles, qu'on 

note  𝐸𝑝𝑣̅̅ ̅̅ ̅  et  𝐸𝑒𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅. 
La charge est notée 𝐸𝑑  ̅̅ ̅̅ et les surfaces des composantes solaire et éolienne sont données par les 

équations suivantes : 𝑆𝑃𝑉 = 𝑓 ∙ ( 𝐸𝑑̅̅ ̅̅𝐸𝑝𝑣̅̅ ̅̅ ̅)                                                                                                                              (4.25) 

𝑆𝑒𝑜𝑙 = (1 − 𝑓) ∙ ( 𝐸𝑑̅̅ ̅̅𝐸𝑒𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅ )                                                                                                                  (4.26) 

En pratique, ce scénario est utilisé lorsqu'on ne dispose que des données moyennes climatiques 

annuelles. 

6.3.3.3   Deuxième scénario (la méthode du mois le plus défavorable) 

Pour cette méthode, on détermine les surfaces en respectant le mois le plus défavorable pour 

le solaire et pour l'éolien. Ce scénario est utilisé lorsqu'on dispose d'une base de données mensuelle 

du site considéré. La surface requise pour les composantes renouvelables est donnée par : 

𝑆𝑃𝑉 = 𝑓 ∙ 𝑚𝑎𝑥 ( 𝐸𝑑𝐸𝑝𝑣)                                                                                                                     (4.27) 

𝑆𝑒𝑜𝑙 = (1 − 𝑓)𝑚𝑎𝑥 ( 𝐸𝑑𝐸𝑒𝑜𝑙)                                                                                                            (4.28) 

6.3.3.4   Surfaces retenues des composantes renouvelables 

           La composante retenue de la surface Si,a (i = 1 pour le PV et i = 2 pour l'éolien) est 

particulièrement essentielle pour les systèmes de petite échelle économique. Ceci est pris en compte 

en introduisant la surface de l'unité de composante Si,u (S𝑝𝑣,u = 0.3 m2 et  Seol,u = 0.65 m2). La 

surface retenue est calculée à partir de l'équation suivante : Si,a = ENT ∙ Si,u                                                                                                                            (4.29) 

ENT : Nombre entier voisin à degré élevé du rapport = Si,aSi,u 
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6.3.3.5   Capacité du système de stockage 

La taille de la batterie de stockage est déterminée à partir de la charge demandée maximale E𝑑,𝑚𝑎𝑥 (charge mensuelle maximale). Elle est fonction de la profondeur de décharge et le nombre 

de jours d’autonomie, elle est exprimée par  [195] : 𝐶 = 𝑁𝑗𝑎∙𝐸𝑑𝑉𝑏𝑎𝑡∙𝑃𝑑∙𝑅𝑡                                                                                                                                (4.30) 𝐶   ∶ Capacité de stockage de la batterie (Ah) 𝑁   ∶ Nombre de jours d’autonomie  𝐸𝑑  ∶ Énergie journalière demandée (Wh/j) =12.5kwh 𝑃𝑑   ∶ Profondeur de décharge maximale admis= (0.9) 𝑅𝑡   ∶ Coefficient réducteur de la température = (0.7-0.8) 𝑉𝑏𝑎𝑡 ∶ Tension de la batterie (12 Volts) 

Ce qui revient à utiliser 16 batteries de 192 Ah 

6.3.4   Dimensionnement de système d’énergie hybride 

Le tableau 4.5 montre la production énergétique mensuelle des composants du système 

hybride étudié et la taille de chaque composant nécessaire pour satisfaire une charge de 

consommation journalière supposée constante de l’ordre de 12.5 kWh par jour en utilisant les 

données estimées du site de Djelfa.  

 
Table 4.4  La production énergétique mensuelle des composants du système hybride étudié  

 

MOIS           

Irradiation 

Mensuelle 

(Wh/m2)

Vent 

Mensuelle 

(Wh/m2)

énergie Epv 

mensuelle 

(Wh/m2)

énergie Eeol 

mensuelle 

(Wh/m2)

energie Ed 

demandée 

(Wh)

surface  Apv  

(m2)

surface  Aeol  

(m2)

JAN 171 603.3 60841.0 12355.4 29203.7 387500 31.36 13.27

FEV 180132.1 63143.5 12969.5 30308.9 362500 27.95 11.96

MAR 208540.0 73039.6 15014.9 35059.0 387500 25.81 11.05

AVR 205572.1 61402.0 14801.2 29472.9 375000 25.34 12.72

MAI 209443.0 52181.3 15079.9 25047.0 387500 25.70 15.47

JUN 201636.2 38521.8 14517.8 18490.5 375000 25.83 20.28

JUI 211375.5 33906.8 15219.0 16275.3 387500 25.46 23.81

AUT 213542.4 26351.3 15375.1 12648.6 387500 25.20 30.64

SEP 205275.7 29360.8 14779.8 14093.2 375000 25.37 26.61

OCT 202949.0 30362.0 14612.3 14573.8 387500 26.52 26.59

NOV 176123.3 49567.9 12680.9 23792.6 375000 29.57 15.76

DEC 166854.6 49147.3 12013.5 23590.7 387500 32.26 16.43

Moyenne 

Mensuelle
196 087.3 47318.8 14118.3 22713.0 381250 27.20 18.72
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Les résultats du dimensionnement du système hybride selon la méthode moyenne mensuelle 

annuelle ou la méthode du mois le plus défavorable obtenus par simulation sont représentés dans la 

table (4.5)  et table (4.6) respectivement.   

Ces résultats montrent que la configuration du système photovoltaïque seul (f=1) nécessite 

43 modules photovoltaïques. Pour le système éolien pur (f=0) on a besoin de 06 éoliennes (Rayon 

de la turbine égale à 1m).  Quant au système hybride le plus économique et celui qui présente f=0.7 

(38 modules photovoltaïques et 01 éolienne). 

 

  Table 4.5  Résultats obtenue pour la méthode moyenne mensuelle annuelle 

 

Table 4.6  Résultats obtenue pour la méthode du mois le plus défavorable 

 

 

 

 

f  𝑨𝒑𝒗 𝑵 (𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒆) 𝑨𝒆𝒐 𝑵𝑮_é𝒐𝒍𝒊𝒆𝒏 𝑪𝒐û𝒕 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 
0 0 0 31.4 6 600000 

0.1 3.23 5 28.26 6 660000 

0.2 6.46 9 25.12 5 608000 

0.3 9.69 13 21.98 5 656000 

0.4 12.92 17 18.84 4 604000 

0.5 16.15 22 15.7 3 564000 

0.6 19.38 26 12.56 3 612000 

0.7 22.61 30 9.42 2 560000 

0.8 25.84 34 6.28 2 608000 

0.9 29.07 38 3.14 1 556000 

1 32.3 43 0 0 516000 

f  𝑨𝒑𝒗 𝑵 (𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒆) 𝑨𝒆𝒐 𝑵𝑮_é𝒐𝒍𝒊𝒆𝒏 𝑪𝒐û𝒕 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 
0 0 0 18.84 6 600000 

0.1 3.23 5 18.84 6 660000 

0.2 5.814 9 15.7 5 608000 

0.3 8.398 13 15.7 5 656000 

0.4 10.982 17 12.56 4 604000 

0.5 14.212 22 9.42 3 564000 

0.6 16.796 26 9.42 3 612000 

0.7 19.38 30 6.28 2 560000 

0.8 21.964 34 6.28 2 608000 

0.9 24.548 38 3.14 1 556000 

1 27.778 43 0 0 516000 
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7.  Gestion et modélisation du système hybride avec HOMER 

7.1  Introduction 

Il existe plusieurs logiciels de dimensionnement et de simulation des systèmes a énergie 

hybride [17] : HOMER, SOMES, RAPSIM, SOLSIM, INSEL…..Tous ces logiciels ont pour but 

d’optimiser les systèmes hybrides  mais se diffèrent de la stratégie d’optimisation. 

Le modèle d'optimisation hybride pour les énergies renouvelables (Hybrid Optimization 

Model for Electric Renewables HOMER), dont les droits d'auteur appartiennent au Midwest 

Research Institute (MRI) est un modèle informatique développé par le US National Renewable 

Energy Laboratory (NREL) pour aider à la conception de systèmes électriques et faciliter la 

comparaison des technologies de production d'énergie dans une large gamme d'applications. 

HOMER est utilisé pour modéliser le comportement physique d'un système électrique le coût total 

d'installation et d'exploitation du système pendant sa durée de vie [196].  

HOMER effectue trois tâches principales : la simulation, l'optimisation et l'analyse de 

sensibilité à partir des données brutes fournies par l’utilisateur. Il permet d’analyser et de combiner 

divers sources d’énergie afin d’arriver à afficher une configuration optimale d’un système hybride 

capable de fournir de l’énergie au site spécifié d’une manière faisable selon certains critères 

techniques et économiques.  

Pour simuler un système hybride de génération d’énergie, HOMER permet de définir tous 

les éléments demandé disponible sur le marché à travers sa riche bibliothèque en utilisant les 

composants prédéfinis comme les éoliennes, les panneaux photovoltaïques, les groupes électrogènes 

et les convertisseurs statiques etc. le logiciel permet aussi de l’ajouter des nouveaux composants en 

introduisant ces caractéristiques techniques ainsi que son coût.  

Dans le processus de simulation, les performances d'une configuration particulière du 

système électrique pour chaque heure de l'année sont modélisées afin de déterminer sa faisabilité 

technique et son coût sur le cycle de vie sur  n’importe qu’elle site donné. HOMER peut simuler 

une grande variété de configurations de systèmes électriques, comprenant n'importe quelle 

combinaison de panneaux photovoltaïques, de turbines éoliennes, de turbines hydroélectriques, de 

générateurs et de systèmes de batteries connectés ou non au réseau qui peuvent alimenter des 

charges électriques et thermiques. Il trouve la combinaison la moins coûteuse qui répond aux 

charges électriques et thermiques spécifiques. 

 Le processus de simulation a deux objectifs. Premièrement, il détermine si le système est 

réalisable. Deuxièmement, il estime le coût du cycle de vie du système, c'est-à-dire le coût total de 

l'installation et de l'exploitation du système pendant sa durée de vie.  
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HOMER simule plusieurs configurations, il optimise le coût pour un cycle de vie donné et 

génère des résultats de sensibilité pour la plupart des situations 197[40]. On peut aussi modifier les 

caractéristiques d’un composant déjà existant dans la bibliothèque. Toujours HOMER, simule le 

fonctionnement d'un système en faisant des calculs de bilan d'énergie pour les 8760 heures dans une 

année. Nous avons choisi le logiciel Homer comme outil de dimensionnement, l’architecture de la 

centrale hybride à dimensionner est présentée dans la figure (3.12). 

 

 

 

 

 

 

 

                               

                                Figure 4.12  Configuration de l’installation à dimensionner 

7.2   Evaluation des ressources et de la demande 

         La figure (3.16) montre le même profil de charge  du  site choisie. La charge journalière est de 

12.5 KWh par jour.  

Pour les Ressource éolienne de site étudié,  les données obtenues de la répartition mensuelle 

de la vitesse de vent pour la même année 2020 sont déjà illustrées dans les figures 4.7 et 4.8. 

L'irradiation solaire pour le site de Djelfa est disponible sur Le site Web de la NASA [178],  la 

figure (4.13)  montre le profil estimé de la consommation par heurs pendant l'année 2020 et  la 

figure (4.14)  montre le profil de l'irradiation totale par heurs pendant l’année 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

                       Figure 4.13  Profil de consommation par heurs pendant l'année 2020 
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. 

 

 

 

 

 

 

 

                        Figure 4.14   Irradiation solaire par heurs pendant l’année 2020 

La température est un paramètre très important pour le comportement des cellules solaires, 

son augmentation entraîne une augmentation du flux de photons mais réduit la tension de sortie des 

générateurs photovoltaïques. La figure (4.15_a)  montre l'évolution annuelle de la température 

ambiante chaque heurs  sur le site de de durant l’année 2020, de même la figure (4.15_b)  illustre la 

répartition et l’évolution moyenne mensuelle de température ambiante  durant l’année 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Figure 4.15  Evolution de la Température Ambiante en heurs (a) et mensuelle (b)  

7.2 Résultats de simulation 

Après avoir simulé toutes les configurations possibles du système, HOMER affiche une liste 

de configurations classées dans l’ordre de la plus rentable à la moins rentable selon le coût actuel 

net (Net Present Cost NPC), c'est-à-dire par coût du cycle de vie définie. Le NPC d'un composant 

est la valeur actuelle de tous les coûts d'installation et d'exploitation de ce composant pendant la 

durée de vie du projet  moins la valeur actuelle de tous les revenus qu'il génère pendant la durée de 

vie du projet. La figure (4.16) présente les meilleurs résultats de l'optimisation HOMER par 

catégorie. Dans chaque catégorie de type de conception différente, elle ne montre que la 

configuration la plus faible en termes de NPC. Les résultats complets possibles de simulation sont 
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fournis sous forme d’une liste des configurations, classées aussi selon le coût net actuel (appelé le 

coût de cycle de vie). Homer donne l’ensemble des solutions faisables, infaisables et écartées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

                              Figure 4.16   Résultats d'optimisation HOMER catégorisés 

  Le tableau 4.7, illustre les résultats de l’étude de dimensionnement et l’apport de chaque système.  

 Table 4.7   Configuration optimale du SEH 

Production KWh/jours     % consommation KWh/jours     % 

Kyocera KC200GT 7.292 83.7 Charge AC 4.109 100 

Bergey BWC XL1 1.419 16.3 Charge AC 0 0 

Total 8.711 100 Total 4.109 100 

Les systèmes de production d’énergies participent selon les fractions décrites dans le tableau 

(5.8), qui montrent une participation significative du système photovoltaïque (83%) par rapport à la 

centrale éolienne (16 %) de La puissance mensuelle moyenne générée par le système illustrée dans 

la figure (4.17). 

 

 

 

 

 

 

 

                    Figure 4.17   La puissance moyenne mensuelle produite par chaque source 
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7.3 Interprétation des résultats 

Les résultats obtenus de la simulation par la première méthode sont représentés dans le 

tableau (4.6) dans lequel sont présentés le nombre d’unités de chaque composant du système 

(Photovoltaïque et éolien) défini comme le rapport entre la surface du générateur et la surface 

unitaire et le coût total du système pour chaque configuration. 

 Ces résultats montrent que la configuration avec système photovoltaïque seul (f = 1) avec 

43 modules photovoltaïques ayant un coût de 516000DA est la plus économique. Pour le système 

éolien pur (f =0) avec 6 éoliennes de 1 kW ayant un coût de 600000DA, quant au système hybride 

le plus économique est celui qui présente f = 0,9 ; (90 % photovoltaïque et 10 % éolien), compose 

de 38 modules photovoltaïque et un générateur éolien avec un coût de 556000DA. 

Pour la deuxième méthode, les résultats illustres dans le tableau (4.7) montrent que le cette 

méthode et presque similaire en termes de résultat que la  première méthode,  la configuration 

photovoltaïque nécessite 43 modules photovoltaïques avec un cout totale de 516000DA. Et pour le 

système éolien pur (f =0) avec 6 éoliennes de 1kW ayant pour une un coût totale de 600000DA. 

Quant au système hybride, le plus économique est celui qui a le facteur f = 0.9; (90% 

photovoltaïque et 10 % éolien) avec un 38 modules photovoltaïque et 1 générateurs éoliens avec un 

coût de 556000DA. 

Les simulations numériques présentées en troisième partie  ont permis de montrer que le 

système de génération étudié pouvait fonctionner sur les différentes configurations du SEH.  

HOMER  détermine juste  les systèmes les plus faisables et rentables économiquement et qui 

permet  de servir la charge électriquement demandée. Les résultats de simulation ont montré que le 

système le plus rentable est celui le système hybride photovoltaïque/éolienne/ batteries) avec un 

coût totale de  400 mille DA.  On peut accepter et envisager l’installation d’un système de 

production à base d’énergie solaire PV et éolienne sur le site choisie. Les équipements de bon 

rapport énergétique permettent de tirer le meilleur bénéfice du système ayant une viabilité 

économique et une durabilité à long terme  toute en amortissent le coût global de l’investissement.  

Le dimensionnement optimisé des batteries est critique (11 batteries) et permet de maximiser le 

rapport coût/performance du système sur sa durée, ainsi le remplacement inutile des batteries de 

stockage est coûteux, particulièrement pour les applications dans les habitations isolés. 

 

 

 



Chapitre 4                                       Dimensionnement  du système hybride photovoltaïque et éolien 

 Page 156 

 

8. Conclusion 

Enfin de ce travail, nous avons présenté le concept et l’intérêt de l’hybridation des 

différentes sources électriques, on s’est intéressé particulièrement au dimensionnement d’un 

système hybride (éolien- photovoltaïque) pour un site isolé. Une brève description des systèmes 

hybrides de génération de l’énergie électrique est présentée, un état d’art  sur les différentes 

architectures et classification des systèmes hybrides suivis d’une modélisation énergétique des 

différents composants du système sont abordées.  

Pour l’habitat isolé choisit situé dans la Wilaya de Djelfa, nous avons établi un profil de 

consommation précis, nous avons en plus collecté des  informations métrologiques qui nous permet 

d’évaluer le potentiel énergétique solaire et éolien du site choisi.  

Cette zone est caractérisée par un large profil climatique ce qui lui confère d’être un bonne 

candidat pour l’installation des systèmes hybrides. Nous avons exposé par la suite quelques 

méthodes d’analyses et dimensionnement  existantes pour but d'améliorer la qualité de l'énergie 

produite, pour cela nous avons évalué deux scénarios, l’un basé sur la moyenne annuelle et l’autre 

sur le mois le plus défavorable.  

Le résultat du dimensionnement du système hybride selon la méthode moyenne mensuelle 

annuelle ou la méthode du mois le plus défavorable obtenus par simulation nous a permet de choisir 

le système hybride le plus économique. Pour une gestion précise et annuelle, plusieurs sont les 

logiciels qui nous permettent de réaliser  l’optimisation, le dimensionnement ainsi que l’évaluation 

économique et écologique du système complet, le logiciel HOMER est  choisi et présenté. 

En dernier lieu,  le système hybride éolien - photovoltaïque alimentant un site isolé avec 

stockage  sous l’interface Simulink du Matlab est simulé dans le cas de changements climatiques et 

de variations de la consommation d'énergie.  

 Pour avoir une production stable et optimale de la puissance, nous avons introduit des 

commandes classique (MPPT) associées  à un des superviseur  ce qui permet une gestion efficace et 

rationnelle de l'énergie pour satisfaire les besoins du consommateur. 

Enfin l’installation d’un système hybride éolien - photovoltaïque alimentant un site isolé 

avec stockage  à la wilaya de Djelfa est bénéfique et rentable, et l’exploitation de chacun de ces 

énergies est régie seulement par le coût étant donné que le flux énergétique est abondant.  
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Conclusion générale et perspectives 

La production d'électricité est devenue une partie intégrante dans le développement social et 

économique des pays ce qui fera de sa production  un enjeu très important et stratégique dans 

les années à venir. La demande énergétique des sociétés industrielles est en constante 

augmentation malgré la raréfaction des ressources fossiles non renouvelables. Le monde est 

confronté à des défis énergétiques et climatiques sans précédent pour lesquels des alternatives 

robustes sont attendues comme la maîtrise de la demande en énergie, développement des 

énergies renouvelables, réduction des émissions de gaz à effet de serre, etc…ceci  nécessite 

une période de transition dans laquelle l'utilisation des énergies renouvelables permettent 

l’amélioration de l'efficacité énergétique. 

L'objectif général de notre travail s’inscrit dans le contexte général de la commande et 

la gestion des sources hybrides d’énergie électrique, il  contribue  à l’étude d’un système 

hybride autonome de production d'énergie électrique basé l’exploitation de deux chaînes de 

conversion (éolien et photovoltaïque) associé à une unité de stockage en prenant compte de 

compenser les variations transitoires de puissance dues à la fluctuation de ces deux sources 

renouvelables.  

Afin d’évaluer l’intérêt de l’exploitation des deux sources à énergies renouvelables 

composant le système hybride  en cette période de transition, nous avons d’abord  présenté 

quelques statistiques mondiales récentes concernant, l'historique et les prévisions de 

l’évolution de la production d'énergies renouvelables.  

De plus,  nous avons donné un aperçu sur le contexte énergétique algérien en 

présentant le potentiel éolien et photovoltaïque renouvelable disponible  ainsi que les projets 

réalisés, la capacité de  production installée et le programme national de développement des 

énergies renouvelables « EnR »  future avec ses objectifs à moyen et long terme.  

le deuxième  chapitre a été consacré à l’étude de système de captage et de conversion 

de l'énergie solaire et éolienne. En 1er partie, on a exposé le principe de conversion de 

l'énergie solaire basé sur l’effet photovoltaïque et les cellules à semi-conducteurs. 

L’association  d’un ensemble de cellule photovoltaïque élémentaire forme un générateur dont  

l’étude de sa constitution  a été abordée,  en outre un état d’art  du système de conversion de 

l'énergie éolienne et sa constitution  est présenté.  
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La modélisation est nécessaire  dans le deuxième chapitre ou nous avons présenté une 

étudie détaillée du modèle standard à une seule  et à deux diodes, ainsi que l’évaluation de 

l’influence des paramètres interne et externes pour chaque modèle soumis  à des profils de 

température et d’éclairement variés, Une étude de ses caractéristiques a été effectuée à travers 

la simulation d'un module PV de type  KC200GT à une seule diode.  

En outre,  il est nécessaire de modéliser et évaluer la ressource et le potentiel de 

production d'énergie éolienne, une étude à montrer que  l’énergie récupérable par la turbine 

d’une éolien caractérisée par un coefficient de puissance 𝐶𝑝, est inférieure à 59 % de l’énergie 

totale du vent. 

Pour le site isolé étudié, les constituants du système de conversion composé d’un 

générateur éolien associé à une génératrice synchrone à aimants permanents et débitant dans  

un bus continu par l'intermédiaire d'un convertisseur de puissance  sont modélisés.   

En outre, Les sources d’énergies renouvelables irrégulières et discontinues d'une part 

associées à des  systèmes de captation non linéaires d’autre part posent un grand problème 

lors de la transmission de la puissance maximale de la source vers  une charge variable.   

Pour résoudre ce problème, nous avons entamé une analyse du transfert d'énergie dans 

les sources PV et éolienne séparément, une étude comparative et recherche bibliographique 

des différentes méthodes MPPT classiques, intelligents disponibles dans la littérature,  Les 

algorithmes classiques réagissent mal  aux changements rapide des conditions atmosphériques 

et présentent de grandes oscillations autour de point optimal ce qui nous a ramené à proposer 

une  amélioration de la réponse et la précision de ces algorithmes, Cette contribution est 

validée et comparée en utilisant le logiciel (MATLAB- Simulink), elle est  basée sur la 

variation du pas de perturbation graduellement et division du rapport cyclique successivement 

après chaque dépassement de la pente. Cette technique  a  donné de très bons résultats.  Dans 

le cas de l’éolienne, l’intermittence du vent  et la courbe de réponse en puissance de la turbine 

non linéaire  nécessite un ajustement de vitesse adaptée afin d’assurer un bon prélèvement 

énergétique,  en fonction de la maximisation de la puissance capturée les algorithmes MPPT 

sont classés en deux grandes catégories. 

La stratégie d’extraction de la puissance maximale dans cette partie est basée sur 

l’utilisation de deux types de contrôleurs de puissance mécanique et électrique : 
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indirecte (IPC) et  direct  (DPC), ces deux stratégies basées sur  la connaissance de la 

courbe de la caractéristique ou  non sont simulées et comparées.  

Dans ce quatrième et dernier chapitre, on s’intéresse particulièrement au 

dimensionnement d’un système hybride pour un site isolé implanté à Djelfa, un état d’art  sur 

les différentes architectures et classification des systèmes hybrides sont présentées.  

 Pour les méthodes de dimensionnement d’un système hybride  deux scénarios sont 

considérés basés sur les moyennes annuelles pour chaque mois et la moyenne du mois le plus 

défavorable de l’énergie totale incidente permettant  d'optimiser la taille des composants : 

photovoltaïques, éoliennes et les batteries selon le  profil de charge.  En dernière partie on a 

abordé le dimensionnement et l’évaluation économique et de la faisabilité de système par le 

logiciel Homer.  

En perspective  

Pour la continuité des travaux réalisés, quelques perspectives sont proposées pour 

améliorer les performances et la qualité de  système hybride à savoir : 

1- Le développement de nouvelles commandes basées sur l’intelligence artificielle, utilisé  des 

commandes plus élaborées des convertisseurs nécessaires pour améliorer la dynamique du 

système et minimiser les pertes et le coût. 

2- Améliorer les contributions proposées par les commandes intelligentes permettant de 

choisir le pas selon la dynamique du système et l’adapter à des systèmes lents. 

3- Reprendre les simulations avec le modèle réel surtout les convertisseurs pour se rapprocher 

plus du comportement réel du système.  

4- Introduire des techniques d’estimation et de prédiction  surtout pour  l’état de charge des 

batteries pour une meilleure précision et donc une gestion énergétique plus efficace. 

5- l’introduction d’autres dispositifs de stockage d’énergie. Comme les super-capacités  et les 

volants d’inerties pour assurer la continuité de système et minimiser le nombre de batterie. 

6- Valider la présente thèse expérimentalement ou l’ensemble des stratégies de commandes 

développées seront implémentées sur des cartes à microcontrôleur  moins coûteuse. 

7- Enfin, valoriser la technique proposée dans la robotique et dans les systèmes de poursuite 

qui nécessitent une réponse rapide.   
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  Annexe  .A 

Table 1.1   Ensemble des centrales de production réalisées (2011-2016). 

N° Nom de station et 

localisation 

Date de mise en 

service 

Capacité de 

Production(MW) 

1 Hassi R’Mel(Hybride) Juillet 2011 150 

2 Ghardaïa juin 2014 1.1 

3 Djanet (Illizi) février 2015 3 

4 Adrar octobre 2015 20 

5 Kabertene (Adrar) octobre 2015 3 

6 Tamanrasset novembre 2015 13 

7 Tindouf décembre 2015 9 

8 Zaouiet Kounta (Adrar), janvier 2016 6 

9 Timimoune (Adrar) février 2016 9 

10 Reggane (Adrar) janvier 2016 5 

11 In-Salah (Tamanrasset) février 2016 5 

12 Aoulef (Adrar) mars 2016 5 

13 Ain El-Ibel (Djelfa) avril 2016 20 

14 Khnag (Laghouat) avril 2016 60 

15 Oued El-Kebrit avril 2016 15 

16 Sedrate Leghzal (Nâama), mai 2016 20 

17 Ain-Skhouna (Saida) mai 2016 30 

 

Table 1. 2   Le programme de développement des énergies renouvelables en Algérie [4]. 

En [MW] 1
ère

 phase 2015-2020  2
ème

 phase 2021-2030  TOTAL  

Photovoltaïque 3000 10575 13575 

Eolien 1010 4000 5010 

Solaire Thermique - 2000 2000 

Biomasse 360 640 1000 

Cogénération 150 250 400 

Géothermie 05 10 15 

TOTAL [MW] 4525 17475 22000 
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Table 1.3   Performance des différentes technologies des cellules photovoltaïques. 
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Annexe .B 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Le modèle équivalent de GPV sous MATLAB/Simulink [5] 
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Annexe   .C 

Détermination des coefficients du régulateurs PI 

 Le choix de la pulsation propre Ωn et du facteur d’amortissement ξn permet de calculer les 
coefficients du régulateurs PI. On propose un correcteur PI, sa fonction de transfert est donnée par 

[105]:  𝐶𝑎𝑠𝑠 =  𝐾𝑝𝑝 (𝑝 + 𝐾𝑖𝐾𝑝)                                                                                               (4.34) 

Au régime permanent On suppose que la perturbation est nulle  𝐶𝑒𝑚𝑓 = 0  , La fonction de transfert 

de la vitesse en boucle ouverte est donnée par : 𝐹𝑇𝐵𝑂Ω = 𝐾𝑝𝑝 (𝑝 + 𝐾𝑖𝐾𝑝) ( 1𝐽𝑡.𝑝+𝑓𝑡)                                                                         (4.35) 

La fonction de transfert de la vitesse en boucle fermée est donnée par : 𝐹𝑇𝐵𝐹Ω = Ω(𝑝)Ω𝑟𝑒𝑓(𝑝) = 𝐾𝑝∗(𝑝+ 𝐾𝑖𝐾𝑝)𝐽𝑡.𝑝2+(𝑓𝑡+𝐾𝑝).𝑝+𝐾𝑖                                                                       (4.36) 

La FTBF  possède une dynamique de 2ème ordre, par identification à la forme canonique du 2ème 

ordre l’équation caractéristique peut être représentée comme suit : 1Ω02 . 𝑝2 + (2.𝜉Ω0) . 𝑝 + 1                                        (4.37) 

 𝐽𝑡𝐾𝑖 = 1Ω02                                                                                                            (4.38) 𝑓𝑡+𝐾𝑝𝐾𝑖 = 2.𝜉Ω0                                                                           (4.39) 𝐾𝑖 = 𝐽𝑡 . Ω02                                                               (4.40) 𝐾𝑝 = 2.𝜉.𝐾𝑖Ω0 − 𝑓𝑡                                                              (4.41) 𝝃  : Coefficient d’amortissement. 
Pour obtenir la réponse optimale on choisit le coefficient d’amortissement 𝝃 =0.7, Le temps de 

réponse à 5% est donné par [106, 107, 108] : 𝑡𝑟 = 3𝜉.Ω0                                                  (4.42) 

On prend le temps de réponse 1/2 de 𝝉𝒎 pour assurer la rapidité du correcteur avec : 𝜏𝑚 = 𝐽𝑡𝑓𝑡                            (4.43) 𝜏𝑚 : Constante de temps du système à régler, alors : Ω0 = 3𝜉.(𝜏𝑚/2)                                                   (4.44) 

Les paramètres et sont choisi pour avoir une réponse stable, rapide et précise, en effet : Pour  =0.7, 

on a   𝑇𝑟 ∗ Ω0 = 3.  
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Table 4.1  Caractéristique électrique nominale du panneau PV KC85T. 

Paramètres Valeur 

Puissance Maximum Pmax 87  W 

Tension de circuit ouvert  VOC 21.7 V 

Tension à  Pmax (Vmp) 17.4  V 

Courant de court-circuit  ISC 5.34  A 

Courant à Pmax  (Imp) 5.02 A 

Coefficient de Température  𝐊𝐯 -8.21x10-2 V/°C 

Coefficient de Température   𝐊𝐢 2.12x10-3 A/°C 

 

Annexe   .D 

Figure 1.1 Table 4.2   Demande journalière d’énergie pour un foyer isolé à Djelfa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


