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INTRODUCTION GENERALE 



Introduction générale 

Une grande partie de la consommation mondiale d’énergie est assurée par les énergies 

d’origines fossiles (pétrole, gaz, …). La consommation excessive de ces ressources 

énergétiques limitées, conduit à l’épuisement progressif de ces réserves et intensifie les rejets 

de gaz à effet de serre et donc la pollution de l’atmosphère qui cause un changement 

climatique. Face à ces conséquences, il est nécessaire de prendre en considération le 

développement des énergies alternatives dites sources d’énergies renouvelables. Le soleil, le 

vent, les chutes d’eau et la biomasse sont des ressources naturelles accessibles et exploitées 

pour générer de l’énergie électrique. Leur flexibilité, leur simplicité d’utilisations et la 

multiplicité des domaines d’activités les ont rendues des énergies indispensables. 

La plus grande part des gisements énergétiques mondiaux est consacrée à la production 

d’électricité. L’abondance des réserves de charbon et leur faible coût d’exploitation 

expliquent que le charbon soit économiquement avantageux et arrive en tête dans les 

ressources exploitées pour la production d’électricité. En revanche, l’impact environnemental 

du charbon est remarquable même avec la présence des technologies plus récentes et moins 

polluantes. Ensuite vient le gaz naturel avec la turbine à gaz à cycle combiné qui est la 

principale technologie de la production d’électricité mise en service dans le monde [Lop 08]. 

En troisième place nous trouvons le nucléaire. Certains pays produisent l’essentiel de leur 

électricité à partir des barrages et aux cours d’eau. Certainement le pétrole est peu utilisé pour 

la production d’électricité à l’échelle mondiale mais en parallèle nous le trouvons avec le gaz 

à la première place pour la production de l’électricité dans notre pays l’Algérie [Ben 12]. 

Dans le monde entier les chercheurs incitent à changer la vision ancienne pour la production 

d’électricité, ils appellent aux ressources d’énergies renouvelables, à savoir l’énergie solaire et 

l’énergie éolienne. Dans ce contexte, ces énergies sont appelées à remplacer les autres 

ressources fossiles et le nucléaire afin de répondre aux exigences actuelles [Bor 96]. En effet, 

leur utilisation est une solution inépuisable, non polluante et bien adaptée à la production 

décentralisée. 

Cependant les énergies solaire et éolienne présentent un inconvénient commun défini par leur 

caractère aléatoire et leur dépendance des conditions météorologiques et climatiques qui 

changent avec le temps [Yan 08]. Afin de pallier à cet inconvénient, les chercheurs 

approuvent l’utilisation des systèmes hybrides dans le but de combiner plusieurs sources 



d’énergies renouvelables pour assurer une alimentation continue quelques soient les 

conditions climatiques et météorologiques. 

Un Système d’Energie Hybride (SEH) est un système multi-sources qui combine différents 

types de sources d’énergie distribuées (PV, éolienne, piles à combustibles, générateur diesel, 

etc.) et/ou des dispositifs de stockage d’énergie. Ce type de système peut opérer en mode 

connecté au réseau ou en mode autonome selon le type d’application. Les systèmes de 

production hybrides permettent alors de s’affranchir de la limitation du caractère aléatoire des 

SERs tout en améliorant l’efficacité énergétique [1-3]. 

Dans ce mémoire nous proposons d’améliorer la gestion des flux énergétiques et d’optimiser 

les performances des schémas de commande des SEHs en utilisant la logique floue 

La logique floue suscite actuellement un intérêt général auprès des chercheurs et des 

industriels, et plus généralement auprès de tous ceux qui éprouvent le besoin de formaliser des 

méthodes empiriques, des généraliser des modes de raisonnements naturels, d’automatiser la 

prise de décision dans leur domaine, de construire des systèmes artificiels effectuant des 

tâches habituellement prises en charge par les humaines. En effet, la logique floue a été 

introduite pour approcher le raisonnement humain à l’aide d’une représentation adéquate des 

connaissances. Son intérêt réside dans la capacité de l’homme à décider et agir de façon 

pertinente malgré le flou des connaissances disponibles. [1],[2] 

Ces techniques ont fait leurs preuves dans d’autres applications et nous voulons à travers 

notre travail montrer la possibilité d’optimiser le fonctionnement des SEHs pour différents 

scénarios. 

Pour cela, notre travail, sera structuré comme suit : 

 

Le premier chapitre de ce mémoire commence par une présentation de la définition et de la 

mission du système multi-sources. Nous nous penchons sur la définition et l'énoncé de mission 

de ces systèmes, avant de passer à un examen de leur état actuel de progression qui est le sujet 

principal de cette étude. Différentes solutions technologiques permettant d'exploiter les 

ressources renouvelables en site isolé sont également présentées dans ce chapitre. 

Le deuxième chapitre expose la modélisation de l'ensemble des composants du système multi- 

sources dans le but d'analyser la dynamique du comportement global du système. 

Ensuite un dimensionnement des différents sous-systèmes a été fait afin de concevoir une 

configuration optimale. Toutes les simulations ont été effectuées par le logiciel 



Matlab/Simulink nous permettant de prédire les comportements dynamiques de chaque sous- 

systèmes hybride ; de la modélisation et la simulation des caractéristiques de base du 

générateur PV, de l'éolien, des convertisseurs et des batteries-charge continue pour une charge 

isolée. 

Enfin, on termine notre mémoire par une conclusion générale et des perspectives d’études 

développées de notre système de génération d’énergie. 



 

 

 

CHAPITRE I 

PRESENTATION DU SYSTEME 

HYBRIDE 
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I.1. Définition et missions des systèmes hybrides multi-sources : 

 

Un système hybride est donc une installation qui combine différentes sources d'énergie, 

conventionnelles et renouvelables, pour produire de l'électricité de manière continue tout en 

maximisant l'utilisation des sources d'énergie renouvelable. Les sources d'énergie 

renouvelable ont une production d'énergie variable, donc leur association avec des sources 

conventionnelles permet d'assurer une production d'électricité constante. 

Les systèmes hybrides offrent un niveau élevé de sécurité énergétique grâce à la combinaison 

de méthodes de production et intègrent souvent un système de stockage (batterie, pile à 

combustible) ou un petit générateur combustible fossile pour assurer une fiabilité et une sécurité 

maximales de l'approvisionnement. Les systèmes hybrides d'énergie renouvelable deviennent 

populaires en tant que systèmes d'alimentation autonomes pour fournir de l'électricité dans les 

régions éloignées en raison des progrès des technologies d'énergie renouvelable et de la hausse 

subséquente des prix des produits pétroliers. 

Le but d’un système d’énergie hybride est de produire le maximum d’énergie à partir des 

sources d’énergie renouvelable pour satisfaire la demande de la charge. La combinaison de 

plusieurs sources d’énergies renouvelables permet d’optimiser au maximum les systèmes de 

production d’électricité, aussi bien du point de vue technique qu’économique. [3] 

 

 

 

Figure I.1.Systéme d’alimentation hybride 
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I.2. Architectures d’un système hybride : 

 

Les systèmes hybrides peuvent être classés en deux groupes : 

 

• Les systèmes hybrides, travaillant en parallèle avec le réseau électrique, ils sont con- 

nectés au réseau. 

• Les systèmes hybrides fonctionnant en régime isolé ou en mode autonome. Ils alimen- 

tent des clients situés dans des régions isolées ou sites éloignés du réseau électrique. 

2.1. Architecture série : 

 

On rencontre trois types d’architectures, Il existe différentes structures pour un système 

hybride, nous considérons dans ce travail un système composé d'un générateur 

photovoltaïque, d’une éolienne et de batteries de stockage : [4] 

2.1.1. Configuration à bus à courant continu : 

 

Dans le cas d’une architecture série, toutes les sources sont connectées à un même bus à 

courant continu (CC) comme l’indique la figure (I.2). Pour cette architecture, les tensions 

délivrées par les modules à courant alternatif (générateur éolien et groupe Diesel) sont 

redressées en tension continue grâce à des convertisseurs AC/DC. La charge est alors 

alimentée par un onduleur (convertisseur DC/AC). [5] 

 

 

 

 

Figure I.2.Configuration d’un système hybride à bus CC. 
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2.1.2. Configuration à bus à courant alternatif AC : 

 

Cette structure contient un vecteur AC afin que toutes les unités du système hybride y soient 

connectées, et c'est un bon choix en raison de son abondance de tension alternative continue et 

continue, en plus de l'émergence de transformateurs plus efficaces. Dès qu'il y a une coupure 

de courant dans le bus, il démarre automatiquement le groupe électrogène, mais son seul point 

négatif est la difficulté d'imposer la fréquence et l'amplitude de la tension du bus. [6] 

 

Figure I.3. Configuration d’un système hybride à bus CA. 

 

 

 

2.1.3. Configuration mixte à bus à CC/CA : 

 

Un bus DC connectant la source d'alimentation DC (batterie et panneaux photovoltaïques) et 

le bus AC connectant l'éolienne, le générateur diesel et la charge (maison). Les deux bus sont 

connectés à l'aide d'adaptateurs bidirectionnels. Lorsque le générateur diesel répond à la 

demande de l'ensemble de la charge et participe à la charge de la batterie, le convertisseur 

bidirectionnel fonctionne en mode redresseur, ou en mode onduleur lorsque la charge est 

alimentée par le panneau et/ou la batterie. De cette façon, la charge peut être exploitée par les 

deux bus en même temps. [7] 
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Figure I.4.Configuration d’un système hybride à connexion parallèle. 

 

2.2. Architecture parallèle : 

 

La configuration parallèle utilise deux bus : un bus CC où sont connectées les sources à 

courant continu (batterie et panneaux PV), et un bus CA sur lequel sont connectés l’éolienne, 

le groupe diesel et la charge (maison). Les deux bus sont reliés à l’aide d’un convertisseur 

bidirectionnel. Le convertisseur bidirectionnel travaille soit en mode redresseur lorsque le 

générateur diesel couvre complètement la demande de la charge et participe à charger la 

batterie, soit en mode onduleur lorsque la charge est alimentée par les panneaux et/ou les 

batteries. De cette façon, la charge peut être alimentée par les deux bus simultanément. 

L’architecture d’un tel système est représentée par la figure (I.4). [8] 

 

I.3. Composants essentiels d’un système hybride : 

 

L’énergie solaire photovoltaïque, l’énergie éolienne ainsi que l’énergie hydraulique sont des 

énergies renouvelables souvent utilisées dans les systèmes hybrides. Ces systèmes peuvent 

inclure d’autres composants comme les convertisseurs, les batteries pour le stockage de 

l’énergie, les charges principales et les charges de délestage. La majorité de ces éléments 

fonctionnent en parallèle pour avoir un système équilibré qui permet d’atteindre un but précis. 

3.1. Systèmes hybrides avec source d’énergie conventionnelle : 

 

C’est une structure dotée d’une source d’énergie conventionnelle définie généralement par un 

générateur diesel et une autre source d’énergie renouvelable (photovoltaïque, éolienne,…etc.). 

[9] 
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3.1.1. Système photovoltaïque / source conventionnelle : 

 

Ce type de système hybride est utilisé le plus souvent dans des sites qui se caractérisent par un 

climat chaud comme par exemple l’Arabie saoudite, Adrar, le Maroc, les Maldives, la Corse 

etc., où le potentiel solaire est important. L’objectif de ces systèmes lorsqu’ils travaillent en 

mode autonome, est d’alimenter sans interruption une maison, un bâtiment de logements ou 

administratif ou un village. D’autres systèmes alimentent des centres de recherche ou sont 

également connectés au réseau électrique. 

 

 

 

 

 

Figure I.5. Système hybride avec connexion en série 

 

 

Un dimensionnement facile du générateur diesel ; Un schéma électrique simplifié à cause 

d’une absence de commutation des sources d’énergie en courant alternatif ; La mise en 

marche du générateur diesel n’est pas liée avec une interruption Del ‘alimentation électrique ; 

Grâce à l’onduleur, le consommateur peut être alimenté avec une tension, dont la forme du 

signal, la valeur et la fréquence sont convenables. Les inconvénients sont : L’onduleur ne peut 

pas travailler en parallèle avec le générateur diesel. 

 

C’est pourquoi il doit être dimensionné de manière à ce qu’il puisse couvrir la charge 

maximale possible La batterie doit avoir une grande capacité. Un rendement relativement 

faible dans le cas d’un générateur diesel à courant alternatif, parce que la puissance fournie est 

convertie deux fois avant d’arriver au consommateur, Une avarie éventuelle de l’onduleur 

provoque une coupure totale de l’alimentation électrique. 
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La deuxième configuration possible est à commutation. Elle est souvent utilisée malgré 

quelques désavantages. Le consommateur peut être alimenté soit par la source 

conventionnelle, soit par l’installation photovoltaïque et la batterie via l’onduleur. 

L’alimentation par les deux simultanément n’est pas possible. Le générateur diesel peut 

charger la batterie par l’intermédiaire d’UN redresseur. La gestion du système doit être 

automatique à cause de la complexité du système hybride. Le schéma du système est présenté 

sur la (Figure I.6). 

Les avantages de cette configuration sont : 

 

Le système possède un rendement plus haut, parce que le générateur diesel peut alimenter 

directement la charge, d’où une baisse de la consommation de fuel ; L’onduleur peut assurer 

au consommateur la tension demandée en forme et valeur ; Une avarie de l’onduleur 

n’engendrera pas l’arrêt complet de l’alimentation électrique, parce que la charge peut être 

satisfaite par le générateur diesel. Les inconvénients sont : 

• L’apparition d’une coupure instantanée de l’alimentation lors de la commutation ressources 

 

 

• Le générateur et l’onduleur doivent être dimensionnés pour la consommation maximale du 

système. De cette façon, ils fonctionnent avec un moindre rendement lors les périodes de 

faible charge ; 

 

• One construction complexes 
 

 

 

Figure I.6.Système hybride à commutation. 
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La dernière configuration d’un système hybride photovoltaïque/source conventionnelle est à 

connexion parallèle. Ici le générateur diesel est interconnecté sur le bus de courant alternatif. 

L’installation photovoltaïque et la batterie sont liées sur un autre bus – de courant continu. 

Les deux bus sont connectés à l’aide d’un convertisseur électronique bidirectionnel. Il peut 

travailler soit comme redresseur, lorsque le générateur diesel couvre la consommation 

électrique et participe dans le chargement de la batterie, soit comme onduleur, quand la 

charge (ou une part d’elle) est satisfaite par les panneaux photovoltaïques et/ou la batterie. De 

cette façon, la charge peut être alimentée par les deux bus simultanément. Le schéma d’un tel 

système hybride est représenté sur la Figure (I.7). [10] 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7.Système hybride à connexion parallèle. 

 

Les avantages de cette configuration sont : 

 

 

• Les composants du système ne doivent pas être dimensionnées pour la charge totale, parce 

que le consommateur peut être alimenté par les deux sources en même temps ; 

 

• Un meilleur rendement, parce que les sources fonctionnent avec une puissance plus proche 

de leur puissance nominale. De plus il n’y a pas une conversion de l’énergie produite par le 

générateur diesel ; 
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• Diminution du nombre des convertisseurs électroniques, ce qui diminue le câblage 

nécessaire et l’investissement initial pour la construction du système hybride ; 

 

• Une avarie du convertisseur électronique ne provoque pas de coupure Del ‘alimentation de 

la charge ; 

Les inconvénients de la configuration sont : 

• Le contrôle automatique est obligatoire pour le fonctionnement correct du système ; 

 

• Le convertisseur électronique doit fournir une tension sinusoïdale, pour que la 

synchronisation avec le générateur diesel soit possible ; 

 

• Le personnel, qui s’occupe du fonctionnement correct du système, doit être qualifié ; 

 

 

• Les batteries vieillissent rapidement (pas de chargeur) ; 

 

 

• Le bus continu est plus difficile à contrôler. 

 

Systèmes éolien/source conventionnelle : 

 

Les recherches sur les systèmes hybrides éolien/diesel se distinguent des études sur les 

systèmes hybrides photovoltaïques car les éoliennes sont capables de produire du courant 

alternatif identique à celui produit par le générateur diesel. De cette façon il n’y a pas une 

grande diversité des configurations du système hybride. Ces systèmes sont plus répandus sur 

les îles, où les brises de mer et le vent favorisent l’utilisation de l’énergie éolienne pour la 

production d’électricité. Des études ont été réalisées sur des systèmes installés sur des îles de 

diverses tailles – petites comme les îles Canari. 

 

Systèmes photovoltaïque/éolien/diesel : 

 

La mise en place d’un tel système a pour objectif de diversifier les sources d’énergie 

renouvelables. On recherche ainsi une diminution plus significative de la quantité de fuel 

consommé puisque les sources renouvelables peuvent se compléter et fournir une plus grande 

quantité d’énergie. Une partie des travaux est orientée vers des systèmes installés. 

On trouve aussi des études d’interconnexion de systèmes dans le réseau électrique, dans l’état 

de New York ou en Arabie saoudite. D’autres auteurs optimisent la configuration du système 
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selon divers critères : probabilité de perte de charge, combinaison d’un coût minimal du 

système et d’une quantité minimale d’émissions nuisibles auxquels s’ajoute la charge non 

satisfaite minimale. Pour trouver le système optimal on utilise des algorithmes de Pareto, des 

algorithmes génétiques et évolutifs ou de la logique floue. 

 

3.2. Systèmes hybrides sans source conventionnelle : 

Ces systèmes hybrides fonctionnent surtout en mode autonome dans des sites où 

l’approvisionnement en carburant diesel ou le raccordement au réseau électrique est difficile, 

voire même impossible. Dans la suite de ce paragraphe sont présentées quatre configurations 

de système hybride avec ou sans stockage. [11] 

Systèmes hybrides photovoltaïque/stockage : 

L’installation photovoltaïque doit être raccordée avec une autre source d’énergie, pour qu’il 

soit possible de satisfaire la charge durant la nuit ou par temps nuageux. 

Ces systèmes alimentent soit des maisons, soit des villages. Certains travaux traitent de 

modélisation et d’analyse), d’autres de dimensionnement optimisé des composants du système 

Le critère d’optimisation le plus souvent utilisé est la probabilité de perte d’alimentation 

présentent des résultats de 6 systèmes d’une puissance totale de 86,3 kW. Présentent des 

résultats de systèmes hybrides implantés dans des centres de recherche. 

Le stockage est parfois idéal, un banc de batteries, un électrolyseur avec réservoir 

d’hydrogène ou une combinaison de deux dispositifs de stockage différents comme 

électrolyseur et batterie ou électrolyseur et super condensateur. L’utilisation de super 

condensateurs est de conception très récente et sont utilisés pour un stockage très court avec 

une réactivité de quelques dixièmes de secondes, tandis que l’électrolyseur et le réservoir 

d’hydrogène permettent un stockage plus important en termes de quantité stockée mais plus 

lent. 

Système hybride éolien/stockage : 

L’interconnexion du dispositif de stockage avec un générateur éolien peut avoir deux objectifs 

possibles : soit un rôle de tampon lorsque le système fonctionne en parallèle avec le réseau 

électrique, le dispositif permet alors de lisser les variations rapides de la puissance électrique 

en provenance de l’éolienne, soit un rôle de stockage à plus long terme, en régime autonome 

pour permettre l’alimentation du consommateur lors de périodes de faible vitesse du vent. Le 

réseau électrique peut être de grande taille, cas des Etats-Unis, ou de faible taille 

Système hybride photovoltaïque/éolien/stockage : 
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L’inconvénient majeur des deux systèmes hybrides précédemment décrits est le manque de 

diversité de l’alimentation parce que la ressource primaire utilisée est unique. Cela induit 

plusieurs désavantages comme par exemple le surdimensionnement des éléments dont 

l’objectif est d’assurer une alimentation continue, ce qui va se traduire par un investissement 

initial élevé (et donc limiter le développement de ces systèmes) et une augmentation du prix 

de kilowattheure produit. Ces inconvénients peuvent être limités ou même éliminés par 

l’incorporation d’une seconde source d’énergie. 

Systèmes hybrides photovoltaïque/éolien sans stockage : 

Ce type de système hybride s’utilisent très rarement, parce qu’il n’assure pas une sécurité 

d’alimentation – il manque soit une source conventionnelle soit un dispositif de stockage. 

Pour cette raison, les recherches sur ces systèmes sont rares. On a pu trouver des travaux sur 

un système existant utilisé dans un but éducatif en Noether Iowa, Etats-Unis; un projet de 

système hybride pour le réseau électrique d’une île Croate, une estimation des performances 

se base sur l’hypothèse d’une complémentarité des énergies du vent et soleil. 

De cette façon, le système fournira toujours de puissance dans le réseau électrique 15 

insulaire. Son argumentation est d’ordre économique. 

I.4. Générateur éolien : 

 

Un générateur d'air ou une éolienne, est un appareil qui capte l'énergie cinétique du vent et la 

convertit en énergie électrique. Le vent fait tourner les pales rotatives d'une éolienne connectée 

à un générateur, pouvant ainsi produire de l'électricité. Ils sont soit stockés dans des batteries, 

soit envoyés directement sur le réseau. 

Différentes topologies de connexion d’éolienne aux systèmes hybrides isolés sont proposées 

dans la littérature. Le choix du convertisseur se fait selon l’architecture du système hybride et 

le bus sur lequel l’éolienne est connectée, mais aussi selon les objectifs que l’on souhaite 

réaliser. Néanmoins, deux configurations figurent parmi les plus utilisées dans les systèmes 

hybrides isolés. L’architecture de ces deux topologies est illustrée par la figure (I.8). 

Ces architectures permettent d’adapter la forme de l’onde produite par la génératrice éolienne 

au bus auquel elle est connectée. Ici en l’occurrence pour une connexion au bus CC deux 

solutions sont possibles: l’association d’un redresseur à diodes et un hacheur (architecture (a)) 

permettant d’avoir une seule variable de commande à gérer, ou le redresseur MLI permettant 

d’utiliser un seul convertisseur. [12] 
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Figure I.8. Convertisseurs utilisés en étage d’adaptation : (a) Redresseur à diodes + hacheur, 

 

(b) Redresseur MLI. 

 

I.5. Source d’énergie photovoltaïque : 

 

Une cellule galvanique constituée d'un matériau semi-conducteur peut convertir l'énergie 

photonique reçue à sa surface en une différence de potentiel, qui est créée en délocalisant les 

électrons dans le matériau. Le spin de l'électron dans le circuit à l'extérieur de la cellule 

photovoltaïque lui permet de jouer le rôle de générateur. Les cellules photovoltaïques sont 

fusionnées pour former des modules photovoltaïques, qui peuvent produire une certaine 

quantité d'énergie dans différentes conditions d'éclairage et de température. Ensuite, les 

modules PV peuvent être assemblés séquentiellement pour former un générateur PV. Elle est 

mesurée en fonction de la puissance requise pour une installation particulière. [13] 
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Figure I.9. Principe du fonctionnement d’un Générateur Photovoltaïque . 

 

I.6. Convertisseurs : 

 

Les convertisseurs servent en premier lieu à charger les batteries de stockages et faire 

la conversion électrique en deuxième lieu (CA/CC ou inversement). Dans la structure des 

systèmes hybrides, on trouve trois types de convertisseurs : les redresseurs, les hacheurs et les 

onduleurs. 

• Les redresseurs réalisent la conversion CA/CC. Ils sont souvent utilisés pour charger 

des 

batteries à partir d’une source à CA, ce sont des appareils relativement simples, pas 

chers et à bon rendement. 

• Les onduleurs sont des convertisseurs CC/CA. Ils sont souvent utilisés pour alimenter 

des charges à CA. 

• Les hacheurs sont des convertisseurs qui permettent de réaliser la conversion CC /CC 

pour adapter la tension entre deux sources. [13] 

I.7. Système de stockage : 

 

Le dispositif de stockage est un élément essentiel dans un système hybride, car il stocke 

l'énergie excédentaire produite par les sources (énergie électro-photovoltaïque, énergie 

éolienne) pour être exploité à un autre moment lorsque la production d'énergie est faible, car il 

joue un rôle important rôle dans la continuité de la présence des forces à tout instant, avant 

tout Cela nécessite que l'énergie produite par les sources soit compatible avec le groupe 

d'énergie consommée par l'utilisateur et absorbée par le système lui-même . 
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Comme il ne garantit pas une production d'énergie importante à tout moment, il se peut qu'un 

faible pourcentage dans certains cas de l'énergie produite ne corresponde pas à la 

consommation. La seule solution à ce problème est d'utiliser le système de stockage. [14] 

I.8. Le système de supervision : 

 

Le contrôle du système hybride nécessite l'application d'un système de contrôle. Le système de 

supervision est une entité intelligente qui lui permet de gérer efficacement l'interaction entre les 

différents éléments du système hybride. Il représente le cerveau d'un système d'alimentation 

hybride, qui identifie l'entité à alimenter (générateur PV, énergie éolienne, charge ou décharge 

de batterie, générateur diesel) en fonction de la demande de charge et de la disponibilité 

d'énergie renouvelable. Plusieurs stratégies de gestion et de supervision ont été proposées dans 

la littérature pour traiter les différents problèmes des différents systèmes multi-sources. 

le système considéré est un système multi-sources composé de panneaux photovoltaïques, de 

packs de batteries et de piles à combustible, montés sur un bus DC via un onduleur approprié. 

Le principe de fonctionnement du système est de charger la batterie lorsque la puissance du 

panneau photovoltaïque est supérieure à la consommation de la charge. Au contraire, lorsque 

la consommation est supérieure à la sortie, la batterie se décharge pour pallier le manque de 

puissance. 

Dans le cadre d'applications isolées, un autre algorithme de gestion et de supervision d'un 

système hybride éolien/PV a été proposé. Dans ce travail, l'auteur a identifié trois principaux 

modes de fonctionnement, qui permettent d'inclure toutes les situations et scénarios auxquels 

un système hybride peut être confronté. Le premier mode consiste à utiliser une seule source 

pour satisfaire la demande de charge, dans ce cas la source éolienne. Le deuxième mode est 

l'utilisation d'énergie optique en plus du premier mode. Ce dernier mode maximise l'utilisation 

de deux sources d'alimentation et l'utilisation de batteries lorsque cela est nécessaire. Par 

conséquent, l'auteur n'a pas fourni de source d'urgence pour compenser une éventuelle 

défaillance de la source ou des conditions météorologiques extrêmement défavorables. [16] 
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Figure I.10. Système de supervision. 

 

 

 

 

I.9. Conclusion : 

 

Ce chapitre nous a permis de donner un aperçu général sur le système d’énergie hybride 

(S.E.H) qui combines deux systèmes très populaires actuellement dans le marché de la 

production d’énergie électrique d’origine renouvelable, les systèmes photovoltaïques et les 

systèmes éoliens. 

Dans ce contexte, les principales notions liées à la technologie utilisée dans les S.E.H ont été 

données. Notre travail portant sur un S.E.H composé d’une éolienne, des panneaux 

photovoltaïques. 

Dans le chapitre suivant, on présentera une étude sur la Modélisation des composants du 

système hybride. 



 

 

 

 

 

CHAPITRE II: 

ETUDE ET MODELISATION DU 

DSYSTEME HYBRIDE 



15  

II.1 Introduction : 

 

La libéralisation du marché de l’électricité et le développement de la production décentralisée 

induisent de nombreux problèmes scientifiques et techniques. Ces problèmes sont liés 

évidemment aux nouveaux types de sources, distribuées géographiquement et se développant 

rapidement, mais ils concerneront également, d’ici quelques années, la gestion, voire la 

structure des réseaux d’énergie. Le problème majeur associé aux sources d’énergie 

décentralisées est qu’elles ne participent pas aujourd’hui aux services système (réglage de la 

tension, de la fréquence, possibilité de fonctionner en îlotage,). Ceci est particulièrement vrai 

pour les énergies renouvelables dont la source primaire est difficilement prévisible et très 

fluctuante. Actuellement, ces types de source se comportent comme des générateurs passifs 

du point de vue électrique. Le réglage de la tension et de la fréquence est dès lors reporté sur 

les alternateurs classiques [17]. Le taux de pénétration de la production décentralisée doit 

alors être limité afin de pouvoir garantir la stabilité du réseau dans des conditions acceptables. 

L’aspect aléatoire et très fluctuant de la production éolienne sur le réseau a des répercussions 

sur la fréquence : d’une part les variations brutales de puissance entraînent des variations de 

fréquence et d’autre part la difficulté de prédiction de la puissance complique la tâche des 

gestionnaires de réseau [18],[19],[20]. Pour contrer ces inconvénients, il peut être intéressant 

d’associer aux générateurs éoliens à d’autres sources mieux contrôlables. Certains lieux 

géographiques permettent l’apport des centrales de petit hydraulique, comme par exemple la 

petite île de l'archipel des Canaries, El Hierro en Espagne, qui va devenir la première île au 

monde à être entièrement alimentée en électricité par une combinaison d'éoliennes et 

d'hydroélectricité. En effet, le débit d’eau ne change généralement pas aussi vite que la vitesse 

du vent sauf lors d’événements météorologiques exceptionnels mais souvent prévisible. Dès 

lors, le petit hydraulique à vitesse variable [21, 22, 23] a la capacité de compléter utilement 

l’éolien. Elle peut compenser des fluctuations du vent et soutenir des générateurs éoliens. 

L'association de l'unité de production hybride à un ou à plusieurs systèmes de stockage peut 

augmenter les possibilités de gestion d'énergie [24]. 

Ce troisième chapitre a pour but de présenter les générateurs éoliens et les générateurs 

photovoltaïque (GPV), avec les éléments de stockage d’énergie (batteries) et les 

convertisseurs statiques. La modélisation est un moyen destiné à représenter par une forme 

mathématique une fonction ou un processus technologique, elle consiste à traduire en 

équation le comportement d’un système physique donné, afin de pouvoir comprendre son 

fonctionnement et faciliter son dimensionnement. 
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II.2 Définition de l’énergie éolienne : 

 

Le principe de production de l’énergie éolienne est assez simple. L’énergie cinétique générée 

par la force du vent est transmise à une turbine (aérogénérateur) ; cette force fait tourner les 

pales d’un rotor ; L’énergie mécanique produite est ainsi transformée en énergie électrique. 

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement diffusée, 

et surtout en corrélation saisonnière (l’énergie électrique est largement plus demandée en 

hiver et c’est souvent à cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée) 

[25]. Les matériaux nécessaires à la fabrication des différents éléments (nacelle, mât, pales et 

multiplicateur notamment) doivent être technologiquement avancés. L’énergie éolienne fait 

partie des nouveaux moyens de production d’électricité décentralisée proposant une 

alternative viable aux autres énergies sans pour autant prétendre les remplacer (l'ordre de 

grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible). Les installations 

peuvent être réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer (fermes éoliennes 

Offshore) où la présence du vent est plus régulière. 

On peut classer ces éoliennes selon leur puissance nominale : 

 

Éoliennes de petite puissance : inférieure à 40kW. 

 

Éoliennes de moyenne puissance : de 40 à quelques centaines de kW. 

 

Éoliennes de forte puissance : supérieure à 1MW. 
 

 

 

Figure II.1. Représentation de l’énergie éolienne. 

 

II.3 Principe de fonctionnement d’une éolienne : 

Une éolienne est conçue pour transformer l’énergie du vent en une énergie électrique. Plusieurs 

étapes sont nécessaires pour cette transformation [26] : 
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• Les pales sont fixées sur un moyeu, portées par un rotor et installées au sommet d’un 

mât vertical, elles fonctionnent sur le principe d’une aile d’avion : la différence de pres- 

sion entre les deux faces de la pale crée une force aérodynamique, la transformation de 

l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique fera tourner le rotor. 

• La vitesse de rotation des pales est relativement lente (5 à 15 tr/min), d’autant plus lente 

que l’éolienne est grande. Pour pouvoir produire de l’électricité, les générateurs ont be- 

soin d’une vitesse (de 1000 à environ 3000 tr/min). Ce problème est réglé par l’installation 

d’un multiplicateur pourquoi le mouvement lent du rotor est accéléré par. Quelques mo- 

dèles d’éoliennes n’ont pas besoin du multiplicateur, elles sont équipées de machines syn- 

chrones (génératrices annulaires). 

• Le rotor d’un générateur reçoit l’énergie mécanique transmise par le multiplicateur, une 

énergie électrique est par conséquent produite. Dans les grandes éoliennes, la tension gé- 

nérée est d’environ 690 V. 

• L’ensemble est fixé sur une nacelle. Un système d’orientation permet de guider la na- 

celle pour que les pâles soient toujours face au vent. 

• L’électricité ne peut pas être utilisée directement ; elle est traitée grâce à un convertis- 

seur, puis grâce à un transformateur sa tension est élevée à 20000 V. L’électricité est alors 

acheminée à travers un câble souterrain jusqu’au poste de transformation, pour être injec- 

tée sur le réseau électrique. 

Pour produire de l’électricité par une éolienne, plusieurs paramètres sont à considérer : 

 

• La longueur des pales : la puissance produite par une éolienne augmente avec le carré 

de la longueur des pales, une éolienne produira quatre fois plus d’énergie si la pale est 

deux fois plus grande. 

• La vitesse du vent : la puissance générée croit avec le cube de la vitesse du vent. Lorsque 

la vitesse du vent double, la production sera multipliée par 8. 

• La densité de l’air : une éolienne produit 3% de plus d’électricité si, pour une même 

vitesse de vent, l’air est 10 degrés plus froid. 

• Les éoliennes fonctionnent pour des vitesses de vent (à hauteur de nacelle) généralement 

comprises entre 14 et 90 km / h. Lorsque le vent est inférieur à 10 km/h (2,8 m/s), 

l’éolienne est arrêtée car la rentabilité est à un très bas niveau. Cela n’arrive que 15 à 20 

% du temps. Entre 10 et 36 km/h (2,8 et 10 m/s), la totalité de l’énergie du vent disponible 

est convertie en électricité, la production augmente très rapidement. A partir de 36 km/h 
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(10 m/s), l’éolienne approche de sa production maximale : les pales se mettent 

progressivement à tourner sur elles-mêmes afin de réguler la production. A 45 km/h (12,5 

m/s), l’éolienne produit à pleine puissance. Les pales sont orientées en fonction de la 

vitesse du vent. La production reste constante et maximale jusqu’à une vitesse de vent de 

90 km/h (25 m/s) ; à partir de cette vitesse, l’éolienne est arrêtée progressivement pour 

des raisons de sécurité, et les pales sont mises en drapeau. La probabilité d’apparition de 

vents violents reste néanmoins faible, pour cette raison on ne peut fabriquer ses machines 

pour produire à des vitesses de vents supérieures à 25 m/s, faute de rentabilité 

économique. 

• Une éolienne est équipée d’un système de freinage afin d’assurer l’arrêt rapide de la 

machine et son immobilisation lors de la maintenance [27]. 

 

 

 

 

Figure II.2.Conversion de l'énergie cinétique du vent. 

 

II.4 Différents types d’éoliennes : 

 

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de l'arbre sur 

lequel est montée l’hélice : 

4.1. Eoliennes à axe vertical : 

Les éoliennes à axe vertical ont été les premières structures développées pour produire de 

l’électricité. Elles possèdent l’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au 

niveau du sol donc facilement accessibles, en revanche, l’efficacité globale de ces éoliennes 
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n'est pas impressionnante, ainsi que certaines de ces éoliennes doivent être entraînées au 

démarrage [28], ce qui rend ce type d’éoliennes très peu répandu et assez mal connu. Il existe 

principalement trois technologies VAWT : les turbines Darrieus classiques, les turbines 

Darrieus à pales droites (H-type), et la turbine de type Savonius [80].Le fonctionnement des 

éoliennes de type Savonius voir Figure (II.4) est basé sur le principe de la traînée 

différentielle et celui de type Darrieus repose sur le principe de la variation cyclique 

d’incidence. 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : Eolienne de Darrieus Figure II.4 : Eolienne de Savonius 

 

4.2. Eoliennes à axe horizontal : 

 

Les turbines à axe horizontal sont les plus largement utilisées de nos jours par rapport aux tur- 

bines à axe vertical, en raison de leur coût plus abordable et de leur exposition réduite aux 

contraintes mécaniques. Elles sont composées de plusieurs pales qui génèrent un couple moteur 

entraînant la rotation. Le nombre de pales varie de 1 à 3, et les turbines tripales sont les plus 

couramment utilisées, offrant un compromis optimal entre le coefficient de puissance, le coût 

et la vitesse de rotation du dispositif éolien. [29] 
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Les turbines à axe horizontal sont généralement positionnées face au vent grâce à un méca- 

nisme d'orientation asservi ou grâce à un équilibre dynamique naturel assuré par un gouver- 

nail dans le cas d'une turbine située du côté du vent. 
 

Figure II.5. Éolienne à axe horizontal. 

II.5 .Les principaux composants d’une éolienne à axe horizontal : 

Il existe plusieurs configurations possibles d'Eoliennes qui peuvent avoir des différences im- 

portantes. 

 

Figure II.6. Composantes principales d'une Eolienne. 
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• 5.1 La tour (ou le mât) : 

C’est un élément porteur, généralement un tube en acier ou un treillis métallique. Avec l’aug- 

mentation des puissances nominales des éoliennes, le mat devient de plus en plus haut pour 

éviter les perturbations près du sol mais aussi permettre l’utilisation de pales plus longues. La 

tour a une forme conique ou cylindrique. A l’intérieur sont disposés les câbles de transport de 

l’énergie électrique, les éléments de contrôle, l’appareillage de connexion au réseau de distri- 

bution et l’échelle d’accès à la nacelle. [30] 

 

 

 

 

Figure II.7. Tour en treillis. Figure II.8. Tour tubulaire. 
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• 5.2 La nacelle : 

Elle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler la turbine éolienne à la gé- 

nératrice électrique. Elle comprend les éléments suivants : arbre ; multiplicateur ; roulements ; 

le frein à disque qui permet d’arrêter le système en cas de surcharge, Le générateur qui est dans 

le cas de ce travail est une MADA, Les systèmes d’orientation des pales (régulation de la vi- 

tesse) et de la nacelle (la surface balayée par l’aérogénérateur doit être perpendiculaire à la 

direction du vent). [31] 

 

 

 

Figure II.9. Constituants principaux d’une nacelle. 

 

 

• 5.3 Le rotor : 

Le rotor : composé de pales assemblées dans un moyeu, le nombre de pales varie généralement 

de 1 à 3 pour les éoliennes destinées à la production d'électricité. Le rotor tripale est le plus 

courant en raison de son bon équilibre entre coût, comportement vibratoire, pollution visuelle 

et bruit. Les rotors à vitesse fixe sont souvent équipés d'un système d'orientation des pales pour 

permettre à la génératrice (généralement une machine asynchrone à cage d'écureuil) de fonc- 

tionner près du synchronisme et d'être connectée directement au réseau sans dispositif électro- 

nique de puissance. Les rotors à vitesse variable sont généralement moins coûteux car le dispo- 

sitif d'orientation des pales est simplifié ou supprimé, mais ils nécessitent une interface électro- 

nique de puissance entre le générateur et le réseau ou la charge. Les pales se distinguent prin- 

cipalement par leur géométrie, qui détermine les performances aérodynamiques, ainsi que par 

les matériaux utilisés, tels que les composites à base de fibre de verre ou de carbone, offrant 

légèreté et résistance mécanique. [32] 
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5.4 Le multiplicateur : 

Les vitesses de rotation des rotors dont le diamètre est supérieur à 5 m sont trop faibles pour 

pouvoir entraîner directement un générateur ; un multiplicateur (boite à vitesses) serait 

indispensable pour pouvoir accroître la vitesse entre l’aéromoteur et l’alternateur. 

Il existe plusieurs types de multiplicateurs pouvant être utilisés : 

 

➢ Un multiplicateur à engrenages ayant un ou plusieurs trains de roues cylindriques 

dentées ; cette réalisation étant économique mais tout de même encombrante pour un 

rapport de multiplication élevé. 

➢ Un multiplicateur à trains planétaires, celui-ci permet de réaliser des multiplica- 

tions élevées sous un encombrement réduit. Cette technique permet de réaliser des rap- 

ports de multiplication élevés sous un encombrement réduit avec un bon rendement de 

transmission. Les axes d’entrée et de sortie sont colinéaires voire coaxiaux. 

➢ Un réducteur à couple conique où l’arbre de sortie est perpendiculaire à l’arbre 

d’entrée. 

L’arbre rapide est muni d’un frein à disque, utilisé uniquement qu’en cas d’extrême urgence. 

La génératrice reçoit l’arbre rapide afin de transformer son énergie mécanique en énergie 

électrique. [33] 

 

 
Figure II.10. Le multiplicateur. 
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• 5.5 La génératrice : 

Les génératrices utilisées dans les éoliennes, permettent de transformer l’énergie mécanique 

présente dans l’arbre rapide qui est accouplé au rotor, en énergie électrique. Différentes 

technologies des générateurs peuvent être utilisées : 

• Les générateurs asynchrones à cage d'écureuil « GAS », 

• Les générateurs synchrones à rotor bobiné « GSRB », 

• Les générateurs synchrones à aimants permanents « GSAP », 

• Les générateurs asynchrones à rotor bobiné à double alimentation « GADA ». [34] 

 

 
• 5.6 Système de contrôle-commande (Le contrôleur électronique) : 

Le contrôleur électronique est considéré comme le cerveau de l’éolienne, il gère tous les 

paramètres (de 100 à 500) ; un ordinateur surveille en permanence l’état de l’éolienne et 

enregistre chaque changement. Si un défaut surgit, le système stoppe immédiatement 

l’éolienne, un signal de défaut est transmis à l’opérateur. Le contrôleur électronique est aussi 

chargé de gérer [39] : 

• Le système d’orientation des pales, et de la nacelle qui à travers une couronne dentée 

entrainée par des moteurs électriques permet de l’orienter face au vent, et de la ver- 

rouiller en cas d’un vent très fort grâce à un frein. 

• Le système de refroidissement qui comprend généralement un ventilateur électrique 

utilisé pour refroidir la génératrice et un refroidisseur à huile ou à eau froide pour le 

multiplicateur. 

• Une armoire de commande qui comporte tous les convertisseurs d’électronique de 

puissance (onduleur, redresseur), ainsi que les systèmes de régulation de puissance, 

de courant et de tension et d’orientation des pales et de la nacelle ; ainsi que les 

appareils de protection et de mesure. 

• Le système de mesure (anémomètre, girouette), ces deux capteurs mesurent succes- 

sivement la vitesse et la direction du vent ; les signaux mesurés sont aussitôt envoyés 

au système de contrôle, qui arrête l’éolienne aux limites d’un vent trop faible ou 

quand il est très fort. 

 

• 5.7 La cabine de dispersion : 

Elle est située au pied du mat ; cette cabine abrite un transformateur BT/HT pour connecter 

l’éolienne au réseau. Pour les grandes éoliennes l’armoire de commande peut se situer sur la 

cabine de dispersion. 

II .6 Modes d’exploitation de l’énergie éolienne : 

 
6.1 Eolienne à vitesse constante : 
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Ce mode de fonctionnement concerne principalement les éoliennes dont la vitesse de rotation 

est régulée par orientation des pales (pitch control). Généralement, ces éoliennes reposent sur 

l’utilisation d’une machine asynchrone à cage d’écureuil directement reliée à un réseau d’éner- 

gie puissant qui impose sa fréquence (50Hz) aux grandeurs statoriques. Pour assurer un fonc- 

tionnement en générateur, il est nécessaire que la vitesse de rotation de la MAS soit au-delà du 

synchronisme (glissement négatif). Le système d’orientation des pales maintient alors la vitesse 

de rotation de la machine constante, entraînée au travers d’un multiplicateur, avec un glissement 

inférieur ou égal à 1%. 

 

 

Figure II.11. Éolienne à vitesse fixe. 

6.2 Eolienne à vitesse variable : 

Pour optimiser la puissance débitée en fonction du vent, il est souhaitable de pouvoir régler la 

vitesse de rotation de l'éolienne. L'idée est de réaliser un générateur à fréquence fixe et vitesse 

variable. Le générateur à vitesse variable permet de fonctionner pour une large gamme de vents 

donc de récupérer un maximum de puissance tout en réduisant les nuisances sonores lors d'un 

fonctionnement à faible vitesse de vent. En vitesse variable, on régule le système de façon à ce 

que pour chaque vitesse de vent, l'éolienne fonctionne à puissance maximale. C'est ce qu'on 

appelle le Maximum Power Point Tracking. La puissance maximale est atteinte pour une vitesse 

de rotation de la turbine donnée par la caractéristique de l'éolienne. Dans ces systèmes, la vitesse 

mécanique de la turbine et la fréquence de la charge sont découplées. Pour obtenir ce décou- 

plage, on utilise une interface d’électronique de puissance. De cette manière la turbine tourne à 

vitesse variable, ajustée de manière optimale à tout instant à la vitesse du vent. Ils ont une 

majeure efficacité car ils parviennent à maximiser la capture d’énergie du vent disponible. (tout 

électrique) . 
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Figure II.12. Éolienne à vitesse variable. 

II. 7Modèle aérodynamique : 

7.1 Modèle du vent : 

 

Le vent est l’énergie source de l’aérogénérateur, c’est la variable d’entrée du système 

éolien. L’énergie cinétique contenue dans le vent est récupérée en partie, transformée en énergie 

mécanique par le biais de la turbine. Le vecteur de vitesse évolue dans les plans horizontaux, 

alors le modèle du vent comportemental est simplifié considérablement. La vitesse du vent peut 

être donc modélisée comme une fonction scalaire qui évolue dans le temps [41]. 

V= ƒ(t) II.6 

Cette fonction du vent, peut être décomposée en une composante moyenne et une somme de 

plusieurs harmoniques [27], [37] : 

𝑉𝑣(𝑡) = 𝑉0 + ∑𝑖 (𝑎𝑖 sin(𝑤𝑖 𝑡 + 𝜑𝑖) où ∶ 
𝑘=1 

II.7 

𝑎𝑖, 𝑤𝑖 ,𝜑𝑖 : sont respectivement l’amplitude, la pulsation et phase initiale de chaque harmonique 

7.2 Conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique 

Considérons le système éolien à axe horizontal représenté dans la figure (II.14), sur lequel on a 

représenté respectivement les vitesses du vent 𝑣1 en amont et 𝒗2  en aval de l’aérogénérateur. 

L’énergie  cinétique  d’une  particule  de  masse m dans  l’air  qui  se  déplace  avec  une 

vitesse𝒗 

Donnée par : 

𝐸 = 1 𝑚. 𝑣2 
2 

II.8 
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I 

1 3 3 

 

Figure II.13. Schéma simplifié d’une éolienne. 

A partir de la définition mécanique d’une masse ; on sait que la densité d’un tel matériel est 

multipliée par son volume ce qui donne : 

𝑚 = 𝜌. 𝑉 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝜌 = 1,225 
𝑘𝑔

⁄ 
𝑚 

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑖𝑟 II.9 

On dérive par rapport au temps, on obtient : 

𝑑𝑚 = 𝜌. 
𝑑𝑉 

= 𝜌. 𝑆. 
𝑑𝑥 

= 𝜌. 𝑆. 𝑣 II.10 
𝑑𝑡 𝑑𝑡 𝑑𝑡 

Sachant que le volume est obtenu en multipliant la surface par la longueur x , et en considérant 

seulement une seule dimension car la quantité d’air varie le long d’un seul axe, on aura : 

𝑚  = 𝜌. 𝑆. 𝑣 II.11 

Si on suppose que la vitesse du vent est constante, la puissance du mouvement d’air sera donnée 

par : 
 

1 2 

𝑃 = 
𝑑𝐸 

 
 

𝑑𝑡 

𝑑( 𝑚.𝑣 ) 

=   2  = 
𝑑𝑡 

1 𝑚  . 𝑣2 II.12 
2 

On remplace 𝑚  par sa valeur dans l’équation (II.11), la puissance du vent sera : 

𝑃 = 
1 
𝜌. 𝑆. 𝑣3 I.13 

2 
 

D’où la puissance absorbée par l’aérogénérateur : 
 

𝑃 = 𝑃 − 𝑃 =  (𝜌 . 𝑆 . 𝑣  − 𝜌 . 𝑆 . 𝑣 ) II.14 
𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑣𝑒𝑛𝑡1 𝑣𝑒𝑛𝑡2 2 1  1 1 2  2 2 

Selon la loi de conservation de la masse, la quantité de masse d’air avant et après contact avec 

la turbine reste constante : 

3 
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𝑚  1 = 𝑚  2 → 𝜌1. 𝑆1. 𝑣1 = 𝜌2. 𝑆2. 𝑣2 II.15 

La masse volumique de l’air étant constante, 𝜌1 = 𝜌2 = 𝜌 on trouve donc : 
 

𝑆1. 𝑣1 = 𝑆2. 𝑣2 

II.16 

L’équation de la puissance absorbée par l’aérogénérateur sera donnée par : 

𝑃 ≅ 𝑃 = 
1 
𝜌(𝑆 . 𝑣3 − 𝑆 . 𝑣3) = 

1 
𝜌. 𝑆 . 𝑣 (𝑣2 − 𝑣2) II.17 

𝑡 𝑎𝑒𝑟𝑜 2 1 1 2 2 2 1  1 1 2 
 

Et selon la deuxième loi de newton : 

𝐹 = 
𝑑 

(𝑚. 𝑣) = 
𝑑𝑚 

. 𝑣 + 𝑚. 
𝑑𝑣

 

 

 
(I.18) 

𝑑𝑡 𝑑𝑡 𝑑𝑡 

 
 
 
 

 
Lorsqu’on considère la vitesse constante, on obtient la relation suivante de la force exercée : 

𝐹 = 𝑚  . 𝑣 II.19 

On remplace ( ṁ ) de l’équation (II.11) on trouve : 

𝐹 = 𝜌. 𝑆. 𝑣2 II.20 

La variation de la force entre les deux côtés de l’aérogénérateur est exprimée par la relation 

suivante : 

𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜 = ∆𝐹. 𝑣 = (𝑚  1𝑣1 − 𝑚  2𝑣2). 𝑣 II.21 

On remplace ṁ par sa valeur, on obtient la relation de la puissance absorbée par 

l’aérogénérateur : 

𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜 = 𝜌. 𝑆1. 𝑣1(𝑣1 − 𝑣2 ). 𝑣 II.22 

On remarque que la relation de la puissance est définie par la vitesse du vent avant et après la 

turbine et une vitesse du vent 𝑣 au bord de l’hélice. Pour déterminer la valeur de cette dernière, 

on compare entre les deux relations de la puissance absorbée par l’aérogénérateur c’est-à-dire 

(II.22) et (II.17), on trouve : 

𝑣 = 
1 

(𝑣 + 𝑣 ) II.23 
2 1 2 

On considère le système éolien à axe horizontal représenté sur la figure (II.15) sur lequel on a 

représenté la vitesse du vent 𝑣1 en amont de l’aérogénérateur et la vitesse 𝑣2 en aval ; 𝑣 est la 

vitesse de l’air traversant l’aérogénérateur, S1 et S 2 sont les sections en amont et en aval du 
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1 2 2 

( 

1 3 

tube d’air et S la surface balayée par l’hélice. L’égalité qui traduit l’incompressibilité de l’air 

et la permanence de l’écoulement s’écrit : 

𝑃 ≅ 𝑃 =  𝜌. 𝑆. 𝑣. (𝑣  − 𝑣 ) II.24 
𝑡 𝑎𝑒𝑟𝑜 2 1 2 

En remplacent l’expression de 𝑣 (II.23) dans la relation (II.24) ; on obtient : 
 

𝑃 ≅ 𝑃 1 =  𝜌. 𝑆. 𝑣 + 𝑣 ). (𝑣2 − 𝑣2) II.25 
𝑡 𝑎𝑒𝑟𝑜 4 1 2 1 2 

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette même surface S sans diminution de 

vitesse, soit la vitesse v1 , la puissance 
Pvent correspondante serait alors : 

 

𝑃 
1 3 

𝑣𝑒𝑛𝑡 = 
2 
𝜌. 𝑆. 𝑣1 II.26 

 

 

 

Figure II.14. Tube de courant autour d’une éolienne. 

 

 

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est 

défini comme étant le coefficient de puissance, il a pour valeur : 

𝐶  = 
 𝑃𝑡  = 

1 
[1 − (

𝑣2 )2] . [1 + (
𝑣2 )] II.27) 

𝑝 𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡 2 
 

𝑣1 

 

𝑣1 
 

λ est définie comme étant la vitesse spécifique relative tel que : 

𝜆 = 
𝑣2  = 

𝑟.Ω𝑡 

 

 
II.28 

𝑣1 𝑣1 

Avec : r : rayon de la turbine, et Ω𝑡 : vitesse angulaire de 

rotation de la turbine, Alors : 
 

𝑃𝑡 = 𝐶𝑝 . 𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡 ≅ 𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜 
=  𝜌. 𝑆. 𝑣 II.29 

2 
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C’est exactement la puissance absorbée par l’aérogénérateur. Le couple mécanique est donné 

par : 

 
𝐶𝑡 = 

 

𝑃𝑡 
 
𝐶𝑝 = 1 𝐶𝑝.𝜌.𝑆.𝑣3 

 II.30 
Ω𝑡 2 Ω𝑡 

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne 

et dépend également de la caractéristique de la turbine. Ce coefficient présente une limite 

théorique, appelée limite de Betz, qui n’est jamais atteinte en pratique ; en effet la vitesse des 

masses d’air derrière l’aéromoteur n’est pas nulle, une turbine éolienne extrait une puissance P 

inférieure à la puissance disponible Pe. L’aptitude de conversion de l’énergie éolienne est 

donnée par le coefficient de puissance Cp, définit par la relation (II.27). A partir de l’équation 

(I.24), et en définissant la puissance disponible maximale 𝑃𝑒−𝑚𝑎𝑥 ; on montre que : 

𝑃 ↔ 
𝑑𝑃𝑒 = 0 → 𝑣 = 3. 𝑣 → 𝑃 = 

16 1 
𝜌. 𝑆. 𝑣3 II.31 

𝑒−𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑣2 1 2 𝑒𝑚𝑎𝑥 27 2 1 

Cette relation constitue la formule de Betz. La valeur maximale du coefficient de puissance est: 

𝐶 = 
𝑃𝑒−𝑚𝑎𝑥 = 

16 
= 0.593 II.32 

𝑝−𝑚𝑎𝑥 
 

𝑃𝑒 27 

59% au maximum de la puissance reçue sera disponible ; Le maximum de prélèvement 

d’énergie, dépendra des caractéristiques aérodynamiques et des réglages de la chaîne de 

conversion, ne dépassera jamais cette limite. 

Chaque éolienne est définie expérimentalement par son propre coefficient de puissance exprimé 

en fonction de la vitesse spécifique relative λ qui représente les performances aérodynamiques 

de cette éolienne [42]. 

Le rendement aérodynamique 𝜂𝑎 traduit la qualité aérodynamique de l’éolienne dans les 

meilleures conditions de réglage, on l’exprime par : 
 

𝜂𝑎 = 
𝐶𝑝(𝜆,𝛽) 

𝐶𝑝−𝑚𝑎𝑥 
II.33 

 

 

Figure II.15. Paramétrage une éolienne tripale pour différentes valeurs β. 
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II.8 Stratégies de MPPT pour une éolienne 

La caractéristique de la puissance optimale d'une éolienne est fortement non linéaire et en forme 

de cloche. La puissance capturée par une turbine éolienne peut être maximisée en ajustant le 

coefficient Cp, qui dépend fortement de la vitesse de la génératrice. 

Un fonctionnement idéal du système éolien nécessite un suivi parfait de cette courbe. Il est donc 

nécessaire de concevoir des stratégies de commande permettant de maximiser la puissance 

générée en ajustant la vitesse de rotation de la turbine à sa valeur de référence quelle que soit la 

vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice. 

Pour s’approcher de ce but, une commande spécifique connue sous la terminologie : Maximum 

Power Point Tracking (MPPT) peut être utilisée. La stratégie de cette commande consiste à 

contrôler le couple électromagnétique afin de régler la vitesse mécanique de manière à 

maximiser la puissance électrique générée. 

Pour cela, on peut distinguer deux approches possibles [43], [44], [45] : 

• La première, la moins classique, considère que la caractéristique Cp n'est pas connu ; 

• La seconde façon d’agir, plus répandue, suppose que cette caractéristique de voilure est 

connue. Il suffit de suivre la courbe de puissance optimale comme caractéristique de 

charge pour que l'éolienne soit dans les conditions optimales. 

1.1  8.1Maximisation de la puissance sans connaissance de la caractéristique Cp 

En l'absence de toute connaissance des caractéristiques de voilure, des algorithmes de 

comportement sont à tenir afin de converger vers le point optimal. Ces algorithmes dépendent 

des variations de puissance et de vitesse. 

L’utilisation d'une éolienne à vitesse variable permet de maximiser cette puissance. Le système 

doit trouver pour chaque vitesse de vent, la puissance maximale de ce qui équivaut à la 

recherche de la vitesse de rotation optimale. Le schéma de la Figure (II.16) illustre les courbes 

caractéristiques de la puissance l'éolienne en fonction de différentes vitesses de rotation de la 

turbine. 
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Figure II.16. Caractéristiques d’une éolienne en fonction de la vitesse de vent. 

L'ensemble des sommets de ces caractéristiques qui sont les points optimaux recherchés, 

conduisent à une courbe (en pointillé) dite de puissance optimale définie par l'équation : 

𝑃 
1  𝑜𝑝𝑡 3 

𝑜𝑝𝑡 = 
2 
𝐶𝑝 (𝜆𝑜𝑝𝑡)𝜌. 𝑆. 𝑣 II.34 

8.2 Maximisation de la puissance avec la connaissance de la courbe Cp 

Une autre façon de procéder consiste en une recherche du point maximal de puissance en 

connaissant la courbe caractéristique Cp. Ces méthodes permettent de se rapprocher rapidement 

de l'optimum à l'aide des mesures simples de vitesse de rotation, sans (ou avec) l'obligation 

d'utilisation des capteurs de vitesse du vent [47], [48]. Ces techniques diffèrent selon le type 

d'informations dont elles ont besoin pour délivrer la référence de vitesse. On peut classer ces 

techniques en deux familles, selon que la vitesse du vent est nécessaire ou non à la genèse de 

référence : 

➢ Contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique. 

➢ Contrôle par asservissement de la vitesse mécanique. 

 

 

II.9 Modélisation du système éolien : 

Le système de conversion de l’énergie éolienne est un système complexe à cause de la 

multiplicité des domaines existants, à savoir, le domaine aérodynamique, mécanique, et 

électrique. Les facteurs déterminant la puissance mécanique, sont la vitesse du vent, la 

dimension, et la forme de la turbine. Ce système peut être représenté sur la figure (II.17), il 

comporte : 

• Les trois pales sont considérées de conception identique et possèdent donc : 

➢ La même inertie J pales 

➢ La même élasticité Kb 
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➢ Le même coefficient de frottement par rapport à l’air db 

Ces pales sont orientables et présentent toutes un même coefficient de frottement fpale par 

rapport au support. Les vitesses d’orientation de chaque pale sont notées 

𝛽𝑏1, 𝛽𝑏2, 𝛽𝑏3. Chaque pale reçoit une force 

Tb1, Tb2, Tb3 qui dépend de la vitesse de vent qui lui est appliquée [41]. 

• L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par : son l’inertie (Jh), son élasticité (Kh) 

et son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur (Dh). Le rotor de la géné- 

ratrice possède aussi son inertie (Jg), et son coefficient de frottement par rapport à l’air 

(dg) ; ce rotor transmet un couple (Cg) à la génératrice électrique et tourne à une vitesse 

notée Ωmec. 

 

Figure II.17. Représentation du système mécanique de l’éolienne. 

 

 

9.1 Modèle de la turbine : 

On peut simplifier le schéma de la figure (II.18), si l’on considère les forces de poussée (Tb1 = 

Tb2 = Tb3), puisque qu’on a une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales. 

L’ensemble des trois pales peut être simplifié comme un seul système. 
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Figure II.18. Modèle mécanique simplifié de la turbine. 

 

 

Le coefficient de frottement des pales, (db) est très faible et peut être ignoré. De même, la 

vitesse de la turbine étant très faible, les pertes par frottement sont négligeables par rapport aux 

pertes par frottement du côté de la génératrice. 

On obtient alors un modèle mécanique simplifiée (figure [42]. 

9.2. Modèle du multiplicateur : 

L’aérogénérateur tourne généralement à une vitesse nominale. Le multiplicateur a pour rôle 

d’ajuster cette vitesse à celle du générateur électrique à travers un coefficient appelé le gain G 

[51]. 
 

𝐺 = 
Ω𝑚𝑒𝑐 

Ω𝑡 
II.45 

Ω𝑚𝑒𝑐 Représente vitesse angulaire de rotation du générateur, toutefois le gain peut s’exprimer 

en fonction de : 
 

𝐺 = 
C𝑚𝑒𝑐 

C𝑡 

 

où C𝑚𝑒𝑐  est le Couple mécanique sur l’axe du générateur en (N. m) 

II.46 

 

 

9.3. Equation dynamique de l’arbre de transmission : 

D’après la figure (II.18), nous pouvons écrire l’équation fondamentale de la dynamique du 

système mécanique du générateur (modèle de l’arbre) par [43] : 
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𝐽 
𝑑𝜔𝑚𝑒𝑐 + 𝑓Ω = 𝐶 

{ 𝑑𝑡 𝑚𝑒𝑐 𝑇 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚é𝑒 𝑑𝑒 𝐿𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 → Ω𝑚𝑒𝑐 (𝑠) = 𝐽  
1

 
𝐽𝑆+𝑓 

+ 𝐶𝑇 (𝑠) 

I.47 

Où : 

• 𝐶𝑇  étant le couple total de l’éolienne (N. m), donné par : 

𝐶𝑇 = 𝐶𝑚𝑒𝑐 − 𝐶𝑒𝑚 II.48 
 

• 𝐽: Inertie totale des parties tournantes (𝑘𝑔. 𝑚2) : qui est la somme de l’inertie du généra- 

teur et de la turbine ramenée au côté générateur : 

𝐽 = 
 𝐽𝑡  + 𝐽 II.49 
𝐺2 𝑔 

 

 
Le schéma bloc de la figure (II.19) correspond aux modélisations aérodynamique et mécanique 

de la turbine éolienne [44]. Ce schéma bloc montre que la vitesse de rotation mécanique Ω𝑚𝑒𝑐 

qui entraine le générateur, peut être contrôlée de deux 

manières différentes : soit par la variation de l’angle de calage des pales, soit par contrôle du 

couple électromagnétique 𝐶𝑒𝑚. 

 

 

Figure II.19.Modèle aérodynamique et mécanique de la turbine éolienne. 

 

 

II.10 Présentation de la Machine Synchrone à Aimants Permanents 

MSAP : 

La caractéristique d’auto excitation du MSAP lui permet de fonctionner avec un facteur de 

puissance élevé et un bon rendement, ce qui le rend propice à l’application à des systèmes de 

génération éolienne. En fait, dans la catégorie des petites turbines, son coût réduit et sa 

simplicité en font le générateur le plus employé. Cependant, dans les applications de plus 
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grande puissance, les aimants et le convertisseur (lequel doit faire transiter toute la puissance 

générée), en font le moins compétitif [19] 

 

 

10.1 Principe de fonctionnement des MSAP 

La machine synchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor qui tourne autour de l’axe 

de symétrie de la machine. Les trois enroulements identiques, à p paires de pôles sont logés sur 

des encoches régulièrement réparties sur la surface interne du stator ; leurs axes sont distants 

entres eux d’un angle électrique égale à : 2 
3𝑝 

[45]. 

 

La structure du rotor est réalisée par un enroulement monophasé excité en courant continu, ou 

par un aimant permanent. La roue est conçue soit à pôles lisses ou à pôles saillants. Il sera admis 

que pour cette dernière structure, la machine pourrait être munie d’enroulements amortisseurs 

qui ont pour rôle de permettre à la machine de s’opposer à des régimes de déséquilibres ; et 

d’augmenter le couple électromagnétique. 

 

 

 

Figure II.20. Structure générale d’une machine synchrone à aimants. 

Le nombre de pôles d'un MSAP est imposé par la vitesse du rotor et par la fréquence du courant 

à produire, cette dernière est donnée par 𝑓 = 
𝑝Ω𝑡 : [46] ; Avec : 
120 

Ω𝑡 ∶Vitesse mécanique (rad/s). 

La GSAP, est une machine synchrone fonctionnant en mode générateur, l’énergie mécanique 

est convertie en énergie électrique alternative, et dans laquelle les champs magnétiques 

statorique et rotorique sont en rotation synchrone, c’est-à-dire à la même vitesse, raison pour 

laquelle un couple d’origine électromagnétique prend naissance. 
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L’excitation de la GSAP est faite par des aimants permanents liés au rotor (inducteur). Il y a 

des structures de génératrices à aimants permanents à rotor interne et stator externe d’une part, 

et des structures d’alternateurs à stator interne et rotor externe, d’autre part, figure (II.21). 

 

Figure II.21 : Structure à rotor interne a) Structure à rotor externe b) 

10.2 Modélisation de la MSAP 

Dans la machine synchrone à aimants permanents (MSAP), l'inducteur est remplacé par des 

aimants permanents. Le champ d'excitation créé par les aimants permanents, présente l'avantage 

d'éliminer les balais et les pertes rotoriques. 

La structure de la machine synchrone à aimants permanents comporte trois enroulements 

statoriques triphasés (a, b, c) décalées entre eux par un angle de (2π/3). L’excitation rotorique 

est créée par des aimants permanents au rotor. Ils sont modélisés par un enroulement alimenté 

par une source du courant continu ‘if’ qui produit un champ magnétique constant, figure (II.22). 

 

 

 

 

Figure II.22. Représentation d’une machine synchrone à aimants permanents. 

10.3. Hypothèses simplificatrices 

Le modèle mathématique de la machine synchrone obéit à certaines hypothèses simplificatrices 

essentielles [47] : 
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• La saturation est négligée, il en résulte que les inductances propres et mutuelles sont 

indépendantes des courants qui circulent dans les différents enroulements ; 

• Les forces magnétomotrices (fmm) sont à répartition sinusoïdale dans l’entrefer de la 

machine, ce qui induit une symétrie par rapport à l’axe magnétique des enroulements ; 

• L’effet d’encochage est négligé ; 

• On ne tient pas compte de l’hystérésis, des courants de Foucault et de l’effet de peau 

dans les parties magnétiques. 

• Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température. 

 

 

 

 

 

10.4 Modèle de la MSAP dans le repère triphasé abc 

10.4.1 Equations électriques 

Les équations électriques qui régissent le fonctionnement d’une machine synchrone dans un 

repère fixe lié au stator (a, b, c) s’énoncent sous la forme suivante [48] : 

[𝑉𝑠] = [𝑅𝑠][𝐼𝑠] + 
𝑑 

[Φ𝑠] II.51 
𝑑𝑡 

Avec : 

 
𝑉𝑠𝑎 

[𝑉𝑠] = [𝑉𝑠𝑏] Vecteur des tensions statoriques. 
𝑉𝑠𝑐 

𝐼𝑠𝑎 
[𝐼𝑠] = [𝐼𝑠𝑏] Vecteur des courants statoriques. 

𝐼𝑠𝑐 

𝛷𝑠𝑎 
[Φ𝑠] = [𝛷𝑠𝑏] Vecteur des flux totaux statoriques. 

𝛷𝑠𝑐 
 

𝑅𝑠 0 0  

[𝑅𝑠] = [ 0 
0 

𝑅𝑠 
0 

0 ] 
𝑅𝑠 

Matrice des résistances statoriques. 

10.4.2. Equations magnétiques : 

En vertu de l’hypothèse d’une répartition spatiale sinusoïdale des fmm, Le vecteur des flux 

totalisés des phases statoriques s’écrit dans le repère lie au stator (a, b, c) par la relation : 

[Φ𝑠] = [𝐿][𝑖] + [Φ𝑠𝑟 ] Où : 

II.52 
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• [Φ𝑠𝑟 ] = [Φ𝑠𝑟𝑎 Φ𝑠𝑟𝑏 

𝑇 
Φ𝑠𝑟𝑐] 

II.53 

• [𝐿] étant la matrice inductance statorique (propre et mutuelle). 

• Φ𝑠𝑟 : Flux de l’aimant permanent. 

⎡ 
cos(𝜃𝑟) 

⎤
 

[Φ𝑠𝑟 ] = Φ𝑚 ⎢cos (𝜃𝑟 − 
2𝜋

) 
3 où : II.54 

⎢ 4𝜋 ⎥ 
[cos (𝜃𝑟 − 

3 
)] 

 

• 

• 

• 

• 

𝜃𝑟 = 𝑝𝜃𝑚: Position angulaire électrique ; 

𝑝 : Nombre de paires de pôles ; 

𝜃𝑚 : Position angulaire mécanique ; 

𝛷𝑚 : Flux maximum produit par l’aimant dans les enroulements statoriques. 

 

[𝐿] =  

𝐿𝑎𝑎 𝑀𝑎𝑏 𝑀𝑎𝑐 

[𝑀𝑏𝑎 𝐿𝑏𝑏 𝑀𝑏𝑐 ] 
𝑀𝑐𝑎 

II.55 

𝑀𝑐𝑏 𝐿𝑐𝑐 

On remplace dans l’équation II.1, on obtient alors : 
 

[𝑉 ] = [𝑅 ][𝐼 ] + [𝐿] 
𝑑 

[𝐼 ] + [Φ ] II.56 
𝑠 𝑠 𝑠 𝑑𝑡  𝑠 𝑠𝑟 

10.4.3. Equations mécaniques : 

A travers la dynamique du rotor, on définit l’équation électromécanique comme étant : 
 

𝐶 − 𝐶 − 𝐶 = 𝐽 
𝑑 
Ω  ⟹ 𝐶 − 𝐶 − 𝑓Ω = 𝐽 

𝑑 
Ω où : II.57 

𝑒𝑚 𝑟 𝑓 
 

𝑑𝑡 𝑒𝑚 𝑟 
 

𝑑𝑡 

• 𝐶𝑒𝑚: Couple électromagnétique [N.m]; 

• 𝐶𝑟: Couple résistant [N.m] ; 

• 𝐽: Moment d’Inertie de la partie tournante de la machine ; 

• 𝑓: Coefficient de frottement visqueux ; 

 

• Ω: Vitesse angulaire mécanique du rotor. 

 

10.4.4. Modèle de la MSAP dans le repère de Park (d, q) : 

La mise en équation des moteurs synchrones triphasés aboutit à des équations différentielles à 

coefficients variables. La résolution analytique dans ce repère reste très difficile. Afin de 

simplifier le modèle dynamique de la machine, on applique un changement de repère ; on utilise 

des transformations mathématiques qui permettent de décrire le comportement du moteur à 

⎥ 
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𝑎𝑏𝑐 𝑑𝑞𝑜 

⎢ 

l'aide d'équations différentielles à coefficients constants. On obtient un système équivalent 

formé de trois enroulements orthogonaux, deux de ces enroulements sont situés dans le même 

plan que les enroulements a, b, et c. Le troisième enroulement est situé dans le plan orthogonal 

au plan formé par les axes de phases a, b, et c et représente la composante homopolaire, en se 

basant sur les hypothèses simplificatrices, et en appliquant la transformation de Park au rotor, 

[49]. Cette transformation mathématique, transforme ainsi les trois bobines statoriques fixes 

déphasées de 2π/3 en deux bobines fictives équivalentes déphasées de π/2 et situées sur le rotor 

Figure (II.23). 
 

Figure II.23. Représentation de la MSAP dans le repère d-q 

 

 

Pour passer d’un système triphasé (abc) à un système biphasé (dq) (ou vice versa), on utilise 

les relations par la transformation de Park qui est définie comme suit : 
 

[𝑋𝑑𝑞𝑜] = [𝑃(𝜃)][𝑋𝑎𝑏𝑐] 
{
[𝑋 ] = [𝑃(𝜃)]−1[𝑋 ] 

II.58 

 
[𝑃(𝜃)] est définie comme étant la matrice de transformation de Park, sa valeur vaut : 

 

⎡ cos(𝜃) cos (𝜃 − 
2𝜋

) cos (𝜃 + 
2𝜋

) ⎤ 
3 3 

[𝑃(𝜃)] = √
2 
− sin(𝜃) − sin (𝜃 − 

2𝜋
) − sin (𝜃 + 

2𝜋
) 

3 3 3 
⎢ 1 1 1 ⎥ 
[ √2 √2 √2 ] 

La matrice inverse de Park, vaut : 

cos(𝜃) − sin(𝜃) 
1

 

⎡ 
−1 2 ⎢ 2𝜋 2𝜋 

√2⎤ 
1 ⎥ 

[𝑃(𝜃)] = √  cos (𝜃 − 
3 
⎢ 
[cos (𝜃 + 

) − sin (𝜃 − 
3 

2𝜋) − sin (𝜃 + 
3 

) 
3 

2𝜋
)
 

3 

 

 

√2⎥ 
1 ⎥ 
√2] 
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𝑎𝑏𝑐 𝛼𝛽𝑜 

𝛼𝛽 𝑑𝑞 

⎢ 

Dans le cas particulier où : (𝜃 = 0) ceci nous mène à la matrice appelé de Concordia qui va 

permettre le passage entre les deux référentiels abc et αβ qui est un repère biphasé orthogonal 

fixe : 
 

[𝑋𝛼𝛽𝑜] = [𝑇][𝑋𝑎𝑏𝑐] 
{
[𝑋 ] = [𝑇]−1[𝑋 ] 

II.59 

 

[𝑇] = 
1 − 

1
 

⎡ 2 
2 ⎢ 

√  0 
3 
⎢ 1 1 

[√2 √2 

[𝑇]−1 = [𝑃(𝜃)]−1 = 

⎡ 1 0 

2 
⎢  1 

√  ⎢− 
2 

3 ⎢ 
⎢  1 2 
− −√ 

[  2 3 

 
Le passage de la transformation αβ à la transformation dq est assuré par la matrice de rotation 

[𝑅(𝜃)] définie par : 
 

[𝑋𝑑𝑞] = [𝑅(𝜃)][𝑋𝛼𝛽] 
{
[𝑋 ] = [𝑅(𝜃)]−1[𝑋 ] 

II.60 

 

[𝑅(𝜃)] = 
{ 

cos(𝜃) −sin(𝜃) 
[
sin(𝜃)  cos(𝜃) 

]
 

cos(𝜃) sin(𝜃) 

 
II.61 

[𝑅(𝜃)]−1 = [ 
−sin(𝜃) cos(𝜃)

]
 

En se basant sur les hypothèses simplificatrices, on peut exprimer l'ensemble des relations de 

la machine dans le repère de Park (d, q, o) qui est à priori quelconque, on peut ainsi considérer 

qu'il tourne à une vitesse arbitraire [64]. 

10.4.5Expressions des tensions : 

En appliquant la transformation de Park au système d’équations (II.51), on aboutit à : 

[𝑉 ] = [𝑃(𝜃)][𝑣 ] = [𝑃(𝜃)][𝑅𝑠][𝐼𝑠] + [𝑃(𝜃)] 
𝑑 

[Φ𝑠] II.62 
𝑑𝑞0 𝑠 

 

𝑑𝑡 

De la même façon, On peut déduire les équations de Park sous une forme vectorielle : 
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[𝑉𝑑𝑞0] = [𝑃(𝜃)][𝑣𝑠] 

 
= [𝑃(𝜃)][𝑅𝑠][𝑃(𝜃)]−1[𝑖 

 

] + [𝑃(𝜃)][𝑃(𝜃)]−1 
𝑑 
[Φ ] 

𝑑𝑞0 

+ [𝑃(𝜃)] ( 
𝑑 

[𝑃(𝜃)]−1) [Φ 

 

𝑑𝑡 𝑑𝑞0 

 
]  𝐈𝐈. 63 

 

𝑑𝑡 𝑑𝑞0 

 

 
En remarquant que la matrice [𝑅𝑠] est diagonale, donc : 

[𝑃(𝜃)][𝑅𝑠][𝑃(𝜃)]−1 = [𝑅𝑠] 

{ 𝑑 
[𝑃(𝜃)] ( [𝑃(𝜃)]−1) = II.64 

𝑑𝑡 

 

Après toutes ces transformations, et en posant : 𝑑𝜃 = 𝜔 ; on obtient les équations statoriques de 
𝑑𝑡 

la GSAP exprimées dans le référentiel de Park lié au rotor : 
 

𝑉 = 𝑅 𝑖 + 
𝑑Φ𝑑 − 𝜔Φ 

𝑑 𝑠 𝑑 
{ 
𝑉 = 𝑅 𝑖 

𝑑𝑡 𝑞 

+ 
𝑑Φ𝑞 

+ 𝜔Φ II.65 
𝑞 𝑠 𝑞 𝑑𝑡 𝑑 

 
 

10.4.6. Expressions des flux : 

[Φ𝑑𝑞𝑜] = [𝑃(𝜃)][Φ𝑠] = [𝑃(𝜃)][𝐿]. [𝑃(𝜃)]−1[𝑖𝑑𝑞𝑜] + [Φ𝑠𝑟] II.66 
 

 

On obtient donc les équations des flux statoriques de la GSAP, exprimées dans le référentiel 

de Park : 
Φ𝑑 = 𝐿𝑑𝑖𝑑 + Φ𝑠𝑟 

Où : II.67 
{ Φ𝑞 = 𝐿𝑞𝑖𝑞 

• (𝐿𝑑, 𝐿𝑞) Sont les inductances d`axes directs et en quadrature. 

La machine étant supposée à pôles lisses, ce qui signifie que (𝐿𝑑 = 𝐿𝑞) 

Le modèle de la MSAP est enfin donné par le système d’équations suivant : 
 

𝑉𝑑 
{ 

= 𝑅𝑠𝑖𝑑 + 𝐿 
𝑑𝑖𝑑 − 𝜔𝐿 
𝑑𝑡 𝑞𝑖𝑞 

 
II.68 

𝑉𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝐿 
𝑑i𝑞 + 𝜔(𝐿 
𝑑𝑡 𝑑𝑖𝑑 + Φ𝑠𝑟) 

10.4.7. Expressions de la puissance et du couple : 

 

La puissance électrique absorbée par la machine est exprimée dans le référentiel triphasé et 

celui de Park par : 

𝑃(𝑡) = 𝑣𝑎𝑖𝑎 + 𝑣𝑏𝑖𝑏 + 𝑣𝑐𝑖𝑐 
{  
𝑃(𝑡) = 

3 
(𝑣 𝑖 + 𝑣 𝑖 II.69 ) 

2 𝑑 𝑑 𝑞 𝑞 

𝑑 

𝑞 

0 
𝑑𝜃 

[1
 

𝑑𝑡 

−1 
0 

0 
0] 

0 0 0 
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2 

3 

2 

𝑓 

Le système étant équilibré, alors : {
𝑖0 = 0

 
𝑉0 = 0 

En remplaçant les valeurs des tensions et des courants par leurs similaires dans l’équation II.69, 

la puissance électrique absorbée par la machine dans le référentiel de Park s’écrit : 
 

𝑃(𝑡) = 
3 

[𝑅 . (𝑖2 + 𝑖2) + (𝑖 𝑑Φ𝑑 + 𝑖
 

𝑑Φ𝚐) + (𝑖 Φ − 𝑖 Φ )𝜔] où : II.70 
2 𝑠 𝑑 𝑞 𝑑  𝑑𝑡 𝑞  𝑑𝑡 𝑞  𝑑 𝑑  𝑞 

 
 

 
Les pertes par effet Joule étant négligeables du fait de la faible valeur de la résistance 

statorique ; en régime permanent le flux étant constant, il en résulte : 

𝑃(𝑡) =  
3 

(𝑖 Φ − 𝑖 Φ )𝜔 = 𝜔C 
 𝑞  𝑑 { 𝑑  𝑞 𝑒𝑚 𝑃(𝑡) =  

3 
(𝑖 Φ − 𝑖 Φ )𝜔 II.71 

𝑃(𝑡) = 
3 

(𝑣 𝑖 + 𝑣 𝑖 ) 2 𝑞  𝑑 𝑑  𝑞 

2 𝑑 𝑑 𝑞 𝑞 

L’expression du couple en fonction des courant statoriques ((𝑖𝑑 𝑖𝑞) et du flux d’induction 

maximum des aimants permanents (𝜓𝑚𝑑 ) de la MSAP est donnée par la relation suivante : 

𝐶 
3 

𝑒𝑚 = 
2 
𝑝[𝑖𝑞Φ𝑠𝑟 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞]  

 
II.72 

Pour une MSAP bipolaire (p=1), à rotor lisse (𝐿𝑑 = 𝐿𝑞) on aura le couple suivant : 
 

𝐶𝑒𝑚 = 
3 

2 
𝑖𝑞Φ𝑠𝑟 = 

 

 𝑖𝑑Φ𝑠𝑟 II.73 

10.5. Modèle généralisé de la MSAP en mode générateur PMSG : 

 
Le modèle mathématique de la génératrice synchrone à aimants permanents est donné par les 

systèmes d’équations suivants : 

𝑉𝑠𝑎 𝑅𝑠 0 0 𝐼𝑠𝑎 𝛷𝑠𝑎 
[𝑉𝑠𝑏] = − [ 0 𝑅𝑠 0 ] [𝐼𝑠𝑏] − 

𝑑 
[𝛷𝑠𝑏] II.74 

𝑑𝑡 
𝑉𝑠𝑐 0 0 𝑅𝑠 𝐼𝑠𝑐 𝛷𝑠𝑐 

En appliquant les transformations de Park, comme auparavant : 
 

 

𝑉 = −𝑅 𝑖 − 
𝑑Φ𝑑 + 𝜔Φ 

𝑑 𝑠 𝑑 
{ 
𝑉 = −𝑅 𝑖 

𝑑𝑡 

− 
𝑑Φ𝚐 − 𝜔Φ 

𝑞 
; {
Φ𝑑 = 𝐿𝑑𝑖𝑑 + Φ𝑠𝑟 

Φ𝑞 = 𝐿𝑞𝑖𝑞 
; J 

𝑑Ω 
− C  = 

𝑑𝑡 
𝑞 𝑠 𝑞 𝑑𝑡 𝑑 

𝐶𝑚 − 𝐶𝑒𝑚 II.75 

II.11. État de l’art du système photovoltaïque : 

Le soleil émet des photons dont la longueur d'onde varie de l'ultraviolet (0.2 μm) à l'infrarouge 

lointain (2.5 μm). La notion AM pour Air Mass est utilisée pour décrire le spectre solaire en 
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fonction de l'énergie émise. Le rayonnement solaire peut transporter une énergie totale d'envi- 

ron 1350W/m2 (AM0) dans l'espace hors de l'atmosphère terrestre (voir figure III.1). Lorsqu'il 

traverse l'atmosphère, le rayonnement solaire est atténué et modifié dans son spectre par des 

phénomènes d'absorption et de diffusion dans les gaz, l'eau et les poussières. Par conséquent, la 

couche d'ozone capte une partie du rayonnement solaire, notamment une partie des ultraviolets 

nocifs pour la santé. En raison de l'absorption dans l’atmosphère (AM1), le rayonnement solaire 

direct reçu au niveau du sol (à 90° d'inclinaison) atteint 1000 W/m2. L'inclinaison des rayons 

lumineux par rapport au sol entraîne une variation de cette valeur. À mesure que l'angle de 

pénétration θ diminue, l'épaisseur atmosphérique que les rayons devront traverser augmentera, 

ce qui entraînera une perte d'énergie importante. Par exemple, la puissance directe du rayonne- 

ment solaire qui atteint le sol avec un angle de 48° est d'environ 833 W/m2 (AM1.5). [50] 

 

Figure II.24. Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil. 

II.12. Notion d’effet photovoltaïque : 

 

Le scientifique français, Edmond Becquerel, fut le premier à découvrir en 1839 l’effet 

photoélectrique. Il a trouvé que certains matériaux pouvaient produire une petite quantité de 

courant sous l’effet de la lumière. Par la suite, Albert Einstein a découvert, en travaillant sur 

l’effet photoélectrique, que la lumière n’avait pas qu’un caractère ondulatoire, mais que son 

énergie était portée par des particules, les photons. L’énergie d’un photon est donnée par la 

relation (II.75) : 

 

 

𝐸𝑝ℎ = 
ℎ.𝑐 

𝜆0 
II.75 
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Où Eph représente la quantité d’énergie, la longueur d'onde, h la constante de Planck et C la 

vitesse de la lumière. Ainsi, plus la longueur d’onde est courte, plus l’énergie du photon est 

grande. 

Lorsque le dispositif reçoit un rayonnement lumineux de longueur d'onde appropriée, l'effet 

photovoltaïque se traduit par une variation de potentiel à la jonction entre un métal et un semi- 

conducteur ou entre deux semi-conducteurs. En utilisant ce phénomène physique optoélectro- 

nique, une cellule photovoltaïque peut transformer l'énergie solaire en énergie électrique. Dans 

l'industrie, les matériaux les plus couramment employés sont constitués de silicium. Les cellules 

fabriquées à partir de silicium monocristallin obtiennent des performances de rendement éner- 

gétique de 13 à 14 %, de 11 à 12% avec du silicium polycristallin et de 7 à 8% avec du silicium 

amorphe. Un module est transféré à un panneau en ajoutant deux diodes de protection, une en 

série pour éviter les courants inverses et une en parallèle, appelée diode by-pass. Elle n'inter- 

vient pas. [51] 

II.13. Principe de la génération photovoltaïque : 

On peut comparer une cellule photovoltaïque à une diode photosensible, car son 

fonctionnement repose sur les caractéristiques des matériaux semi-conducteurs. La cellule 

solaire photovoltaïque offre la possibilité de convertir directement l'énergie lumineuse en 

électricité. Son fonctionnement repose sur l'utilisation de l'énergie solaire. Les deux couches 

minces d'un semi-conducteur forment une cellule. Ces deux niveaux sont dotés de manière 

différente. Dans la couche N, il y a une contribution d'électrons périphériques, tandis que dans 

la couche P, il y a un manque d'électrons. Les deux niveaux ont donc une disparité de 

potentiel. Les électrons périphériques (couche N) captent l'énergie des photons lumineux, ce 

qui leur permet de traverser la barrière de potentiel et de générer un courant électrique 

continu. Afin de recueillir ce courant, on dépose des électrodes par sérigraphie sur les deux 

couches de semi-conducteur figure (II.25). 

file:///F:/SOMMAIRE.docx%23_Toc84066513
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Figure II.25. Schéma d’une cellule photovoltaïque élémentaire. 

 

Le haut de l'électrode est une grille qui permet le passage des rayons de lumière. Ensuite, on 

applique une couche antireflet sur cette électrode pour augmenter la quantité de lumière 

absorbée. Dans l'industrie, les matériaux les plus couramment employés sont constitués de 

silicium. Le rendement énergétique obtenu dans les usines varie de 13 à 14 % pour les cellules 

en silicium monocristallin, de 11 à 12 % pour les cellules en silicium polycristallin et de 7 à 8 

% pour les cellules en silicium amorphe en films minces. Les propriétés obtenues sont 

similaires à celles d'une photodiode, mais en utilisant une approche génératrice [52] (voir 

figure (II.26). 

 

 

 

 

Figure II.26. A : caractéristique d’une photodiode. B : caractéristique d’une cellule 

Photovoltaïque. 
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En général, une cellule solaire photovoltaïque génère moins de 2 watts à une tension d'environ 

0,5 Volt. Donc, alors. Afin d'augmenter la puissance, les cellules sont regroupées afin de créer 

un module. Une combinaison de plusieurs cellules crée un module, tandis qu'une combinaison 

série et/ou parallèle de plusieurs modules permet la création d'un panneau photovoltaïque 

Figure (II.27) [52]. 

Le passage d'un module à un panneau est effectué en intégrant des diodes de protection, dont 

une en série pour éviter les courants inverses et une en parallèle, appelée diode by-pass, qui 

intervient uniquement en cas de déséquilibre d'un ensemble de cellules afin de limiter la 

tension inverse aux bornes de cet ensemble et réduire la perte de production associée. 

 

Figure III.27. Cellules, module et panneau photovoltaïques. 

 

II.14. Modélisation d’une cellule photovoltaïque : 

 

Différents modèles de générateurs photovoltaïques (à une, à deux ou à trois diodes) sont pré- 

sents dans la littérature technique. Ils diffèrent les uns des autres en raison du nombre de para- 

mètres qui sont utilisés pour calculer la tension et le courant final du générateur solaire. 

Le modèle à diode unique est le plus mentionné dans les écrits. Son schéma électrique corres- 

pondant est représenté sur la figure (II.28). Il comprend une source de courant qui représente 

la transformation du flux lumineux en énergie électrique, ainsi qu'une résistance shunt Rsh qui 

représente le courant de fuite à la surface de la cellule en raison de la non-conformité de la 

jonction PN et des impuretés à proximité de celle-ci. Les différentes résistances de contact et 

de connexion sont représentées par une résistance série Rs[53]. 
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𝑞( 𝑠
 

 
 

 

Figure II.28. Schéma électrique équivalent du modèle à une seule diode d’une cellule 

photovoltaïque. 

 

 

14.1. Présentation du modèle mathématique d’une cellule photovoltaïque : 

 

En appliquant la première loi de Kirchhoff (loi des nœuds), on peut écrire : 

 

𝐼𝑝 = 𝐼 + 𝐼𝑑 + 𝐼𝑠ℎ II.76 

 

Le courant de jonction Id est donné par : 

 

𝐼𝑑 = 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 
𝑉+𝑅 𝐼 

𝑛𝐾𝑇 
) 
− 1] II.77 

 

Le courant dans la résistance Rsh vaut : 

 

𝐼𝑠ℎ = 
𝑉+𝑅𝑠𝐼 

𝑅𝑠ℎ 
II.78 

Si on combine ces relations, on trouve ; 
 

 

 

𝐼 = 𝐼𝑝 − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 
𝑞(𝑉+𝑅𝑠𝐼) 

𝑛𝐾𝑇 − 
𝑉+𝑅𝑠𝐼 

𝑅𝑠ℎ 
] II.79 
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Où : 

 

 

 

I : Le courant de cellule [A]. 

V : La tension de cellule [V]. 

Ip : Le photo-courant de la cellule [A]. 

Rs : La résistance série de la cellule [Ω]. 

Rsh : La résistance shunt de la cellule [Ω]. 

T : La température de la cellule [°K]. 

q : La charge de l’électron e =1.6 *10-19 [C]. 

I0 : Le courant de saturation [A]. 

K : Constante de Boltzmann (1.3854*10-2 [JK -1 ]) . 

n : Le facteur de non idéalité de la diode. 

14.2. Paramètres externes d’une cellule photovoltaïque : 

 

On peut calculer ces paramètres en utilisant les courbes courant-tension ou l'équation 

caractéristique (II.79). Les plus courantes sont celles-ci : 

 

 

14.2.1. Courant de court-circuit : 

 

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est nul. 

Dans le cas idéal (Rs est nulle et Rsh est infinie), ce courant se confond avec le photo courant Ip. 

Dans le cas contraire, en annulant la tension V dans l’équation (II.5), on obtient ; 

 

 

𝐼𝑐𝑐 = 𝐼𝑝 − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 
𝑞(

𝑅𝑠𝐼𝑐𝑐) 
𝑛𝐾𝑇 

 

− 
𝑅𝑠𝐼𝑐𝑐] 
𝑅𝑠ℎ 

 

 
La plupart des photopiles ont une résistance série qui est faible, on peut négliger le terme : 

file:///F:/SOMMAIRE.docx%23_Toc84066516
file:///F:/SOMMAIRE.docx%23_Toc84066517
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𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 
𝑞(

𝑅𝑠𝐼𝑐𝑐) 
𝑛𝐾𝑇 − 1] ≪ 𝐼𝑝 , donc le courant de court-circuit aura pour valeur : 

 

𝐼𝑐𝑐 = 
  𝐼𝑝  

(1−
 𝑅𝑠 ) 
𝑅𝑠ℎ 

Avec Icc intensité de court-circuit. II.80 

 

 

 

 

 

14.2.2. Tension à vide : 

 

C’est la tensionVc0 pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaïque est nul 

(circuit ouvert). On la définit comme étant la tension maximale d’une photopile ou d’un 

générateur photovoltaïque. 

 

 

0 = 𝐼𝑝 − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 𝑞(
 𝑉𝑐0 ) 
𝑛𝐾𝑇 − 1] − 

𝑉𝑐0
 𝑅 

𝑞 
⇒ 𝑉𝑐0 = ( 

𝐼𝑝 
) 𝐿𝑛( + 1) 

II.81 

𝑠ℎ 𝑛𝐾𝑇 𝐼0 

 
Avec : Vc0 tension à vide (circuit ouvert). 

 

14.2.3. Notion de Facteur de forme : 

 

On appelle facteur de forme FF, le rapport entre la valeur maximale de la puissance pouvant 

être extraite (𝑉𝑝𝑚. 𝐼𝑝𝑚) de la photopile sous les conditions de mesures standardisées, et le produit 

(𝐼𝑐𝑐. 𝑉𝑐0). 

 

𝐹𝐹 = 
𝑉𝑝𝑚.𝐼𝑝𝑚 

𝐼𝑐𝑐.𝑉𝑐0 
II.82 

14.2.4. Rendement : 

 

Le rendement (𝜼), d’une cellule photovoltaïque est défini comme étant le rapport entre la 

puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente Pin. 

 

𝜂 = 
𝑃𝑚

 
𝑃𝑖𝑛 

𝐹𝐹.𝐼𝑐𝑐.𝑉𝑐0 

𝑃𝑖𝑛 
) II.83 

 

 

 

Ce rendement peut être amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-circuit 

et la tension à vide [35]. 

= ( 

file:///F:/SOMMAIRE.docx%23_Toc84066518
file:///F:/SOMMAIRE.docx%23_Toc84066519
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II.15. Module photovoltaïque : 

 

En associant les cellules photovoltaïques en série ou en parallèle, on peut construire un module 

(générateur) photovoltaïque selon le besoin des applications visées. Les deux types de 

regroupement sont en effet possibles et souvent utilisés afin d’obtenir en sortie des valeurs de 

tension et intensité souhaités. La puissance disponible en sortie du module photovoltaïque est 

donnée par [54] : 

𝑃𝑝𝑣 = 𝑁𝑠. 𝑉𝑝𝑣 . 𝑁𝑝. 𝐼𝑝𝑣 II.84 

 

Où : 

 

Ns : Le nombre de cellules photovoltaïques mises en série. Np : Le nombre de cellules 

photovoltaïques mises en parallèle. 

15.1. Mise en série : 

 

Une association de Ns cellules permet d’accroître la tension du générateur photovoltaïque. Les 

cellules étant en série seront traversées par la même intensité de courant. La caractéristique de 

ce groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule figure 

(II.30). L’équation (II.29) résume les caractéristiques électriques d’une association série de Ns 

cellules [55]. 

{  
𝐼𝑐𝑐,𝑛𝑠 = 𝐼𝑐𝑐 

𝑉𝑐0,𝑛𝑠 = 𝑁𝑠. 𝑉𝑐0 

 

 

 
 

 

Figure II.29. Caractéristiques de Ns cellules groupées en série. 
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{ 
𝐼𝑐𝑐,𝑛𝑠 = 𝐼𝑐𝑐 

𝑉𝑐0,𝑛𝑠 = 𝑁𝑠. 𝑉𝑐0 

15.2. Mise en parallèle : 

III.12 

 

 

 

Figure II.30. Caractéristiques de Np cellules groupées en parallèle. 

 

 

 

D’autre part, on peut assembler Np cellules en parallèle ; ce qui permettra d’accroître le courant 

de sortie du générateur ainsi créé. Les cellules sont soumises à la même tension et la 

caractéristique de ce groupement est obtenue par addition des courants Figure (II. 31). 

L’équation (III.13) résume à son tour les caractéristiques électriques d’une association parallèle 

de Np cellules [55]. 

𝐼𝑐𝑐,𝑛𝑝 = 𝑁𝑝. 𝐼𝑐𝑐 
{ 𝑉𝑐0,𝑛𝑝 = 𝑉𝑐0 

III.13
 

 

 

2 Caractéristique électrique d’un module photovoltaïque 

Les figures ci-dessous montrent respectivement les résultats de simulation des caractéristiques 

I(V) et P(V) d’un panneau photovoltaïque pour différentes valeurs de l’éclairement et de la 

température. 
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Figure III.10. Caractéristique I(V) pour différents niveaux d’éclairements à température 

constante 25°C [56] 
 

Figure III.11. Caractéristique P(V) pour différents niveaux d’éclairements à température 

constante 25°C [56] 
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Figure III.12. Caractéristique I(V) pour différentes valeurs de températures à éclairement 

constant 1000 W/m2 [56] 
 

 

 

 

 

 

Figure III.13. Caractéristique P(V) pour différentes valeurs de températures à éclairement 

constant 1000 W/m2 [56] 

 

 

Nous observons que l’ensoleillement affecte beaucoup plus le courant Ipv du générateur que la 

tension Vpv. La température quant à elle, influe beaucoup plus sur la tension que sur le courant. 
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L’ensoleillement augmente la puissance fournie par le module, alors que la température 

l’abaisse. 

 

 

II.16. Conclusion : 

 

Dans ce chapitre, on présentera une étude sur la Modélisation des composants du système 

hybride. Dans ce chapitre, nous avons modélisé un système électrique hybride (éolien- 

photovoltaïque) avec batterie de stockage. Cette modélisation nous permettra de simuler les 

performances du système global étudié. Dans le chapitre suivant, on présentera une étude sur 

la simulation et leur performance du système hybride. 
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CHAPITRE III: 

RESULTAS DU SIMULATION 
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III.1. Introduction: 

 

Pour superviser ou améliorer un processus en utilisant des méthodes traditionnelles, il est 

nécessaire de connaître les divers paramètres qui peuvent avoir un impact sur celui-ci et d'agir 

en conséquence pour contraindre le système à atteindre l'objectif fixé. Cependant, ce savoir 

est souvent marqué par des erreurs et des imprécisions qui accompagnent toute représentation 

du processus. En outre, la connexion entre les différentes variables du système rend la gestion 

de l'optimisation plus complexe. Ce problème peut être résolu à l'aide de méthodes dites 

robustes comme la logique floue. Les chercheurs et les industriels, et plus largement tous ceux 

qui ressentent le besoin de formaliser des méthodes empiriques, de généraliser des modes de 

raisonnement naturels, d'automatiser la prise de décision dans leur entreprise, sont intéressés 

par la logique floue. 

Au cours de ce chapitre, nous allons commencer à combiner les deux sources d'énergie 

renouvelable simulées précédemment, qui seront associées à une batterie de stockage qui 

servira de source de secours. En combinant ces diverses sources, nous créerons notre système 

hybride qui sera la seule source de production d'énergie électrique pour la charge. Par la suite, 

le modèle global sera simulé en utilisant le logiciel Matlab Simulink, mettant en évidence 

l'impact des paramètres du panneau solaire (température et ensoleillement) et de la turbine 

éolienne (variation de la vitesse du vent). 

III.2. Simulation de la chaine globale 

 

L’objectif du notre contribution est de développer un système hybride combinant les deux 

sources d’énergie renouvelable, à savoir un générateur photovoltaïque pour convertir l’énergie 

du soleil et un générateur éolien pour convertir celle du vent. Ce système hybride éolien- 

photovoltaïque sera autonome, il servira de source électrique pour les zones isolées dont le 

raccordement au réseau n’est économiquement pas avantageux. Les batteries de stockage 

auront le rôle de secours en cas d’absence de soleil et de vent. Ces deux sources d’énergie 

sont connectées vers un bus continu via des convertisseurs. Ce système global est illustré dans 

la figure suivante: 
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Figure III.1. Présentation de la chaine de production 

 

On présentera dans ce qui suit, et de manière séparée les trois chaines du système hybride. 

 

2.1. Présentation de la chaine de la conversion éolienne: 

 

La première chaine est celle qui permet de produire de l’énergie à travers une turbine éolienne 

soumise à un profil de vent variable. 

 

 

 

Figure III.2. Schéma bloc du système éolien. 

La chaine de conversion éolienne illustrée dans la figure (III.2) est composée de: 
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• Une turbine éolienne soumise à un profil de vent où la vitesse est variable de façon 

aléatoire. 

• Un générateur synchrone à aimants permanents (PMSG) qui transforme l’énergie 

mécanique issue de la turbine éolienne en énergie électrique. 

• Un redresseur (pont triphasé de diodes), qui joue le rôle d’un convertisseur AC/DC 

 

• Un hacheur survolteur série DC/DC muni d’une régulation, ce dernier permet de 

générer la tension désirée pour pouvoir la raccorder au bus continu. 

• 2.2 Présentation de la chaine de conversion photovoltaïque : 

 

La chaine de conversion photovoltaïque a été conçue pour générer la même valeur de tension 

que celle de la chaine éolienne, nous avons pour cela ajouté un hacheur survolteur série afin 

d’obtenir la même tension désirée que la chaine précédente. 

Cette chaine est composée de (figure III.3): 

 

• Un panneau solaire d’une puissance de 80 W, ce dernier permettra de convertir 

l’énergie solaire en énergie électrique. 

• Un convertisseur DC/DC survolteur (BOOST Converter), une commande MPPT est 

insérée pour pouvoir extraire la puissance maximale présente dans le panneau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3. Schéma bloc chaine de conversion photovoltaïque. 
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La chaine de stockage est visible dans la figure 3.1, il s’agit d’une batterie qui joue aussi le 

rôle d’une 

source d’énergie de secours (absence ou non satisfaction à la demande de la charge de la 

première et la deuxième chaine). 

III. 3. Stratégie de contrôle du système par la logique floue: 

 

La théorie du flou (Fuzzy theory) est presque devenue une mode pendant les années 90. 

Beaucoup de chercheurs, dans différents domaines scientifiques, utilisant la théorie formulée 

par le professeur Lotfi Zadeh de l’université de Berkeley [57]. Les systèmes flous font partie 

de la catégorie des « systèmes basés sur la connaissance ». Ils ont pour objectif principal de 

mettre en œuvre un savoir-faire humain, ou des règles heuristiques, sous forme d'un 

programme informatique. La logique floue offre une structure mathématique pour atteindre 

cet objectif. Les règles linguistiques "Si...alors" sont utilisées pour représenter l'expérience 

humaine, tandis qu'un moteur d'inférence calcule les actions de commande pour chaque 

situation spécifique. Il est très intéressant de considérer les algorithmes basés sur la logique 

floue comme une solution pour régler des systèmes non linéaires pour lesquels il n'y a pas de 

modèle mathématique. Cette théorie est extrêmement séduisante, car elle repose sur le 

raisonnement intuitif et tient compte de la subjectivité et de l'incertitude. Cependant, cette 

théorie n'est pas floue [58]. 

Il s'agit d'une théorie mathématique stricte, conçue pour gérer tout ce qui est subjectif et/ou 

méconnu. Différentes approches peuvent être utilisées pour présenter un régulateur flou, mais 

en général, la présentation adoptée se divise en trois parties [59]: la fuzzification qui permet 

de passer de variables réelles à des variables floues, le cœur du régulateur représenté par les 

règles qui relient les entrées et les sorties, et enfin l'inférence et la défuzzification qui 

permettent de déterminer la valeur réelle de sortie à partir des ensembles flous initiales. De 

cette manière, Les trois étapes de la mise en place d'un contrôleur flou sont la fuzzification, 

l’inférence et la defuzzification, comme illustré dans la figure (III.4.) 
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Figure III.4. Schéma de principe de la commande à logique floue 

 

 

 

3.1 Principe et éléments de la logique floue: 

 

Dans la théorie des ensembles conventionnels, un élément appartient ou n’appartient pas à un 

ensemble, donc le degré d’appartenance d’un élément à un ensemble ne peut être que nul ou 

égal à l’unité. Par contre dans la théorie des ensembles flous, un élément pout plus ou moins 

appartenir à un ensemble, le degré d’appartenance d’un élément à un ensemble floue peut 

prendre n’importe quelle valeur comprise dans l’intervalle [0,1]. Ce qui différentie les deux 

théories provient des limites des ensembles définis. Dans la théorie classique les contours des 

ensembles sont « nets », tandis que pour les ensembles flous les sont graduels, ou encore flous 

comme l’illustre la (figure III.5) [60]. 

 

 

 

 

Figure III.5. Comparaison d’un ensemble classique et d’un ensemble flou 
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Dans cette partie, Nous associe aux ensembles classiques la logique binaire dit encore 

booléenne, et aux ensembles flous la logique floue. Ces deux logiques ne s’opposent pas, au 

contraire il apparait comme nous le verrons plus loin, que la logique floue est une extension 

de la logique binaire pour laquelle les niveaux de vérité (degrés d’appartenance que l’on note 

μ), au lieu d’être vrai ou faux peuvent prendre des valeurs compris entre 0 et 1 [61]. Afin de 

mieux saisir la différence qui existe entre les deux logiques et de mettre en évidence le 

principe fondamental de la logique floue, présentons un exemple simple. Un patient atteint 

d’hépatite présente généralement les symptômes suivants: 

• Le patient a une forte fièvre. 

• Sa peau présente une coloration jaune. 

• Il a des nausées 

On peut modéliser l’état : « a une forte fièvre » par une représentation booléenne (figure 

III.6). 

 

 

 

Figure III.6. Représentation des variables booléenne classique [62] 

 

• La variable ci-dessus tente de représenter cet état. 

 

• En deçà de la température T0, le patient n’a pas de température. 

 

• Au-delà, il doit consulter. 

 

• On doit quantifier T0 lorsque le phénomène est complexe, la notion de fièvre est typ- 

iquement une notion floue difficilement modélisable avec l’algèbre booléenne 

classique. 

• La variable " a une forte fièvre " manipulée par la logique floue serait la suivante : 

La transition entre les valeurs faux (codée 0) et vrai (codée 1) est maintenant pro- 

gressive, comme le montre la figure suivante : 
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Figure III.7. Représentation des variables floues [63] 

 

 

 

• La fonction représentée doit être considérée comme un degré d’appartenance 𝜇 à 

l’état décrit ou comme une probabilité d’appartenir à l’ensemble considéré. 

• Ainsi, un patient présentant une température de 38° n’a qu’un faible degré 

d’appartenance 20% à l’état «à une forte fièvre » alors que celui qui atteint 40 

présente un fort degré d’appartenance (80%) à ce même état. 

• On voit qu’il est maintenant beaucoup plus aisé de fixer la température de 

basculement (progressif) d’état. A 39°, on n’appartient qu’à 50% à l’état « à un forte 

fièvre » 

3.2 Structure interne d’un système flou : 

Contrairement aux techniques de réglage classiques, le réglage par la logique floue n’utilise 

pas des formules ou des relations mathématiques bien déterminées ou précises. Mais, il ma- 

nipule des inférences avec plusieurs règles floues à base des opérateurs flous ET, OU, 

ALORS, etc., appliquées à des variables linguistiques [64]. On peut distinguer trois parties 

principales constituant la structure d’un régulateur floue 
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Figure III.8. Structure interne d’un Régulateur de la logique floue [64] 

 

a. Fuzzification: 

 

A cette étape nous les variables physiques sont transformées en variables 

linguistiques. A chaque variable physique correspond un degré d'appartenance à une 

variable linguistique. La fuzzification est réalisée dans l’inférence d’entrée du 

contrôleur flou. Durant cette phase, les informations issues du système sont tout 

d’abord normalisées. Ensuite, les données normalisées sont transformées en 

qualifications linguistiques qui peuvent avoir plusieurs formes : triangulaire, 

trapézoïdale, d’une cloche ou d’autres. 

b. Règles d’inférence: 

 

Ces règles permettent de déterminer le signal de sortie du contrôleur flou en fonction 

des signaux d‘entrée, elles sont exprimées sous la forme «SI ALORS ». Dans les 

règles floues interviennent les opérateurs "ET" et "OU". L‘opérateur "ET" s‘applique 

aux variables à l‘intérieur d‘une règle, tandis que l‘opérateur «OU» lie les différentes 

règles. Il existe plusieurs possibilités pour interpréter ces deux opérateurs. La 

méthode d‘inférence Max-Min réalise, au niveau de la condition, l‘opérateur "ET" 

par la formulation du minimum. La conclusion dans chaque règle, introduite par « 

ALORS », lie le facteur d‘appartenance de la prémisse avec la fonction 

d‘appartenance de la variable de sortie, réalisé par la formation du minimum. Enfin 

l‘opérateur "OU", qui lie les différentes règles est réalisé par la formation du 

maximum [65]. 
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c. Défuzzification : 

La Défuzzification permet de convertir les ensembles flous de sortie en variables physiques 

adaptées à un tel processus. Il existe plusieurs stratégies de Défuzzification; on citera: 

• Méthode du centre de gravité (COG): L’abscisse du centre de gravité correspondant 

à la sortie du régulateur est donnée par la relation suivant : 𝑈𝑜𝑢𝑡 = ∫ 𝑥𝜇𝑥𝑑𝑥 ∫ 𝑥𝜇𝑥𝑑𝑥 

• La méthode des hauteurs : Par la méthode des hauteurs, la valeur résultante 𝑈𝑜𝑢𝑡 

est la moyenne tous les centres de gravité individuels, divisée par leurs hauteurs 

(degré d’appartenance) [66]: 

III.4. Application de la logique floue pour la commande du hacheur 

Le régulateur flou FLC présent dans ce système est conçu pour extraire la puissance maxi- 

male du vent (par la technique MPPT). Le FLC est l'un des meilleurs contrôleurs, utilisés 

pour le suivi du point de puissance maximum. Le MPPT-FLC intégré à notre système admet 

deux variables d’entrée : 

• 𝐸𝑣(𝑘), l’erreur de la tension entre l’instant k et k-1 ; 

 

• 𝐸𝑝(𝑘), l’erreur de la puissance entre 

l’instant k et k-1. Ces variables sont don- 

nées par les relations suivantes : 

{𝐸𝑣 (𝑘) = 𝑉𝑑 (𝑘) − 𝑉𝑑 (𝑘 − 1) 𝐸𝑝 (𝑘) = 𝑃(𝑘) − 𝑃 (𝑘 − 1) La variable de sortie du régulateur 

floue D représente le rapport cyclique entrée de hacheur BOOST. En ajustant le rapport 

cyclique du hacheur survolteur, la puissance maximale sera atteinte [67] (Figure III.9) 

 

Figure III.9. Schéma du régulateur flou (MPPT-FLC) sous Matlab-Simulink 
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III.4. Résultats et interprétations 

 

Le travail proposé dans ce mémoire repose globalement sur le développement d’un système 

hybride composé de deux sources d’énergie renouvelable, à savoir un générateur photo- 

voltaïque pour convertir l’énergie du soleil et un générateur éolien pour convertir celle du 

vent. Ce système hybride éolien- photovoltaïque sert à alimenter en énergie électrique les 

zones isolées dont le raccordement au réseau est très couteux et non rentable. En cas d’ab- 

sence de soleil et de vent, des batteries de stockage sont prévues pour l’alimentation de 

secours. 

Ces trois sources d’énergie sont connectées vers un même bus continu par l’intermédiaire 

des convertisseurs, pour assurer la commande en puissance et assurer une tension du bus 

continu constante et ce en dépit des variations de la charge. 

Ce système global est illustré dans la figure (III.1). Pour réaliser la simulation de notre sys- 

tème hybride, nous avons utilisé le logiciel Matlab-Simulink à l’aide duquel nous avons 

modélisé toutes les parties du système à savoir le module éolien, le module photovoltaïque 

et les divers composants nécessaires à la commande. Nous avons soumis le système de pro- 

duction éolienne à un profil aléatoire de la vitesse de vent ; afin d’étudier le comportement 

de la régulation des tensions et des courants de la machine transmises au réseau. 

 

 

Figure III.10. Profile de la vitesse de vent 
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Figure III.11. Vitesse mécanique de l’éolienne 
 

 

 

 

Figure III.12. Tension redressée en sortie du générateur éolienne 
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Figure III.13. Tension en sortie du panneau photovoltaïque 
 

 

 

 

 

Figure III.14. Zoom de la tension en sortie du panneau photovoltaïque Tension 
 

 

Figure III.15. Tension en sortie de l’onduleur à deux niveaux 
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Figure III.16. Zoom de la tension en sortie de l’onduleur à deux niveaux 

 

Figure III.17. Tension filtrée de l’onduleur 
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Figure III.18. Zoom de la tension filtrée de l’onduleur 
 

 

 

Figure III.19. Allure de courant de charge de la batterie 
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Figure III.20. Zoom du courant de charge de la batterie 

Figure III.21. Allure de tension de charge de la batterie 
 

 

Figure III.22. Zoom de tension de charge de la batterie 
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Figure III.23. Système de tensions triphasées 

 

 

Figure III.24. Zoom du système de tensions triphasées 
 

 

 

Figure III.25. Système de courants triphasés 
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3 

 

Figure III.26. Zoom du système de courants triphasés 

 

D’après les résultats de simulation, on constate qu’ils contribuent convenablement à la 

production de l’énergie électrique ; chaque source a conduit tout le système hybride à 

satisfaire la demande en puissance de la charge. 

Tout le système hybride est basé sur les chaînes de conversion d’énergie renouvelable, 

comme il est illustré sur les figures (III.10, à III.26). La majorité de la puissance de la charge 

est produite à travers ces sources grâce à la commande hacheurs BOOST. 

Les commandes du système de production ne peuvent pas répondre toutes seules aux 

variations brusques de la demande en puissance. Pour remédier à ce problème, une chaîne 

de stockage est installée en parallèle du système dans le but de fournir ou d’absorber ce 

manque de puissance. Le rôle de la batterie de stockage consiste à garantir la continuité 

pour que la puissance de la charge soit toujours satisfaite quel que soit les conditions 

climatiques ou la variation de la charge. 

III.6 Conclusion 

 

Ce chapitre est consacré à la simulation du système hybride d'énergie électrique constitué 

d’une éolienne associée à des panneaux photovoltaïques et un système de stockage par 

batterie. Le système global est présenté dans un premier temps; ensuite, on a dimensionné 

les trois sources d’énergie pour les connecter vers un même bus continu par 
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l’intermédiaire des convertisseurs, pour assurer la commande en puissance et assurer une 

tension du bus continu constante et ce en dépit des variations de la charge. Les résultats 

des différents blocs réalisés sous environnement Matlab/Simulink ont été discutés. 
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CONCLUSION GENERALE 
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Conclusion générale: 

 

La présente étude visait à présenter un système hybride composé de deux sources d'énergie 

renouvelable, à savoir un générateur photovoltaïque et une turbine éolienne, qui produisent de 

l'énergie de manière complémentaire. Effectivement, ce système hybride éolien- 

photovoltaïque était destiné à alimenter en électricité les zones isolées où le raccordement au 

réseau est extrêmement coûteux et peu rentable. Dans un premier chapitre, on examine les 

différentes sources d'énergie renouvelable, puis on présente et définit un système hybride, 

ainsi que ses différents éléments et structures. Deux sources d'énergie très compétitives et 

presque à maturité pour leur utilisation ont été sélectionnées, à savoir l'énergie photovoltaïque 

et l'énergie éolienne. Un système de stockage a été ajouté à ces sources en utilisant des 

systèmes de stockage. 

 

 

Dans le deuxième chapitre, nous avons exposé la modélisation des divers éléments des deux 

chaînes de conversion. La première partie a été consacrée aux généralités de l'énergie 

éolienne, avec un rappel succinct des différents éléments d'un aérogénérateur et de sa 

modélisation. On poursuit cette étude en examinant le générateur situé en aval de la turbine 

éolienne. La machine synchrone à aimants permanents, utilisée en mode générateur, a été 

finalement sélectionnée parmi les différentes architectures. La modélisation de la génératrice 

synchrone à aimants permanents a été élaborée, puis la transformation de Park a été utilisée 

pour éviter la complexité des équations différentielles. Cette machine présente de nombreux 

avantages par rapport à ses concurrentes, en particulier pour un fonctionnement à haute 

vitesse. 

Ensuite, La modélisation des générateurs d'énergie solaire a été développée, équipés d'un 

dispositif de commande qui leur permet de fonctionner en site isolé dans les conditions 

optimales pour une exploitation optimale de l'énergie. Des convertisseurs statiques (hacheur 

boost et redresseur) ont également été développés pour convertir l'énergie solaire en 

électricité. Au cours de troisième chapitre, nous avons brièvement présenté la logique floue. 

Une loi d'optimisation floue simple a été proposée pour optimiser la puissance du générateur 
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photovoltaïque et la turbine éolienne en fonction de la variation de sa puissance par rapport à 

la variation de son courant. 
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