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Résumé 

Résumé 

Ce mémoire porte sur la modélisation et la commande d’un système hybride combinant des panneaux 

photovoltaïques, des turbines éoliennes et des batteries, dans le but d’assurer une alimentation électrique 

stable et durable. L’objectif principal est d’extraire la puissance maximale du panneau photovoltaïque à 

l’aide d’un nouveau convertisseur élévateur : le convertisseur élévateur à trois niveaux. 

Le système tire parti des énergies renouvelables solaire et éolienne pour générer de l’électricité, qui est 

ensuite stockée dans des batteries. La tension du bus continu est régulée par des convertisseurs statiques 

afin d’assurer une intégration optimale des sources et de répondre aux besoins de charges variables. Une 

stratégie de gestion intelligente de la production et du stockage est mise en œuvre pour améliorer 

l’efficacité globale du système et minimisé le THD. 

L’ensemble des travaux de modélisation et de simulation a été réalisé sous l’environnement 

MATLAB/Simulink. 

Mots-clés : Système multi-sources, énergie renouvelable, panneau photovoltaïque, turbine éolienne, 

batterie, convertisseur boost à trois niveaux, tension du bus DC, 

Abstract 

This thesis focuses on the modeling and control of a hybrid energy system combining photovoltaic panels, 

wind turbines, and battery storage to ensure a stable and sustainable power supply. The main objective is 

to extract the maximum power from the photovoltaic panel using a new type of boost converter: the three-

level boost converter. 

The system harnesses renewable energy sources—solar and wind—to generate electricity, which is then 

stored in batteries. The DC bus voltage is regulated using static converters to ensure optimal integration 

of the sources and to meet variable load demands. An intelligent management strategy for power 

generation and storage is implemented to enhance the overall system performance and minimize the 

harmonic distortion THD. 

All modeling and simulation tasks were carried out using MATLAB/Simulink 

Keywords : Multi-source system, renewable energy, photovoltaic panel, wind turbine, battery, 

three-level boost converter, DC bus voltage 

 

 ملخص 

تهدف هذه المذكرة إلى نمذجة وتحكم نظام هجين يجمع بين الألواح الكهروضوئية والتوربينات الريحية ووحدة تخزين تعتمد على 

البطاريات، من أجل ضمان تغذية كهربائية مستقرة ومستدامة. يتمثل الهدف الرئيسي في استخراج الاستطاعة القصوى من اللوح 

 .ثلاثي المستويات Boost جديد من نوع محولالكهروضوئي باستخدام محول رافع 

الكهرباء، التي تخُزن لاحقًا في البطاريات. ويتم التحكم في جهد  والرياح)لتوليد المتجددة( الشمسيعتمد النظام على مصادر الطاقات 

ناقل التيار المستمر باستخدام محولات ساكنة لضمان تكامل فعّال بين المصادر وتلبية متطلبات الأحمال المتغيرة. كما تم اعتماد  

 من نسبة التشوه التوافقي  استراتيجية ذكية لإدارة الإنتاج والتخزين بهدف تحسين أداء النظام ككل والتقليل

 .MATLAB/Simulinkتم تنفيذ أعمال النمذجة والمحاكاة باستخدام برنامج

الكلمات المفتاحية: نظام متعدد المصادر، طاقة متجددة، لوح كهروضوئي، توربين ريحي، بطارية، محول رافع ثلاثي المستويات، جهد  

 .مرتسناقل التيار الم
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Q (Ah) : Capacité maximale de la batterie. 

q (C) : Charge électrique élémentaire 1.607×10-19 

R (m) : Rayon de la turbine. 

r : Coefficient de réglage en tension 

𝑹𝒊𝒏 (Ω) : Résistance série interne de batterie. 

𝑹𝒑: (Ω) Résistance parallèle 

Rs (Ω) : Resistance Série. 

T : Temps de charge ou de décharge. 

T(K°) : Température de la cellule 

𝑻𝒓𝒆𝒇: Température dans les conditions normale en kelvin (Tref =298 K) 

V (m/s) : Vitesse du vent 

𝑽𝑨𝑩𝑪 (V) : Tension des nouds de l’onduleur. 

𝑽𝑨𝑴 (V) : Tension simple d’onduleur. 

𝑽𝑩𝒂𝒕𝒕(V) : Tension de la batterie. 

𝑽𝒄𝟏 (V) : Tension demi bras supérieur. 

𝑽𝒄𝟐(V) : Tension demi bras inférieur. 

𝑽𝑪𝑶 (V) : tension du circuit ouvert. 

𝑽𝒅𝒄(V) : Tension du bus DC. 

𝑽𝒅𝒄∗ (V) : Tension désirée du bus DC. 

𝑽𝒅𝒄-simu (V) : Tension du Bus DC de sortie. 

Ve (V) : Tension d’entrée du boost. 

𝑽𝒎𝒑 (V) : Tension au point de puissance maximale. 

𝑽𝒓𝒆𝒇(V) : Tensions de référence. 

Vs (V) : Tension de sortie du boost. 

α: Rapport cyclique variable. 



Listes des acronymes 

 

XIV  

 

λ: Vitesse spécifique. 

ωe : Vitesse angulaire électrique. 

Ωt (rad/s) : Vitesse de rotation de la turbine. 

PVI (A) : Courant de la sortie de la cellule ou le GPV. 

PI(A) : Courant traversant la résistance parallèle. 

PhI(A) : Photo courant ou le courant généré par l’éclairement. 

dV(V) : Tension aux bornes de la diode. 

𝑇𝑠 (S) : Période d’échantillonnage de l’onduleur. 
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Introduction générale 

Face à l’épuisement progressif des ressources fossiles et à l’impact environnemental croissant de 

leur utilisation, la transition vers des sources d’énergie renouvelables est devenue une priorité 

mondiale. Parmi ces sources, l’énergie solaire et l’énergie éolienne occupent une place de choix en 

raison de leur disponibilité, de leur propreté et de leur potentiel à long terme. 

Cependant, la nature intermittente et variable de ces énergies pose un défi majeur pour leur 

intégration efficace dans les systèmes électriques. C’est dans ce contexte que les systèmes hybrides 

combinant plusieurs sources d’énergie renouvelable, associés à des unités de stockage, offrent une 

solution prometteuse pour assurer une alimentation électrique continue, stable et fiable. 

Ce travail de recherche s’inscrit dans cette démarche et vise à étudier un système hybride composé 

de panneaux photovoltaïques, de turbines éoliennes et de batteries. L’objectif principal est de 

maximiser l’extraction de l’énergie solaire à travers l’utilisation d’un convertisseur élévateur 

innovant : le convertisseur boost à trois niveaux. Ce dernier permet une amélioration significative 

de l’efficacité de conversion, tout en maintenant une stabilité de la tension du bus continu. 

Le système étudié est modélisé et simulé à l’aide de l’environnement MATLAB/Simulink, ce qui 

permet d’évaluer son comportement dynamique, de tester différentes stratégies de commande, et 

d’analyser sa capacité à répondre à des charges variables dans des conditions climatiques 

changeantes. 

La structure de ce mémoire est organisée comme suit : 

Chapitre I :  présente les généralités sur les systèmes hybrides et leurs avantages, leurs 

classifications, architectures, et composants principaux, ainsi qu’un aperçu sur la situation 

énergétique mondiale et en Algérie. 

Chapitre II : Traite la modélisation dynamique du système hybride incluant le générateur 

photovoltaïque, la turbine éolienne et le banc de batteries, avec l’introduction des algorithmes 

MPPT pour maximiser la puissance extraite. 

Chapitre III : Concerne la modélisation et la commande des convertisseurs statiques (DC/DC et 

DC/AC), avec l’implémentation de régulateur PI pour assurer la stabilité et la gestion efficace de 

l’énergie. 
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 Chapitre IV : Présente les résultats de simulation du système hybride proposé et l’évaluation de 

ses performances sous différentes conditions météorologiques, en mettant en évidence l’efficacité 

des stratégies de commande utilisées. 

 



 

 

 

 

 

 

Chapitre I : 

 Généralités sur les Systèmes Hybrides 
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  I.1. Introduction   

 Un système hybride de production électrique est un système   qui produit de l’électricité à partir 

de deux sources d'énergie (ou davantage) utilisées conjointement. Il inclut souvent, mais pas 

nécessairement, une unité de stockage, et raccordé à un réseau de distribution local, un mini-réseau 

pour assurer la continuité de puissance[1].  

  Dans ce chapitre nous commençons par présenter un bref aperçu sur les systèmes hybride. Par la 

suite nous présentons la classification ainsi que les différentes architectures des systèmes multi- 

sources. Puis, les principales composantes des systèmes multi-sources composés d’un générateur 

photovoltaïque, éolien et des batteries seront montrées.  

  I.2. Production mondiale d'électricité   

   Figure I.1 illustre que la production d'électricité repose encore largement sur des sources 

d'énergie traditionnelles, qui seront éventuellement épuisées. Cette situation rend l'avenir 

particulièrement fragile, car la demande en combustibles fossiles devrait bientôt dépasser la 

capacité de production même des plus grands fournisseurs. De plus, la production d'énergie 

nucléaire, autrefois considérée comme une source d'énergie illimitée, est aujourd'hui très 

impopulaire et suscite des inquiétudes. Par ailleurs, le recours aux technologies conventionnelles 

pour la production d'électricité a eu de graves répercussions sur l'environnement au fil des 

décennies. Ainsi, le monde entier est désormais confronté au défi de réduire l'impact négatif de la 

production d'énergie sur notre planète et de trouver des moyens de produire la quantité nécessaire 

d'énergie à partir de sources propres [2] . 
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Fig.I. 1 :Production mondiale nette d'électricité,2007_2035[3] 

Ainsi, Le rapport annuel "Statistiques de capacité renouvelable 2020" de l'Agence Internationale 

pour les Énergies Renouvelables (IRENA) fournit un résumé de l'évolution des capacités cumulées 

de production d'électricité à partir des principales ressources renouvelables dans le monde pour la 

période 2015-2019. Le Tableau I.1 présente les données pour chaque filière renouvelable, telles 

que l'éolien, le solaire, l'hydroélectricité, la biomasse, etc [4].  

Tab.I. 1:Capacités de production d’électricité (en GW) à base de ressources renouvelables[4] 

Source renouvelable primaire 2015 2016 2017 2018 2019 

Hydro-électricité 1099 1129 1156 1177 1189 

Eolien (On et Offshore) 416 467 514 564 623 

Solaire (CSP + PV) 
 

222 296 389 489 586 

Biomasse 97 105 111 117 124 

 
Géothermie 

12 12 13 14 15 

 
Total 

1846 2009 2183 2361 2537 
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  I.3. Situation énergétique en Algérie  

En Algérie, en 2024, la production d’électricité reste largement dominée par les combustibles 

fossiles, qui représentent plus de 95% du mix énergétique national, avec le gaz naturel comme 

principale source utilisée. Les énergies renouvelables contribuent très faiblement à la production 

totale. En effet, la part de l’énergie solaire photovoltaïque est estimée à environ 1,5%, tandis que 

l’hydroélectricité ne dépasse pas 0,5%. Cette répartition met en évidence la lenteur de la transition 

énergétique en Algérie malgré un fort potentiel en ressources renouvelables, notamment solaire. 

La répartition de ces ressources est illustrée dans le graphique ci-dessous[5]. 

 

 

Fig.I. 2 : répartition de la production nationale d'électricité en Algérie en 2024 

  I.4. Production d'énergie renouvelable en Algérie 

La production d'énergie renouvelable en Algérie est un objectif majeur du Programme algérien 

pour le développement des énergies renouvelables et de l'efficacité énergétique (PNEREE) de 

2012. L'Algérie vise à atteindre une capacité installée en énergie renouvelable de 22 000 MW d'ici 

2030, avec 12 000 MW destinés à répondre à la demande nationale et 10 000 MW pour les 

exportations. En 2015, l'Algérie a annoncé l'installation de 270 MWc d'énergie solaire, portant sa 

production totale à 300 MWc. Le pays s'est également fixé des objectifs ambitieux pour diverses 

sources d'énergie renouvelable, notamment 13 575 MWc de photovoltaïque solaire, 5 010 MWc 

d'énergie éolienne, 2 000 MWc de thermodynamique solaire (CSP), 1 000 MWc de biomasse, 400 

MWc de cogénération et 15 MWc d'énergie géothermique d'ici 2030. [4] Ces initiatives visent à 

faire en sorte que l'énergie renouvelable représente 37 % de la capacité installée et 27 % de la 
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production d'électricité pour la consommation nationale d'ici 2030. Le groupe Sone gaz, acteur 

majeur dans le secteur de l'énergie en Algérie, a investi dans des projets novateurs et durables, 

incluant la construction de 67 centrales solaires, comprenant des centrales photovoltaïques, 

hybrides, solaires thermiques et éoliennes, dans le cadre de son programme de développement des 

énergies renouvelables. 

Le nouveau programme spécifie les objectifs d'installation d'ici 2030 : 

- 3 575 MWc de photovoltaïque solaire. 

- 5 010 MWc d'énergie éolienne. 

- 2 000 MWc de thermodynamique solaire (CSP). 

- 1 000 MWc de biomasse (récupération des déchets). 

- 400 MWc de cogénération. 

- 15 MWc d'énergie géothermique. 

Dans le cadre du Programme algérien pour le développement des énergies renouvelables et de 

l'efficacité énergétique (PNEREE) de 2012, l'Algérie vise à atteindre une capacité installée en 

énergie renouvelable de 22 GW d'ici 2030, avec plus de 4,5 GW nécessaires d'ici 2020. L'objectif 

est que l'énergie renouvelable représente 37 % de la capacité installée et 27 % de la production 

d'électricité pour la consommation nationale. Le groupe Sone gaz, acteur clé du secteur de l'énergie 

en Algérie, investit dans des sources d'énergie novatrices et renouvelables. Dans le cadre de son 

programme de développement des énergies renouvelables, Sone gaz prévoit la construction de 67 

projets de centrales solaires, comprenant 27 centrales photovoltaïques, 27 centrales hybrides, 6 

centrales solaires thermiques et 7 centrales éoliennes[6]. 
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Fig.I. 3 :Production d'énergie renouvelable en Algérie[6] 

  I.5. Systèmes hybride 

  I.5.1. Définition  

L’expression « système d’énergie hybride » désigne les dispositifs de production électrique 

reposant sur plusieurs sources d’énergie. Ces systèmes, souvent complexes, intègrent à la fois des 

sources renouvelables, seules ou combinées à des sources conventionnelles telles que les 

générateurs diesel, ainsi que divers moyens de stockage et types de charges. Ils permettent de 

compenser l’intermittence des énergies renouvelables et d’améliorer l’efficacité énergétique 

globale. Leur principal atout réside dans la capacité à assurer une autonomie énergétique, grâce à 

l’indépendance vis-à-vis d’une source unique. Ces systèmes apportent une réponse significative au 

défi de la disponibilité énergétique. Ils peuvent fonctionner de manière autonome ou être raccordés 

aux réseaux électriques[6]. 

  I.5.2. Qu'est-ce qu'un système hybride d'énergie ? 

  En général, un système énergétique hybride est un système qui combine différentes sources pour 

produire de l’énergie. Par exemple, un système hybride qui combine l’énergie solaire et l’énergie 

diesel est un exemple de système d’alimentation hybride. Selon une source, les systèmes d’énergie 

hybrides actuels combinent au moins deux technologies complémentaires : une ou plusieurs 

sources d’énergie conventionnelles, généralement des générateurs diesel, et au moins une source 

d’énergie renouvelable. Ces systèmes électriques hybrides fonctionnent indépendamment des 

grands réseaux interconnectés et sont souvent utilisés dans des zones isolées. Les systèmes 

d’énergie renouvelable hybrides sont fiables, non polluants et peuvent répondre à la demande 

énergétique pendant de longues périodes [3] [6]. 



Chapitre I :                                                                             Généralités sur les Systèmes Hybrides 

10 
 

  I.6. Importance de l’hybridation 

 Aujourd’hui, il est devenu impératif pour les chercheurs de trouver en dehors des énergies fossiles 

et fissiles d’autres sources d’énergie propre et renouvelable. Il s'agit entre  autres des énergies 

provenant des sources comme le soleil, le vent, la géothermie, la  biomasse et l'océan. Ces sources 

d’énergie propre et durable sont favorables à  l’environnement contrairement aux sources d’énergie 

conventionnelles. Toutefois, ces sources d’énergies renouvelables varient en fonction du temps de 

la journée, de la saison  et de l’année. La nature aléatoire de ces sources a conduit les chercheurs à 

se tourner vers  l'hybridation, c’est-à-dire la combinaison de deux ou plusieurs sources d’énergies  

renouvelables. L'hybridation apporte donc au système une disponibilité accrue et un 

approvisionnement constant des charges en énergie. 

  D’après le Laboratoire de Recherche en Énergie Éolienne de l’Université du Québec à Rimouski, 

la combinaison de plusieurs sources d’énergie, surtout les renouvelables, permet d’optimiser au 

maximum les systèmes de production d’électricité,  aussi bien du point de vue technique qu ' 

économique. L'hybridation des sources d’énergies renouvelables à un intérêt considérable par leur 

flexibilité incomparable, leur souplesse de  fonctionnement et leur prix de revient attractif. 

De plus, l'hybridation permet de : 

• Lisser la puissance délivrée par la source d’énergie. 

• Palier pendant une durée limitée une indisponibilité partielle ou totale de la source d’énergie. 

Cependant, ces solutions exigent un dimensionnement laborieux préalable basé sur une 

connaissance approfondie du gisement en énergies renouvelables du site 

D’implantation en amont, une gestion rigoureuse de l’énergie électrique produite à l’aval.  Cette 

gestion rigoureuse de l’énergie s’appuie sur l’intelligence des dispositifs de  régulation et de 

contrôle[6]. 

  I.7. Classification  

Plusieurs classifications de systèmes hybrides sont réalisées selon le critère choisi. Dans la suite 

sont présentées les classifications les plus répandues[4]. 

I.7.1. Le régime du fonctionnement 

  Les systèmes hybrides peuvent être divisés en deux groupes. 
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 Le premier groupe, on trouve les systèmes hybrides, travaillant en parallèle avec le réseau 

électrique, appelés aussi connectés au réseau. Ces systèmes contribuent à satisfaire la charge du 

système électrique du pays[6]. 

Les systèmes hybrides du deuxième groupe fonctionnent en régime isolé ou en mode autonome. 

Ils doivent répondre aux besoins des consommateurs situes dans des sites éloignes du réseau 

électrique : refuges de montagne, iles, villages isolés, panneaux de signalisation routière etc…   

I.7.2. La structure du système hybride  

 Lors de la classification d'un système hybride selon sa structure de système, trois critères sont pris 

en considération. Le premier critère est la présence ou nan le dispositif de stockage. La présence 

de stockage garantit la disponibilité de l'énergie électrique pendant les périodes sans ressource 

primaire à convertir en électricité. Les dispositifs de stockage peuvent être des électrolyseurs avec 

réservoirs d'hydrogène, des batteries rechargeables, ...etc. 

  Le deuxième critère de classification d'un système hybride est le critère lié au type de sources 

d'énergie renouvelables utilisées, où la structure du système hybride peut contenir un système 

photovoltaïque, une éolienne, un transducteur hydraulique (centrales hydroélectriques ou 

utilisation de vagues) ou une combinaison de ces sources. Pour choisir la source utilisée, un critère 

important à prendre en compte est la présence du potentiel énergétique disponible, qui dépend de 

la localisation du système hybride. L'autre facteur limitant est l'alimentation électrique du 

consommateur. Son importance détermine le besoin d'une source supplémentaire, d'un périphérique 

de stockage, / ou d'une source conventionnelle, etc. 

Le dernier critère de classification est la présence ou non d'une source d'énergie conventionnelle. 

Cette source classique peut être un générateur diesel, une petite turbine à gaz…etc. 

I.7.3. Etudes des systèmes hybrides  

Compte tenu de ces nombreux critères, il est facile d'imaginer la diversité des études sur les 

systèmes hybrides disponibles. Une synthèse non exhaustive des études réalisées sur ces systèmes 

est présentée dans ce paragraphe 
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Fig.I. 4: Classification des système hybrides[6] 

 

  I.8. Combinaisons de SHER  

 Il existe plusieurs configurations pour un système hybride. Basées sur une stratégie de contrôle et 

le type de bus, deux des plus fréquents sont : Couplage de bus en courant alternatif CA et Couplage 

de bus en courant direct CD. Une autre configuration pourrait être la combinaison des deux 

précédentes. Ces configurations doivent être intégrées dans le dimensionnement et la simulation 

d’un système hybride [6][7]. 

I.8.1. Architecture à bus DC  

   La figure I.5 représente la structure à bus DC d’un système hybride. Dans cette architecture, 

l’énergie fournie par chaque source du système alimente un bus continu DC à travers des 

convertisseurs DC/DC ou AC/DC. Ce type d’assemblage est adapté pour les sites isolés, à charge 

continue ou alternative, reliée au bus DC via un onduleur. L’avantage de cette topologie est la 

simplicité de la commande par rapport aux autres configurations[7] . 

L'avantage d'une telle architecture réside dans sa simplicité, ce qui permet de simplifier le système 

de commande. Cependant, le rendement de l'ensemble du système est faible, parce qu'une certaine 

quantité d'énergie est perdue à cause des batteries et des pertes dans les convertisseurs[8]. 

Classification des systèmes d’énergie hybrides 

Régime de fonctionnement Contenu du système 

Isolé 
En parallèle 

avec le 

réseau 

Avec ou 

sans source 

convent  

Avec ou sans 

stockage  

PV, Eolien,  

Hydraulique etc. 
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Fig.I. 5 : Structure à bus DC d'un système hybride 

I.8.2. Architecture à bus AC  

 Dans la topologie à bus AC, toutes les sources de productions sont reliées au bus AC via des 

convertisseurs comme montrée dans la figure I.6 Cette configuration offre des performances 

supérieures par rapport à la configuration précédente, puisqu’un découplage de différentes sources 

de production permettrait à celles-ci d’agir de façon assez indépendante les unes des autres. 

Cependant, le rendement de l’ensemble du système est faible, parce qu’une certaine quantité 

d’énergie est perdue à cause de l’utilisation des convertisseurs statiques et ce type d’association 

complique le système de commande. L’architecture à bus AC est plus adaptée à une génération 

distribuée (c.-à-d. raccordée au réseau électrique)[7]. 
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Fig.I. 6 : Structure à bus AC d'un système hybride 

 

I.8.3. Architecture mixte (DC&AC)  

  La figure I.7 représente la structure à bus mixte (DC&AC) d’un système hybride. Dans cette 

configuration, les sources d’énergie peuvent alimenter une charge alternative AC ou une charge 

continue DC par un convertisseur bidirectionnel qui réalise la conversion continue- alternative et 

vice versa[7]. 



Chapitre I :                                                                             Généralités sur les Systèmes Hybrides 

15 
 

 

Fig.I. 7 : Structure à bus mixte (DC&AC) d'un système hybride 

  I.9. Présentation du SEH : PV/Eolien/Banc de batteries : 

La figure I.9 décrit la configuration du système hybride proposé dans cette étude, qui se compose 

des systèmes photovoltaïque, pile à combustible et de stockage par batterie. Ces éléments 

travaillent ensemble pour fournir de l'électricité à une charge principale, qui est une charge 

alternative AC[9].  

 

Fig.I. 8: Schéma global du système hybride proposé. 
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I.9.1. Energie solaire photovoltaïque  

 L’énergie solaire photovoltaïque provient de la transformation d’une partie du rayonnement solaire 

en électricité, la conversion de cette énergie peut se faire grâce aux cellules photovoltaïques. Cela 

est basé sur un phénomène appelé effet photovoltaïque. Le mot « Photovoltaïque » est la 

combinaison de deux mots : « photo », mot d’origine grecque qui signifie lumière et « voltaïque », 

mot dérivé du physicien italien Alessandro Volta, qui vient de « volt » et qui représente l’unité utilisée 

pour la fabrication des cellules solaires.   

I.9.1.1. Principe de la conversion photovoltaïque  

Lorsque la lumière du soleil, ou d'une autre source lumineuse, frappe la cellule photovoltaïque, les 

photons de la lumière sont absorbés par les atomes du matériau semi-conducteur. Cette absorption 

d'énergie lumineuse permet aux électrons de se libérer de leur orbite autour des atomes et de se 

déplacer librement dans le matériau semi-conducteur.  

La jonction entre les deux couches semi-conductrices est conçue de telle sorte qu'une couche est 

dopée avec des électrons en excès (n-dopage) et l'autre avec des trous en excès (p-dopage). Les 

électrons libres produits par l'absorption de photons de lumière sont attirés vers la couche n-dopée, 

tandis que les trous sont attirés vers la couche p-dopée. Ce processus crée une différence de potentiel 

électrique, ou une tension, entre les deux couches. 

 

Fig.I. 9 : Principe de conversion photovoltaïque. 

Lorsqu'une charge électrique externe est connectée aux deux couches semi-conductrices, les 

électrons et les trous se déplacent dans le circuit électrique, produisant ainsi un courant électrique. 
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Ce courant est alors disponible pour alimenter des appareils électriques ou stocké pour une utilisation 

ultérieure. 

Le rendement de conversion de la lumière en électricité dépend de plusieurs facteurs, tels que (la 

qualité du matériau semi-conducteur, la conception de la cellule photovoltaïque, le spectre de lumière 

solaire, la température et l'intensité de la lumière solaire). Les cellules photovoltaïques sont souvent 

assemblées en modules pour augmenter la tension et la puissance de sortie. 

I.9.1.2. Configuration des systèmes PV  

Les configurations des systèmes solaires PV sont prédéfinies pour que chaque système soit 

rentable et utile répondant aux besoins d'utilisations. 

Il existe quater configurations, chacune d'elles dépend du besoin exprimé : 

• Système autonome avec stockage. 

• Système autonome hybride. 

• Système connecté au réseau. 

1. Système autonome avec stockage  

Un système photovoltaïque isolé  Figure I.9  alimente l’utilisateur en électricité sans être connecté au 

réseau électrique. C’est bien souvent le seul moyen de s’électrifier lorsque le courant du réseau n’est 

pas disponible, par exemple les maisons en site isolé, sur des îles en montagne, ou en disert. Ce type 

de système nécessite l'utilisation de batteries pour le stockage de l'électricité et d'un contrôleur de 

charge pour assurer la durabilité des batteries.  
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Fig.I. 10 : Système autonome avec stockage 

2. Système autonome hybride  

Les habitants de certaines régions reculées ont encore du mal à se déplacer en raison de la distance 

et du manque d'électricité pour la vie quotidienne. Dans ce cas, la solution la plus appropriée est une 

centrale photovoltaïque hybride, qui, en plus de la consommation d'urgence du groupe électrogène, 

combine également le domaine de l'énergie photovoltaïque ; ainsi, elle peut contenir une autre 

ressource renouvelable telle que des éoliennes et des composants hydrauliques. 

Dans la Figure I.11, deux sources d'énergies sont utilisées : 

• Champs photovoltaïque. 

• Groupe électrogène. 
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Fig.I. 11 : Exemple d’un système PV hybride. 

3. Système raccordé au réseau  

Un système photovoltaïque connecté au réseau, on entend un système couplé directement au réseau 

électrique à l’aide d’un onduleur. Ce type de système offre beaucoup de facilité pour le 

producteur/consommateur puisque c'est le réseau qui est chargé de l'équilibre entre la production et 

la consommation d’électricité. 

Dans le cas de systèmes connectés au réseau, il est impératif de convertir le courant continu produit 

par le système photovoltaïque en un courant alternatif synchronisé avec le réseau. Pour effectuer 

cette conversion, on utilise un onduleur. Le rendement typique d'un onduleur est d'environ 95%. Il 

en existe de différentes puissances et les onduleurs sont conçus spécifiquement pour les applications 

photovoltaïques. L'onduleur possède également une fonction de découplage du réseau qui empêche 

d'injecter du courant sur le réseau lorsque celui-ci n'est pas en fonctionnement et une fonction de 

protection contre les surtensions. 

I.9.1.3. Technologies des cellules photovoltaïques : 

Une cellule photovoltaïque peut être conçue en utilisant divers semi-conducteurs. Actuellement, 

On distingue trois générations des cellules photovoltaïques en fonction des développements 
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technologiques selon leur procédé de fabrication : le silicium cristallin, les couches minces et les 

cellules organiques. 

1. Technologies de la 1ère génération à base de Silicium Cristallin 

Les cellules de première génération sont basées sur une seule jonction P-N qui utilisent généralement 

le silicium sous forme cristalline comme matériau semi-conducteur. La méthode de production basée 

sur les wafers de silicium est très énergivore et donc très chère. Elle nécessite par ailleurs un silicium 

d'une grande pureté. On différencie également les cellules à base de silicium monocristallin et poly 

cristallin[7]. 

 

Fig.I. 12: Crystalline cells, (a) mono-crystalline, (b) poly-crystalline 

2. Technologies de la 2ème génération à base de couche-mince 

Plus, récemment sont apparues les technologies de couches minces, plus fines et dont la part du 

marché semble promise à une augmentation rapide. Les cellules dites couche mince (Thin-film) 

constituent ce que certains appellent les cellules de seconde génération car elles font historiquement 

suite aux cellules en silicium cristallin relativement épaisses. On distingue plusieurs types de cellules 

couche minces à savoir : 

• Le silicium amorphe (a-si). 

• Le tellurure de Cadmium (CdTe). 

• Le cuivre/indium/sélénium ou cuivre/indium/Gallium/sélénium (CIS ou CIGS) 
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Fig.I. 13 : Cellule à couche mince 

3. Technologies de la 3ème génération « les cellules organiques » 

Elles sont constituées de molécules organiques combinant flexibilité et légèreté. Il y a trois types 

de ces cellules : les moléculaires, celles en polymères et les organiques hybrides. Ces technologies 

sont encore au stade de la recherche et développement 

Dans le tableau (I.3), ci-dessous on résume les différentes performances des technologies citées 

précédemment[4]. 

Tab.I. 2: Performances des différentes technologies des cellules photovoltaïques 

Type de cellule 

 

Avantage 

 

Inconvénient 

 

Silicium monocristalline 

 

Bon rendement pour une 

cellule 

 

Cout de fabrication élevé, 

perte de matière en cours de 

fabrication 

 

 

Silicium 

 Polycristallin 

 

Bon rendement pour un 

module 

Cout de fabrication élevé, 

perte de matière en cours de 

fabrication 

 

Silicium  

Amorphe 

Organiques 

Facile à fabriquer 

Absorbe 90% des photons 

incidents 

 

Mauvais rendement 
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CdTe Absorbe 90% des photons 

incidents 

Cadmium très polluant 

 

 

CIGS 

 

Energie de gap ajustable, 99% 

des photons absorbés 

Cadmium très polluant 

Manque de matière première 

Rendement encore trop bas 

Cellules  

Organiques 

Faible cout de fabrication, 

flexible 

Manque de matière première 

Rendement encore trop bas 

 

 

Fig.I. 14 : Multi-Junction and concentration celles, (a) concentration, (b) organic, (c) multilayer 

I.9.2 Energie éolienne 

Une éolienne est un appareil conçu pour transformer l'énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique. Elle est principalement utilisée pour générer de l'électricité et fait partie des énergies 

renouvelables 
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Fig.I. 15: Conversion de l'énergie cinétique du vent 

I.9.2.1. Les différent types d’éoliennes  

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles à axe vertical et celles à axe horizontal 

[10]. 

1. Éoliennes 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. Certaines de ces éoliennes doivent être entraîné au démarrage, 

pour cette raison, ce type d’éoliennes est très peu répandu et assez mal connu. Il existe 

principalement trois technologies : turbines Darrieus classiques, turbines Darrieus à pâles droites 

(type H), turbine de type Savonius voire figure[4]. 

 

Fig.I. 16 : Turbines Darrieus classiques   Turbines Darrieus (type H   Turbine de type savonius 
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2. Éoliennes à axe horizontal 

      Les éoliennes à axe horizontal sont les plus utilisées, parce qu’elles. 

- Présentent un rendement aérodynamique plus élevé. 

- Démarrent de façon autonome ;  

- Présentent un faible encombrement au niveau du sol. 

Malgré cela, elles possèdent certains inconvénients : 

- Coût de construction très élevé. 

- Appareillage se trouve au sommet de la tour, ce qui gêne l’intervention en cas d’incident. 

Une éolienne à axe horizontales généralement constituée par les trois éléments de base qui sont 

: le mât (tour ou pylône), le rotor (moyeu et pales) et la nacelle voir figure[11]. 

 

Fig.I. 17 : Composantes d’une éolienne à axe horizontal 

  I.10. Les Systèmes de stockage 

Le stockage d'énergie (banque de batteries) est un élément crucial dans un système hybride en site 

isolé ou pour une utilisation autonome. Dans la plupart des cas, le stockage par le biais de batteries 

est la solution la plus économique. Les batteries les plus couramment utilisées sont celles au plomb-

acide. Cette technologie bénéficie de coûts relativement bas par rapport à d'autres technologies et 

d'une longue expérience, étant la plus ancienne technologie de stockage d'énergie [3]. 

Le stockage d'énergie est essentiel lorsque la demande en énergie n'est pas synchronisée avec la 

disponibilité de l'énergie externe. Il permet de répondre aux besoins de charge sur une période 

prolongée, allant d'un jour à plusieurs semaines. En raison de la variabilité des ressources 

renouvelables, les accumulateurs doivent être capables de supporter de nombreux cycles de charge 
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et de décharge sans dommage. La profondeur de décharge à laquelle une batterie est soumise dépend 

de son type. La durée de vie des batteries est fortement influencée par l'état de charge, le nombre de 

cycles de charge/décharge, la température, les phénomènes de corrosion, les conditions d'utilisation, 

etc[12][13]. 

I.10.1. Régulateur de charge 

 Le régulateur de charge constitue un élément fondamental dans les systèmes de production d’énergie 

autonomes. Il assure le contrôle des cycles de charge et de décharge du banc de batteries, garantissant 

ainsi leur protection et leur durabilité. 

Sa principale fonction est de prévenir les surtensions en interrompant la charge lorsque la tension 

atteint un seuil critique, ce qui permet d’éviter la surcharge des batteries. Une surcharge prolongée 

peut en effet provoquer la corrosion des plaques en plomb, la perte d’électrolyte et une dégradation 

prématurée des éléments internes. 

Par ailleurs, le régulateur limite également la décharge profonde des batteries en évitant que leur 

niveau d’énergie ne descende en dessous de 60 à 70 % de leur capacité, ce qui contribue à prolonger 

leur durée de vie utile et à améliorer les performances globales du système[7]. 

  I.11. Système de commande et de supervision 

      On peut distinguer deux types différents dans la stratégie de contrôle d’un système de production 

d’énergie hybride : le contrôle des sources d’ER (PV, éolien, batterie) par des contrôleurs MPPT et 

le système de gestion d’énergie du SEH [4]. 

I.11.1. Contrôleurs MPPT 

 À cause de la nature aléatoire des sources d'énergie renouvelable, en particulier le photovoltaïque 

et l’éolien, les chercheurs ont développé des stratégies pour extraire le plus d'énergie possible par 

des algorithmes MPPT quelles que soient les variations dans les conditions climatiques. En général, 

ce contrôleur nécessite un convertisseur de commutation afin de contrôler son rapport cyclique. Cette 

partie de commande est décrite plus en détail dans le chapitre [4].      

  I.12. Système de supervision  

La commande d'un système hybride nécessite l'application d'un système de supervision. Ce dernier 

est une entité dotée d'une intelligence lui permettant de gérer de manière efficace les interactions 

entre les différents éléments d'un système hybride. Il représente le cerveau du système hybride, 

prenant des décisions quant à l'entité à activer (générateur photovoltaïque, éolien, charge ou décharge 

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

énergies renouvelables. 
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Il existe plusieurs stratégies de gestion et de supervision proposées dans la littérature pour répondre 

aux différentes problématiques des systèmes multi-sources. Ces stratégies visent à optimiser 

l'utilisation des différentes sources d'énergie disponibles, à garantir la fiabilité du système et à 

minimiser les coûts d’exploitat[8][14]. 

 

Fig.I. 18 : Système de supervision 

  I.13. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté un aperçu général de la production d'énergie à l'échelle 

mondiale et internationale. Nous avons commencé par exposer l'importance d'utiliser un système de 

production d'énergie multi-sources. Ensuite, les classifications et les différentes architectures des 

systèmes multi-sources ont été présentées. Par la suite, les composants principaux du système multi-

sources, qui seront le sujet des chapitres deux et trois, à savoir le générateur photovoltaïque, éolien 

et les batteries, ont été examinés. Enfin, nous avons exposé la situation énergétique actuelle de 

l'Algérie et le programme ciblé pour la réalisation et le développement des énergies renouvelables. 

Le prochain chapitre sera consacré à la modélisation et à la simulation des architectures du système 

multi-source. 
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II.1. Introduction  

La modélisation est un moyen destine à représente par une forme mathématique un Processus 

technologique. Elle a pour but d'étudier théoriquement le comportement de certains Paramètres et 

de les optimiser en respectant une contrainte donnée. A cet effet, la modélisation du système 

d'énergie multi-source PV-Eolien -Batterie est nécessaire pour établir une relation directe entre 

l'énergie produite par le système et la demande de l'utilisation. Tandis que l'estimation des 

propriétés d'adaptation du système à chaque période de l'année est obtenue à partir d'une étude 

théorique et expérimentale. 

Dans ce cadre, nous présenterons dans ce chapitre d'abord, la modélisation du système hybride 

PV-Eolien -Batterie, en ce proposons l'élaboration des modèles mathématiques pour les systèmes 

de productions, afin de renforcer la maîtrise de leur exploitation, surtout du point de vue des 

écoulements des puissances de production en fonction des conditions météorologiques données 

ou estimées. 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

 

Fig. II. 1: Système hybride éolien –photovoltaïque 

Aérogénérateur  

Générateur PV 
Convertisseur 
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II.2. Modélisation du système photovoltaïque  

Le modèle mathématique d’un générateur photovoltaïque repose sur la modélisation de la cellule 

photovoltaïque, qui en est l’élément fondamental. Celle-ci permet de représenter le comportement 

électrique, du générateur à partir de ses caractéristiques physiques. 

II.2.1. Équations régissant le comportement de la cellule photovoltaïque 

 À partir du schéma équivalent d'une cellule photovoltaïque, on peut effectivement dériver les 

relations caractéristiques qui décrivent son comportement, et cela en utilisant la loi de Kirchhoff 

appliquée au circuit de cette cellule. 

Voici un aperçu des étapes nécessaires pour obtenir les formules caractéristiques d'une cellule 

photovoltaïque : 

Schéma équivalent : Le schéma équivalent de la cellule photovoltaïque comprend  figure II.2 : 

• Un générateur de courant Iph qui représente le courant généré par la cellule sous l'effet de 

la lumière 

• Une diode D, représentant la jonction PN de la cellule photovoltaïque 

• Une résistance Rs qui prend en compte la résistance interne de la cellule, incluant les pertes 

liées à la résistance du matériau semi-conducteur et les résistances de contact 

• Une résistance parallèle Rsh, qui représente les courants de fuite au niveau de la jonction 

et dépend de la qualité de fabrication de la cellule. 

Application de la loi de Kirchhoff : En appliquant la loi des mailles de Kirchhoff au circuit 

équivalent, on peut écrire l'expression pour la tension V et le courant I dans le circuit, en tenant 

compte des éléments suivants 

Iph : le courant photo courant généré par la cellule. 

Id : le courant circulant à travers la diode, qui suit la relation exponentielle caractéristique d'une         

diode. 

  Ish : le courant de fuite à travers la résistance parallèle  

L'équation de base du courant 𝐼 à travers la cellule photovoltaïque peut être écrite sous la forme 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝐷 −
𝑣

𝑅𝑠ℎ
                                                                                                                (II. 1) 
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Où   est donné par la diode modèle, généralement exprimée sous la forme : 

𝐼𝐷 = 𝐼0 (ⅇ
𝑣+⊥̅𝑅𝑠

𝑛𝑣𝑇
− 1)                                                                                                           (II. 2) 

Avec : 

 I0 : le courant de saturation de la diode. 

Vt : la tension thermique, qui dépend de la température et de la constante de Boltzmann. 

 n : le facteur d'idéalité de la diode 

Courant et tension de la cellule photovoltaïque : En réarrangeant les termes et prenant en 

compte les pertes dans les résistances série et parallèle, on obtient l'expression générale pour le 

courant I en fonction de la tension V : 

𝐼 = 𝐼𝑃ℎ − 𝐼0 (ⅇ−

𝑣−𝐼𝑅𝑠

𝑛𝑉𝑇𝑅 − 1) −
𝑣

𝑅𝑠ℎ
                                                                                          (II. 3) 

Cette équation permet de modéliser la caractéristique courant-tension (I-V) d'une cellule 

photovoltaïque, qui est la courbe essentielle pour analyser le rendement d'une cellule 

photovoltaïque. 

Formules pour un module ou panneau PV : Pour un module ou un panneau PV, les mêmes 

principes s'appliquent, mais on doit prendre en compte l'assemblage en série et en parallèle des 

cellules. La caractéristique I-V d'un module photovoltaïque peut être obtenue en multipliant la 

caractéristique d'une cellule par le nombre de cellules en série (pour la tension) et en parallèle 

(pour le courant) 
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Fig. II. 2 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque 

L’équation devient une formule qui relie le courant d’entrée à la tension de sortie comme le 

suivant. En remplaçant le courant Id traversant la diode, Ip traversant la résistance parallèle et Is 

le courant circulant dans la résistance série par ses expressions on obtient [15]. 

𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 × (ⅇ𝑥𝑝
𝑞(𝑉𝑝𝑣+𝑅𝑆×𝐼𝑃𝑉)

𝑎𝑐 − 1) −
𝑉𝑝𝑣+𝑅𝑆𝑥𝐼�̅�𝑣

𝑅𝑝
                                                         (II. 4) 

𝐼𝑝ℎ = (
𝐸

𝐸𝑟ⅇ𝑓) × (𝐼𝑐𝑐 + 𝑘𝑖 × (𝑇 − 𝑇𝑟 ⅇ 𝑓))                                                                            (II. 5) 

 

𝐼0 = 𝐼𝑠𝑟 × [
𝑇

𝑇𝑟 ⅇ𝑓
]

3

× (ⅇ𝑥𝑝 ((
𝑞.𝐸𝑔

𝐴.𝐾
) × (

1

𝑇𝑟ⅇ𝑓
−

1

𝑇
)))                                                              (II. 6) 

 

𝐼𝑠𝑟 =
𝐼𝑐𝑐𝑟ⅇ𝑓

(
ⅇ𝑥𝑝(

𝑞𝑉𝑐𝑜
𝑁5𝐴𝐾𝑇

)−1
)

                                                                                                              (II. 7) 

AC : le potentiel thermique ;    

I0 : Courant de saturation de la diode.   

A : coefficient d’idéalité de la cellule dépendant du matériau. 

q : Charge électrique élémentaire 1.607×10-19 C 

K : Constant de Boltzmann = 1.3806503×10-23 J/K. 

T : Température de la cellule en Kelvin 

Tref : Température dans les conditions normale en kelvin (Tref =298 K) 
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E, Eref : Eclairement réel et éclairement dans les conditions normales 

Isr : Courant de saturation réversible  

  A partir l’équation (II.5) on peut faire la simulation de notre générateur photovoltaïque.        

  Pour un générateur photovoltaïque composé de Ns cellules montées en série et de Np cellules 

montées en parallèle les équations caractéristiques d’un GPV sont données par[16][17]: 

        𝐼𝑃𝑣 = 𝑁𝑝𝐼𝑝ℎ − 𝑁𝑝𝐼0 × [ⅇ𝑥𝑝
𝑞[

𝑉𝑝𝑣
𝑁𝑠

+
𝑅𝑠×𝐼𝑝𝑣

𝑁𝑃
]

𝑁𝑠𝐴𝐾𝑇 − 1  ] −

𝑁𝑠
𝑁𝑝

𝑉𝑝𝑣+𝑅𝑠×𝐼𝑝𝑣

𝑅𝑃
                                    (II. 8) 

 

 

Puisque Rp est très grande pour un générateur comprenant plusieurs cellules PV, l’équation (II.8) 

devient [18]  

𝐼𝑝𝑣 = 𝑁𝑝𝐼𝑝ℎ − 𝑁𝑝𝐼0 × (ⅇ𝑥𝑝
𝑞(

𝑁𝑝
𝑁𝑠

𝑉𝑝𝑣+𝑅𝑠×𝐼𝑝𝑣)

𝑁𝑠𝐴𝐾𝑇 − 1)                                                                (II. 9) 

II.2.2. Influence des paramètres d’une cellule PV 

  En un point donné de la surface de la terre, l'éclairement et la température varient au cours de la  

journée et selon la saison, mais aussi en raison de causes très locales. Il est donc important de  

connaître l’évolution des caractéristiques courant-tension en fonction du niveau d’éclairement et 

en  fonction de la température. A l'aide de la caractéristique courant -tension / puissance -tension 

d’une cellule PV, sous éclairement et température bien déterminée, il est possible d'évaluer les 

performances et le comportement électrique de la cellule photovoltaïque[19]. 

II.2.2.1. Influence de l’éclairement d’un module PV  

Sous une température constante de 25°C, les variations de l'éclairement (de 250 W/m² à 1000 

W/m²) entraînent des changements significatifs dans le courant de court-circuit (Icc), tandis que 

les variations de la tension en circuit ouvert (Vco) restent faibles. Le courant de court-circuit varie 

de manière linéaire avec l'éclairement, tandis que la tension en circuit ouvert suit une variation 

logarithmique[20]. 

De plus, l'éclairement a un effet négatif sur la puissance et le rendement du panneau 

photovoltaïque. La puissance optimale (Pm) est proportionnelle à l'éclairement, mais le point de 

puissance maximale reste à peu près à la même tension, quelle que soit l'intensité lumineuse. Bien 
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que l'éclairement augmente la production d'énergie, son effet sur le rendement est atténué par 

l'augmentation de la température, réduisant ainsi l'efficacité du système. 

En résumé, le courant de court-circuit (Icc) augmente linéairement avec l'éclairement, tandis que 

la tension en circuit ouvert (Vco) évolue logarithmiquement, ce qui signifie que la tension 

optimale r

este stable, mais le rendement peut diminuer à cause de l'effet thermique. 

 

Fig. II. 3:  Effet d’éclairement sur la courbe IPV(VPV) IPV (VPV) et PPV (VPV) 

II.2.2.2. Influence de la température d’un GPV. 

Lorsque l'éclairement est maintenu constant à 1000 W/m² pour différentes températures (25°C, 

50°C, 75°C, 100°C), les courbes caractéristiques montrent que l'augmentation de la température 

entraîne une légère augmentation du courant de court-circuit (Icc) et une baisse significative de la 

tension en circuit ouvert (Vco). Cela affecte directement le rendement du module photovoltaïque. 

Avec l'augmentation de la température, la tension maximale (Vm) diminue, tandis que le courant 

maximal (Im) augmente légèrement, ce qui entraîne une baisse de la puissance maximale (Pm) 

sur la courbe de puissance (PPV). En résumé, la température a un impact notable sur la tension et 

le rendement du module, bien que son effet sur le courant soit faible 
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Fig. II. 4: Effet de la température sur la courbe IPV(VPV) et PPV(VPV) 

II.2.3. MPPT dans les applications photovoltaïques 

Dans les systèmes photovoltaïques, la puissance maximale générée par un panneau solaire dépend 

fortement de l’ensoleillement et de la température. Pour exploiter au mieux cette énergie, il est 

essentiel d’utiliser une stratégie de suivi du point de puissance maximale (MPPT – Maximum 

Power Point Tracking). 

Un système MPPT permet d’extraire la quantité maximale d’énergie possible en ajustant 

dynamiquement le point de fonctionnement du générateur PV. Le contrôleur MPPT est 

généralement associé à un convertisseur DC/DC, qui adapte la tension et le courant pour atteindre 

ce point optimal.  Parmi les nombreuses méthodes existantes, les algorithmes de type heuristique 

sont largement utilisés, en particulier l’algorithme de Perturbation et Observation (P&O) en raison 

de sa simplicité et de son efficacité. 

II.2.3.1. Algorithme Perturbation et Observation (P&O) 

L’algorithme P&O repose sur le principe suivant : il consiste à perturber la tension de 

fonctionnement du générateur PV, puis à observer la variation de la puissance produite. 

- Si la puissance augmente après la perturbation, cela signifie que le système s’est rapproché du 

point de puissance maximale, donc la perturbation continue dans le même sens. 
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- Si la puissance diminue, cela signifie que le système s’éloigne du MPP, donc la direction de la 

perturbation est inversée. 

𝛥𝑣𝑝𝑣 = 𝑉𝑃𝑣(𝑘)                                                                                                                      (II. 10) 

𝛥𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝𝑣(𝑘) − 𝐼𝑝𝑣(𝑘 − 1)                                                                                                          (II. 11) 

 

𝛥𝑝𝑣 = 𝑝𝑝𝑣
(𝑘) − 𝑃𝑝𝑣(𝑘 − 1)                                                                                                (II. 12) 

Le point de fonctionnement déterminé par l'équation (II.26). 

𝛥𝑃𝑝𝑣

𝛥𝑉𝑝𝑣
= {

= 0, à 𝑃𝑃𝑀
> 0, à 𝑔𝑎𝑢𝑐ℎⅇ 𝑑ⅇ 𝑃𝑃𝑀
< 0, à  𝑑𝑟𝑜𝑖𝑡ⅇ 𝑑ⅇ 𝑃𝑃𝑀

                                                                                                                 

 

Fig. II. 5: Caractéristique PPV (VPV) 

Dans la figure II.5 le point de fonctionnement à puissance maximale PPM,   est nuil le point de 

fonctionnement est à gauche du PPM, la tension doit être augmentée en diminuant le rapport  

cycle ∆D et si le point de fonctionnement est du côté droit du PPM, la tension doit être diminuée 

en augmentant le rapport cycle de ∆D. Le processus est répété périodiquement jusqu'à ce que PPM 

soit atteint. La figure 2.9 montre l’organigramme de l’algorithme P&O[21]. 
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Fig. II. 6: Organigramme de l’algorithme Perturbation et Observation (𝑃&𝑂)[22]. 

II.3. Modélisation du système éolien  

L'énergie éolienne est actuellement l'une des sources d'énergie renouvelable les plus compétitives 

et en forte croissance. Elle permet de convertir l'énergie cinétique du vent en électricité grâce à 

des éoliennes conçues pour maximiser cette conversion par une adéquation optimale entre le 

couple et la vitesse de la turbine et du générateur. 

Pour assurer une exploitation optimale, deux systèmes de contrôle sont utilisés : le contrôle 

électrique, basé sur une machine électrique avec commande, et le contrôle mécanique, qui ajuste 

l'orientation des pales et de la nacelle selon la direction du vent. 

Une description du nouveau système sera présentée, suivie de la modélisation de l'éolienne et du 

générateur synchrone à aimants permanents, puis l'intégration de l'algorithme MPPT afin 

d'extraire le maximum d'énergie du vent en toutes circonstances. 
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II.3.1. Modèle de la turbine éolien  

Dans cette étude, nous supposons que l'éolienne étudiée est constituée de trois pales de longueur 

R, fixées sur un arbre d'entraînement tournant à une vitesse 𝛺𝑡 entraînant un générateur, comme 

le montre la FigureII.7 [23]. 

 

 

 

Fig. II. 7 :  Schéma de la turbine éolienne 

En fonction de la vitesse du vent, de la densité surfacique et de la section transversale de la surface 

active S de la voile, la puissance de la masse d'air est représentée par :[15]  

𝑝𝑣 =
1

2
𝜌𝑆𝑣3                                                                                                                           (II. 13) 

Où                                                                                                                                   

𝑉 =
𝑉1+𝑉2

2
  Avec V1 et V2 sont respectivement les vitesses du vent en amont et en aval de l'éolienne.  

𝜌: Densité d’air 

La force du vent n'est pas entièrement captée par les pales, la force aérodynamique est donc 

inférieure à la force du vent. Les deux forces sont liées par l'expression suivante : 

𝑝𝑎ⅇ𝑟 = 𝑝𝑣𝐶𝑝 =
1

2
(𝑝𝜋𝑅2𝑣3)𝑐𝑃                                                                                              (II. 14) 
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 Avec Cp est le coefficient de puissance. Cela dépend de l’angle d’inclinaison de la pale 𝛽 et du 

rapport de vitesse spécifique λ. La valeur maximale de ce coefficient est de 0,59 (16/27), appelée 

limite de Betz et donnée par la relation (II. 31) :   

𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) = 𝐶1 [(𝐶2
1

𝜆𝑖
− 𝐶3𝛽 − 𝐶4)] ⅇ𝑥𝑝 (

−𝑐5

𝜆𝑖
) + 𝜆𝑐6                                                           (II. 15) 

Avec : 

C1 = 0.5176, C2 = 116, C3 = 0.4, C4 = 5, C5 = −21, C6 = 0.0068         

1

𝜆𝑖
=

1

𝜆+0,08⋅𝛽
−

0,035

1+𝛽3
                                                                                                                (II. 16) 

𝜆 =
𝛺𝑖𝑅

𝑣
                                                                                                                                    (II. 17) 

 Les caractéristiques Cp (λ) des différentes valeurs β de l'angle d'inclinaison de la pale sont 

présentées dans la figure II.8. La valeur maximale de CP max=0,38 est obtenue lorsque β=2° et 

λ=8,9. Le moment du vent est donné par[24][25] : 

𝑐𝑎ⅇ𝑟 =
𝑝𝑒𝑎𝑟

𝛺𝑡
= (

1

2
⋅ 𝜌…

𝜋𝑅2
𝑣3 ⋅ 𝑐𝑝)

1

𝛺𝑡
                                                                                         (II. 18) 

 

 

Fig. II. 8 :  Coefficient de puissance Cp en fonction de la vitesse spécifique 

II.3.1.1. Modèle de l’arbre. 

 Les équations dynamiques de base caractérisant le comportement mécanique des composants de 

la turbine et du générateur sont données par : 



Chapitre II :                                                                                   Modélisation des systèmes multi-sources. 

39 
 

𝐽
ⅆ𝛺𝑚𝑒𝑐

ⅆ𝑡
= 𝐶𝑚ⅇ𝑐                                                                                                                    (II. 19) 

Avec : J est l’inertie totale ramenée sur l’arbre du générateur. Elle est donnée par : 

𝐽 =
𝐽𝑡

𝐺2 + 𝐽𝑔 = 𝐽𝑡 + 𝐽𝑔                                                                                                           (II. 20) 

𝐽𝑡 : est l'inertie de la turbine, G : est le gain du multiplicateur, qui dans notre cas est égal à 1, J_g 

: est l'inertie du générateur. A noter que le moment d'inertie du générateur est négligeable par 

rapport à l'inertie de la turbine. 

𝐶𝑚é𝑐 : est le couple mécanique, qui prend en compte : le couple Cg issu du multiplicateur, le 

couple électromagnétique Cem généré par le générateur, et le couple Cr issu du frottement 

visqueux. 

𝐶𝑚ⅇ𝑐 = 𝑐𝑔 − 𝑐ⅇ𝑚 − 𝑐𝑟                                                                                                          (II. 21) 

Le couple de frottement est donné par :   

𝑐𝑟 = 𝑓 ⋅ 𝛺𝑚ⅇ𝑐                                                                                                                       (II. 22) 

 Le schéma bloc correspondant à la modélisation de cette turbine est issu des équations 

précédentes et est présenté à la Figure II.9[20]. 

Fig.II. 9 :  Schéma bloc du modèle de la turbine. 

Le schéma fonctionnel montre que la vitesse de la turbine peut être contrôlée en agissant sur deux 

entrées : 

• Couple mécanique du générateur. 

• Vitesse du vent. 
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L’angle d’orientation de la pale est considéré comme une entrée destructrice du système. 

II.3.1.2. Modèle de la machine synchrone à aimants permanents 

En raison des nombreux avantages de MSAP, nous sommes intéressés par son utilisation dans 

notre système. Généralement, le générateur synchrone à aimant permanent GSAP est modélisé à 

l'aide d'une source de tension à impédance série. Le circuit équivalent et le diagramme vectoriel 

sont présentés dans la figure II.10[25]. 

 

Fig. II. 10 : Schéma équivalent du GSAP et le diagramme vectoriel associé. 

 

Le modèle dynamique de la GSAP décrite dans le repère d’axe d-q donné par : [26] [27] 

{

𝑣𝑞 = −𝑅𝑠𝑖𝑞 − 𝐿𝑞𝑠𝑖𝑞 − 𝜔ⅇ𝐿𝑞𝑖ⅆ + 𝜔ⅇ𝜑ⅇ

𝑣ⅆ = −𝑅𝑠𝑖ⅆ − 𝐿ⅆ𝑠𝑖ⅆ − 𝜔ⅇ𝐿ⅆ𝑖𝑞

𝐶ⅇ𝑚 =
3

2

𝑃

2
(𝜑ⅇ𝑖𝑞 + (𝐿ⅆ − 𝐿𝑞)𝑖𝑞𝑖ⅆ)

                                                                                       (𝐼𝐼. 23)                    

Avec : 

Lq, Ld : sont l'inductance du stator sur l'axe d-q, S : est l'opérateur laplacien, et Cem est le couple 

électromagnétique. À l’aide de diagrammes vectoriels, l’équation (II- 22) peut être exprimée en 

termes de tension du générateur Vs comme suit : 

𝑣𝑠𝑖𝑞

√𝑖𝑞
2+𝑖𝑑

2
= −𝑅𝑠 − 𝐿𝑞𝑠𝑖𝑞 − 𝜔𝑠𝐿𝑞𝑖𝑑 + 𝜔𝑠𝜑𝑠                                                                           (II. 23)  
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𝑣𝑠𝑖𝑞

√𝑖𝑞
2+𝑖𝑑

2
= −𝑅𝑠𝑖𝑑 − 𝐿𝑑𝑠𝑖𝑑 − 𝜔𝐿𝑠𝑑𝑖𝑞                                                                                     (II. 24) 

D’autre part, nous avons 𝐿ⅆ=𝐿𝑞=𝐿𝑠, donc l’équation du couple électromagnétique (Cem) réduit à : 

𝐶ⅇ𝑚 =
3𝑃

2
(𝜑𝑠𝑖𝑞)                                                                                                                  (II. 25) 

 

La tension aux bornes du MSAP peut être contrôlée en modifiant le cycle de service du boost. 

La tension Vs est donc donnée par : 

𝑉𝑠 =
𝜋𝑉𝑟ⅇⅆ 𝑖ⅆ

3√3
𝑆                                                                                                                      (II. 26) 

Par conséquent, les équations (III- 24) peuvent être réécrites sous la forme : 

ⅆ𝑖𝑞

ⅆ𝑡
=

1

𝐿𝑠
(−𝑅𝑠𝑖𝑞 − 𝜔𝑠𝐿𝑠𝑖𝑑 + 𝜔𝑠𝜑𝑠 −

𝑣𝑟ⅇⅆ𝐼ⅆ

3√3𝐿𝑠√𝑖2𝑞+𝑖2ⅆ

𝑠)                                                     (II. 27) 

ⅆ𝑦

ⅆ𝑥
=

1

𝐿𝑠
(−𝑅𝑠𝑖𝑑 + 𝜔𝑠𝐿𝑠𝑖𝑞 −

𝑉𝑟ⅇⅆ 𝑖ⅆ

3√3𝐿𝑠√𝑖2𝑞+𝑖2ⅆ
𝑠)                                                                      (II. 28) 

ⅆ𝜔𝑠

ⅆ𝑡
=

𝑝

2𝐽
(𝐶ⅇ𝑚 −

3𝑝

4
𝜑𝑠𝐼𝑞                                                                                                      (II. 29) 

Parmi eux : id et iq : sont respectivement les courants continu et secondaire du stator, ωe : est la 

vitesse angulaire électrique, Rs et Ls sont respectivement : la résistance de phase et l'inductance 

du stator, P : est le nombre de pôles du générateur, J : est l'inertie du générateur, 𝜙e: est le flux 

d'aimant permanent par pôle, Vred : est la tension redressée, S : est le rapport cyclique du 

convertisseur boost. 

II.3.2. Algorithme MPPT pour le système éolien. 

La puissance produite par une éolienne dépend de plusieurs facteurs, notamment ses 

caractéristiques techniques, les conditions atmosphériques et la vitesse de rotation du rotor. 

Contrairement à un fonctionnement à vitesse fixe, qui limite l’éolienne à un seul point de la courbe 

de puissance — souvent loin du point optimal — le mode à vitesse variable offre la possibilité 

d’ajuster la vitesse du rotor pour atteindre le point de fonctionnement optimal. Lorsque cette 

vitesse est correctement réglée, la puissance extraite est maximale. Ainsi, la stratégie de suivi du 

point de puissance maximale (MPPT) devient primordiale pour les éoliennes à vitesse variable. 

Cette stratégie s’appuie sur la corrélation entre la vitesse du rotor et la puissance générée. Le 
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système de commande s’en sert pour déterminer la puissance optimale correspondant à chaque 

vitesse de vent, et adapte la vitesse du rotor afin de réduire l’écart entre la puissance réelle et la 

puissance maximale théorique. Dans le cas d’une éolienne connectée à un générateur synchrone à 

aimants permanents (GSAP), cette régulation de la vitesse du rotor peut être réalisée en ajustant la 

tension de sortie du GSAP[28]. 

Il existe deux structures de commande MPP pour les systèmes éoliens : les méthodes indirectes et 

les méthodes directes 

II.3.2.1. Méthodes directes 

Les méthodes directes sont indépendantes de la connaissance des courbes de puissance et de la 

vitesse du vent. Ils s'appuient sur des études extrêmes appliquées avec succès aux systèmes 

photovoltaïques (méthode P&O, méthode Hill Climbing, etc.…). Cependant, le processus de 

conversion de l'énergie éolienne est plus complexe en raison de la nature stochastique du vent, de 

l'aérodynamique complexe et du comportement non linéaire des générateurs et des systèmes 

électriques. L'application de ces méthodes aux systèmes de conversion de l'énergie éolienne 

nécessite donc des modifications et des adaptations[28].  

II.3.2.2. Méthodes indirectes 

Les méthodes indirectes de contrôle des éoliennes se basent sur la courbe de puissance de 

l'éolienne. En analysant cette courbe, il est possible de déterminer la vitesse optimale en fonction 

de la vitesse du vent et de commander le rotor pour suivre cette vitesse optimale. Dans cette 

approche, on distingue deux structures de commande. 

• Contrôle par asservissement de la vitesse mécanique. 

• Contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique 

Dans notre modèle d’éolienne, nous supposons que les caractéristiques de la turbine sont bien 

définies et nous choisissons d'utiliser le contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique. Un 

contrôleur MPPT est implémenté pour optimiser la puissance de sortie de l’éolienne en ajustant 

le rapport cyclique du convertisseur boost, comme illustré à la figureII.11. 



Chapitre II :                                                                                   Modélisation des systèmes multi-sources. 

43 
 

 

Fig.II. 11 : Structure de contrôle d’une turbine éolienne 

 

II.4. Modélisation de batterie 

La Troisième chaine de conversion de notre système est composée d’un banc de batteries solaires 

associé à un convertisseur élévateur abaisseur DC/DC, le tout relié au bus continu commun du 

dispositif hybride.  

Ces batteries ont à supporter des conditions de fonctionnement tel que les taux variables de charge 

et de décharge, la fréquence et la profondeur de décharge, les fluctuations de température, etc. Ces 

variations rendent très difficile de prédire avec précision les performances de la batterie dans le 

système à d'énergies renouvelables. Les taux de charge et de décharge élevés et la température 

sont les principales sources de défaillance de la batterie. Compte tenu de ces paramètres, un bon 

contrôleur de charge et de décharge est exigé pour la fiabilité et la sécurité de fonctionnement de 

la batterie Par conséquent, la modélisation de la batterie devient très nécessaire afin d'améliorer 

ces performances en intégrant un dispositif de commande. 

 Il existe deux types d'accumulateurs utilisés actuellement dans les systèmes d'énergies 

renouvelables : les accumulateurs au Plomb-Acide et les accumulateurs au Nickel-Cadmium. La 

batterie au plomb-acide est la forme la plus courante, en raison de son coût qui est relativement 

faible et de sa large disponibilité. Par contre, les batteries Nickel-Cadmium sont plus chères,  
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elles sont utilisées dans les applications ou la fiabilité est vitale Dans le cadre de ce travail, nous 

avons choisi la batterie au Plomb-Acide compte tenu de l'avantage offert pour les systèmes isolés 

de production d'énergie. 

II.4.1. Le modèle électrique de la batterie Plomb-Acide  

  Le modèle de la batterie au plomb utilisé est composé d'une source de tension contrôlée et d'une 

résistance série Rin, comme illustré à la figure II.12. 

 

 

Fig. II. 12: Modèle électrique de la batterie Plomb-Acide 

L'entrée de commande E dépend non seulement du courant mais aussi de l'état de charge de la 

batterie (SOC). Connaissant ces caractéristiques techniques données par le fabricant, il est très 

facile de trouver les valeurs de paramètres comme Eo et K. La tension à ces aux bornes est décrite 

par l’équation suivante[29][30].  

𝐸 = 𝐸𝑜 − 𝐾
𝑄

𝑄−∫ 𝑖 ⅆ𝑡
+ 𝐴ⅇ𝑥𝑝(−𝐵 ∫ 𝑖 𝑑𝑡)                                                                                (II. 30) 

𝑣𝐵𝑎𝑡𝑡 = 𝐸 − 𝑅𝑖𝑛 𝐼𝐵𝑎𝑡𝑡                                                                                                          (II. 31) 

La tension interne de la batterie E peut être décrite de la manière suivante :  

• Pendant la charge. 

𝐸 = 𝐸𝑜 − 𝐾 ∙
𝑄

𝑄−𝑖𝑡
𝑖𝑡 − 𝐾

𝑄

𝑄−𝑖𝑡
∙ 𝑖∗ + 𝛼(𝑡)                                                                               (II. 32) 

• Pendant la décharge 
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𝐸 = 𝐸° − 𝐾 ∙
𝑄

𝑄−𝑖𝑡
∙ 𝑖𝑡 − 𝐾

𝑄

𝑄−𝑖𝑡
∙ 𝑖∗ + 𝛼(𝑡)                                                                            (II. 33) 

                                                                

Où la variable α(t) est définie par l’équation ci-dessous : 

𝛼(𝑡) = ∫
𝐵

𝑡∙(𝐴∙𝐼𝐵𝑎𝑡𝑡−𝛼(𝑡−1)
∙ 𝑑𝑡

𝑇

0
                                                                                               (II. 34)         

Avec : 

𝑉𝐵𝑎𝑡𝑡 : Tension de la batterie (V). 

Bât : Courant de batterie (A). 

Rin : La résistance interne de la batterie (Ohms). 

E : Tension non linéaire (V). 

E0 : Tension constante (V). 

K : Constante de polarisation (Ah-1). 

i* : Dynamique du courant a basse fréquence (A). 

it : Capacité extraite (Ah). 

Q : Capacité maximale de la batterie (Ah). 

T : Temps de charge ou de décharge. 

A : Tension exponentielle (V) 

B : Capacité exponentielle  ( 𝐴ℎ−1) 

L’état de charge de la batterie (SOC en anglais) est décrit comme étant le rapport entre la Capacité 

totale de la batterie et la capacité de la batterie après une décharge temporelle. Deux batteries 

conçues pour fournir la même énergie ont des tailles différentes si elles sont utilisées pour 

différents SOC. Par exemple, une batterie utilisée entre 80% et 30% de SOC devraitêtre plus petite 

qu’une autre utilisée entre 100% et 50% de SOC   Afin d'éviter la dégradation de la batterie et 

prolonger sa durée de vie, son état de charge doit être maintenu dans un certain intervalle défini 

comme suit [25]: 

𝑆0𝐶𝑚𝑖𝑛 (𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑡)                                                                                        (II. 35) 
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SOC max : Etat de charge maximale de la batterie et SOC min : Etat de charge minimale de la 

batterie L’état de Charge SOC de la batterie est exprimé par :       

𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 100 (1 −
1

𝑄
∫ 𝑖𝑑𝑡)                                                                                               (II. 36) 

II.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons développé la modélisation des différentes composantes du système 

hybride, notamment le générateur photovoltaïque, l’éolienne et le banc de batteries. Ces modèles 

mathématiques nous permettent de mieux comprendre le comportement de chaque sous-système 

en fonction des conditions environnementales et des paramètres techniques. Cette étape est 

essentielle pour la simulation et l’optimisation globale du système multi-sources, en vue d'assurer 

une production d'énergie stable, fiable et adaptée aux besoins. Le chapitre suivant portera sur la 

commande et la modélisation e des convertisseurs statiques. 
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III.1. Introduction 

Les systèmes hybrides associant plusieurs sources d’énergie renouvelable, comme le 

photovoltaïque, l’éolien et le stockage par batteries, nécessitent une gestion intelligente et flexible de 

l’énergie. Cette gestion repose en grande partie sur l'utilisation de convertisseurs statiques, qui 

assurent l’interfaçage électrique entre les différentes sources, les systèmes de stockage, la charge et 

éventuellement le réseau. 

Dans ce contexte, la modélisation précise et la commande efficace de ces convertisseurs sont 

essentielles pour garantir le bon fonctionnement du système, optimiser le rendement énergétique et 

assurer une alimentation électrique fiable et de qualité. Les convertisseurs tels que le Hacheur 

élévateur DC-DC à trois niveaux, le convertisseur bidirectionnel DC/DC, le redresseur triphasé à 

diodes, et le convertisseur NPC à trois niveaux sont au cœur de cette architecture. 

 Ce chapitre vise donc à présenter les modèles mathématiques de ces convertisseurs ainsi que les 

stratégies de commande associées, en tenant compte des interactions dynamiques dans un 

environnement multi-sources. 

III.2. Convertisseurs statiques  

Les convertisseurs statiques sont des dispositifs électroniques de puissance permettant de 

transformer une forme d’énergie électrique en une autre, sans partie mobile, d’où le qualificatif 

"statique". Ils assurent la conversion entre différentes natures ou niveaux de tension et de courant 

(AC/DC, DC/AC, AC/AC, ou DC/DC), en utilisant principalement des composants semi-conducteurs 

(tels que les diodes, transistors IGBT, MOSFET, etc.). 

Ces convertisseurs jouent un rôle essentiel dans les systèmes de production, de transport et de 

gestion de l’énergie, en particulier dans les systèmes hybrides utilisant des sources renouvelables 

comme le solaire photovoltaïque, l’éolien, et le stockage par batteries. Ils permettent d’adapter 

l’énergie produite par les sources aux besoins du réseau ou des charges 

III.3. Modélisation et commande de la première chaîne de conversion 

III.3.1. Convertisseur DC-DC boost a trois niveaux  

Les hacheurs élévateurs sont fréquemment utilisés dans les systèmes de conversion d'énergie en raison 

de leur topologie simple et de leur mécanisme de contrôle. Le TLBC est particulièrement avantageux 

dans les applications de forte puissance grâce à la réduction des pertes de commutation et de 

recouvrement inverse de la diode.[31[32] 
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De plus, le TLBC peut fonctionner avec une inductance plus petite que les convertisseurs boost 

classiques grâce à une ondulation réduite du courant d'inductance [33]. 

III.3.1.1. Modélisation à trois niveaux 

La figure.1 illustre la configuration du convertisseur élévateur à trois niveaux, composé de deux 

convertisseurs élévateurs connectés au milieu des transistors (Sb1, Sb2) et des condensateurs (Cd1, 

Cd2). Les transistors sont commandés avec un décalage de Ts/2 [34]. 

 

 

 

 

Le modèle moyenné constitue un outil d'analyse efficace permettant de modéliser le comportement 

dynamique des grandeurs électriques clés telles que la tension d'entrée Vpv, le courant traversant 

l'inductance Ipv, ainsi que le courant circulant au point neutre NPi [31] 

 

{
 

 𝐿𝑏 =
𝑑𝑖𝐼𝑝𝑣

𝑑𝑡
= 𝑉𝑝𝑣 − (1 − 𝐷1)𝑉𝑑𝑐1 − (1 − 𝐷2)𝑉𝑑𝐶2

𝐶𝑓
𝑑𝑣𝑃𝑣

𝑑𝑡
= ⅈ𝑝𝑣 − ⅈ𝐿𝑝𝑣                                                 

ⅈ𝑁𝑝 = (𝐷1 − 𝐷2)ⅈ𝐿𝑝𝑣                                            

                                                            ( III. 1) 

D1 : Cycle de service du commutateur Sb1 

     D2 : Cycle de service du commutateur Sb2 

  

 

Fig. III. 1 : Convertisseur élévateur à trois niveaux 
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 (a) (b) 

Fig. III. 2 : Formes d'onde 3LBC, (a) D<0,5, (b) D>0,5 

La figure 5(a) montre les formes d’onde du convertisseur 3LBC lorsque D < 0,5. Avant l’instant t₀, les 

deux interrupteurs Sb1 et Sb2 restent ouverts.  À t₀, l’interrupteur Sb1 est activé, et le courant circule 

à travers Lb, Sb1, Cd2 et Db2.Cela provoque une augmentation du courant du générateur 

photovoltaïque Ipv, comme exprimé dans l’équation  )III.2)[31]. 

𝐼𝑝𝑣(𝑡) = 𝐼𝑝𝑣(𝑡0) +
𝑉𝑝𝑣−

𝑉ⅆ𝑐

2

𝐿𝑏
(𝑡 − 𝑡0)                                                                                   (III. 2) 

Où, 

𝑉𝑑𝑐 = 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2                                                                                                               (III. 3) 

Lorsque le temps atteint t₁, l’interrupteur Sb1 est ouvert, et le courant circule à travers Lb, Db1, 

Cd1, Cd2 et Db2.Par conséquent, le courant du générateur photovoltaïque Ipv diminue. 

𝐼𝑝𝑣(𝑡) = 𝐼𝑝𝑣(𝑡1) −
𝑉𝑑𝑐−𝑉𝑝𝑣

𝐿𝑏
(𝑡 − 𝑡1)                                                                                  (III. 4) 

Pendant l’intervalle de temps t₂, lorsque l’interrupteur Sb2 est fermé, le courant circule à travers Lb, 

Db1, Cd1 et Sb2, ce qui entraîne une augmentation du courant du générateur photovoltaïque Ipv. 

En revanche, à l’instant t₃, l’interrupteur Sb2 est ouvert, les deux interrupteurs sont ouverts, et le 

courant passe par Lb, Db1, Cd1, Cd2 et Db2, provoquant une diminution du courant du générateur 

PV Ipv, comme indiqué dans l’équation)III.4) [31]. 

La figure 5(b) montre les formes d’onde théoriques du convertisseur 3LBC lorsque le rapport cyclique 

dépasse 0,5. Avant l’instant t₀, l’un des interrupteurs, Sb1, est ouvert tandis que l’autre, Sb2, est fermé. 

À t₀, Sb1 se ferme, et les deux interrupteurs deviennent conducteurs. En conséquence, le courant 

traversant le générateur photovoltaïque augmente, comme indiqué dans l’équation  )III.5) [34]. 

𝐼𝑝𝑣(𝑡) = 𝐼𝑝𝑣(𝑡0) +
𝑉𝑝𝑣

𝐿𝑏
(𝑡 − 𝑡0)                                                                                         (III. 5) 
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À l’instant t₁, l’interrupteur Sb2 est ouvert, et le courant circule à travers Lb, Sb1, Cd2 et Db2. 

Par conséquent, le courant traversant le générateur photovoltaïque (Ipv) diminue, comme indiqué 

dans l’équation )III.6). 

𝐼𝜌𝑣(𝑡) = 𝐼𝑝𝑣(𝑡2) −
𝑉ⅆ𝑐

2
−𝑉𝑝

𝐿𝑏
(𝑡 − 𝑡1)                                                                                   (III. 6) 

À l’instant t₂, l’interrupteur Sb2 est fermé, permettant aux deux interrupteurs de conduire le courant. 

En conséquence, le courant traversant le générateur photovoltaïque (Ipv) augmente, comme indiqué 

dans l’équation )III.5) .À l’instant t₃, Sb1 est ouvert, et le courant circule à travers Lb, Db1, Cd1 et 

Sb2.Cela entraîne à son tour une diminution du courant traversant le générateur photovoltaïque (Ipv), 

comme indiqué dans l’équation )III.6) [31]. 

III.3.1.2. Méthode MPPT proposée 

La méthode P&O, également connue sous le nom de Perturbation et Observation, est largement 

utilisée pour maximiser la puissance photovoltaïque et équilibrer les tensions des condensateurs en 

assurant le suivi du point de puissance maximale (MPPT) des systèmes photovoltaïques. Cette 

technique s’adapte aux variations de l’irradiance solaire, comme discuté dans les sources [35][36]. 

III.3.1.3. Contrôle de l'équilibrage des tensions 

Les condensateurs Cd1 et Cd2 sont chargés alternativement aux tensions Vdc1 et Vdc2. Bien qu’ils 

aient la même capacité, un déséquilibre de tension apparaît en raison des différences réelles entre les 

condensateurs et leur résistance série équivalente (ESR). Un contrôleur d’équilibrage de tension est 

donc nécessaire pour égaliser les tensions des condensateurs en ajustant le rapport cyclique, comme 

illustré dans la Figure III 3. Sb1 et Sb2 représentent les impulsions de commande des interrupteurs. 

Dans les convertisseurs DC-DC à trois niveaux à cellules volantes (3LBC), le rapport cyclique 

détermine la relation entre la tension d’entrée et la tension de sortie. 

 

 

 

        
𝑉ⅆ𝑐

𝑉𝑝𝑣
=

1

1−0,5𝐷1−0,5𝐷2
                                                                                                      (III. 7) 
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Fig. III. 3 : Schéma bloc du MPPT avec contrôle de l'équilibre de tension 

SI D1=D2=D Alors 

𝑉𝑑𝑐

𝑉𝑝𝑣
=

1

1−𝐷
                                                                                                                                            (III. 8) 

La tension Vpv générée par le champ photovoltaïque est sujette à des fluctuations dues aux 

variations des conditions environnementales telles que l’irradiance solaire et la température. Pour 

maximiser la puissance extraite, un contrôleur de suivi du point de puissance maximale (MPPT) est 

intégré. Celui-ci calcule le rapport cyclique D pour l’interrupteur boost Sb1 

Cependant, dans une architecture multi-convertisseurs où plusieurs branches partagent le même 

bus CC, un déséquilibre de tension entre les condensateurs de sortie peut survenir. Pour pallier à cela, 

un contrôleur PI supplémentaire est mis en œuvre afin de réguler le rapport cyclique D′ de 

l’interrupteur Sb2, en fonction de l'erreur de tension (Vdc1−Vdc2) Ce mécanisme vise à équilibrer les 

tensions aux bornes des condensateurs de sortie. 

𝛥𝐷 = 𝑘𝑃 +
𝑘𝑖

𝑠
(𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐2)                                                                                              (III. 9) 

La fonction de transfert du régulateur PI est exprimé par : 

𝑘𝑃 +
𝑘𝑖

𝑠
 Le rapport cyclique corrigé 𝐷′ = 𝐷 + ∆𝐷 permet d’ajuster dynamiquement la commande de 

Sb2, assurant ainsi une égalisation précise des tensions. 

Un déséquilibre des tensions entre les condensateurs de sortie peut induire une distribution 

asymétrique de la puissance entre les branches, entraînant une augmentation des pertes par 

commutation et par conduction dans les convertisseurs. Cela se traduit par une dégradation du 

rendement global du système, d’où l’importance d’un contrôle efficace du déséquilibre de tension 
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III.4. Modélisation et Commande de la deuxième chaine conversion.   

III.4.1. Modélisation du convertisseur DC/DC bidirectionnel. 

L’hacheur utilisé pour effectuer la charge et la décharge de la batterie ainsi que le transfert de puissance 

(courant) doit être réversible. Le schéma électrique équivalent est illustré par la figure III.4 Afin 

d’effectuer la réversibilité du flux de puissance, les commutateurs du convertisseur doivent idéalement 

transférer le courant dans les deux directions. La première direction correspond au mode décharge où 

le convertisseur transfère l’énergie de la batterie vers le bus DC lorsque la production d’énergie 

renouvelable est déficitaire. Le second représente le mode charge. Quand il y a un excès de production 

d’énergie renouvelable où le convertisseur bidirectionnel transfère l’excès de puissance du bus DC 

vers la batterie. Le convertisseur bidirectionnel fonctionne comme convertisseur élévateur (Boost) 

pendant la décharge de la batterie et comme convertisseur abaisseur (Buck) pendant la charge de la 

batterie [37] . 

III.4.2. Mode de fonctionnement du convertisseur bidirectionnel. 

La stratégie de commande du convertisseur bidirectionnel repose sur deux objectifs principaux : 

Le premier consiste à contrôler le sens du flux de puissance. Cela signifie déterminer à quel moment 

la batterie doit fonctionner comme une source d’énergie, et à quel moment elle doit passer en mode 

de charge (stockage d’énergie). Ce choix dépend de l’état actuel du système hybride et de son 

évolution. Cette décision est prise par l’algorithme de gestion de l’énergie, qui détermine le mode de 

fonctionnement approprié pour la batterie. 

Le second objectif est la régulation de la tension Vdc au niveau du bus à courant continu (bus DC). 

Le principe de commande du convertisseur bidirectionnel est illustré dans la figure suivante. 
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Fig. III. 4 : Principe de commande du convertisseur DC/DC bidirectionnel 

Le convertisseur bidirectionnel joue le rôle d’interface entre la batterie et le bus à DC, il admet 

deux modes de fonctionnements : charger et décharger la batterie 

 

TAB. III. 1: Fonctionnement du convertisseur bidirectionnel pour les différents modes 

 Commande S2 D2 

Mode décharge (ibat >0) 
α1 =0, α2 = 1 

α1 =0, α2 = 0 

ON 

OFF 

OFF 

ON 

 Commande S1 D1 

Mode charge (ibat < 0) 
α1 =1, α2 = 0 

α1 =0, α2 = 0 

ON 

OFF 

OFF 

ON 

 

III.4.3. Contrôle de la tension du Bus continu Vdc. 

Le régulateur de la tension du bus continu a pour objectif de maintenir cette tension à une valeur de 

référence 𝑣𝑑𝑐
∗ ,en contrôlant le processus de charge et de décharge de la batterie. Dans un premier 

temps, le bus continu est considéré comme étant piloté par le courant injecté dans le condensateur ⅈ𝑐 

ce qui permettra de déterminer les coefficients du correcteur à adopter pour le système.  
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Fig. III. 5 : Boucle de régulation de la tension du bus continu. 

Dans cette partie, nous utilisons un type de régulateur, à savoir le régulateur PI (Proportionnel-

Intégral) 
 

III.4.3.1. Régulateur PI–(Proportionnel-Intégral) 

Le régulateur PI est un type de contrôleur utilisé dans les systèmes de régulation automatique pour 

améliorer la stabilité et la précision du système. Il est composé de deux termes : 

Terme proportionnel (P) : agit en fonction de l'erreur instantanée entre la consigne et la sortie du 

système. 

Terme intégral (I) : agit sur l'accumulation de l'erreur dans le temps afin d'éliminer l’erreur statique 

permanente. 

La fonction de transfert d’un régulateur PI est généralement exprimé comme suit : 

𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑝 = 𝐶(𝑠)                                                                                                               (III. 10) 

Où : 

Kp : est le gain proportionnel. 

Ki : est le gain intégral. 

S : est la variable de Laplace. 

Le régulateur PI est largement utilisé en raison de sa simplicité et de son efficacité dans de 

nombreux systèmes industriels où une réponse rapide sans dépassement excessif est souhaitée. 

 

III.5.  Modélisation de la troisième chaine conversion.   

III.5.1. Redresseur triphasé à diodes. 

    Étant donné que les générateurs synchrones à aimants permanents (GSAP) produisent des tensions 

dont la fréquence et l’amplitude varient, il est nécessaire d’utiliser une électronique de puissance 

additionnelle afin d’adapter cette énergie aux besoins de la charge. Une solution couramment adoptée 
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consiste à redresser la tension alternative générée, puis à la convertir et la réguler sous forme continue, 

avant de l’injecter comme tension d’entrée dans un onduleur. 

 Dans le cadre de cette étude, un pont redresseur triphasé à diodes est utilisé pour transformer la 

tension délivrée par le GSAP en tension continue [38] 

 Considérons alors le circuit illustré dans la figure III.6 composés d’un pont de diodes. En supposant 

que les diodes sont idéales (commutation parfaite) et que le courant en sortie du redresseur est continu 

– ce qui est le cas lorsqu'on utilise une charge fortement inductive – on peut analyser le fonctionnement 

de ce système dans ces conditions. 

- Lorsque V1 >V2>V3, D1 et D3’ conduisent → Vd =V1 −V3. 

- Lorsque V1 >V3>V2, D1 et D2’ conduisent → Vd =V1 −V2. 

- Lorsque V2 >V1 >V3, D2 et D3’ conduisent → Vd =V2 −V3. 

- Lorsque V2 >V3>V1, D2 et D1’ conduisent → Vd =V2 −V1. 

- Lorsque V3 >V1 >V2, D3 et D2’ conduisent → Vd =V3 −V1. 

- Lorsque V3 >V2>V1, D3 et D1’ conduisent → Vd =V3 −V2. 

 

 Fig. III. 6: Pont redresseur de diode triphasé. 
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Par conséquent, chaque diode conduit pendant un tiers de la période et la tension redressée est 

constituée de six parties de l’onde sinusoïdale pour chaque période T. Sur la figure (III.12), nous 

représentons l'apparition de la tension redressée Vd.[39] 

 

 

Fig. III. 7 : Allure de la tension redressée 

Nous supposons que l'alimentation et le redresseur sont parfaits, et que la tension redressée Vd est 

périodique de période T/6. Entre 0 et T/6, l'expression de cette tension est : 

𝑉𝑑 = 𝑉𝑠 √2  𝑐𝑜𝑠 (𝑤𝑡)                                                                                                        (III. 11)  

     

Où Vs est la valeur efficace de la tension d'entrée. Les composants n'étant pas parfaits, cela se traduira 

par une valeur plus faible de la tension redressée Vd. Cette chute peut être ignorée. 

Dans ce cas nous avons. 

〈𝑉𝑑 〉 =
1

(
𝑇

6
)
∫ 𝑉𝑑 𝑑𝑡
𝑇

12
𝑇

12

=
3√6

𝜋
𝑉𝐺𝑆𝐴𝑃                                                                                    (III. 12)                                                             

〈𝐼𝑑 〉 =
𝜋

√6
𝐼𝐺𝑆𝐴𝑃                                                                                                                  (III. 13) 

Son facteur d’ondulation est donné par : 

𝑘% =
𝑉ⅆ𝑚𝑎𝑥−𝑉ⅆ 𝑚𝑎𝑥

2〈𝑉ⅆ〉
= 7%                                                                                                 (III. 14) 

 

Ou 〈𝑉𝑑〉 et 〈𝐼𝑑 〉 sont les valeurs moyennes de la tension et du courant de sortie du 

redresseur, VGSAP et IGSAP sont les valeurs efficaces de la tension fondamentale et du coût 

du côté AC.  
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III.6. Modélisation L'onduleur à trois niveaux (NPC) 

L'onduleur à trois niveaux (NPC), illustré à la figure 9, est composé de deux sources de tension 

continue et de trois bras. Chaque bras est équipé de quatre interrupteurs bidirectionnels à courant 

contrôlé et de deux diodes de point médian pour atteindre une tension de sortie nulle. Des interrupteurs 

contrôlables gèrent la mise en marche et l'arrêt de l'onduleur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III. 8 : Onduleur triphasé à trois niveaux à structure NPC 

III.6.1. Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur à trois niveaux 

Il est important de déterminer les différentes valeurs que peut prendre la tension simple VAM 

mesurée entre la borne "A" de la charge et le point neutre M. Cette tension dépend directement de 

l’état (0 ou 1) des quatre interrupteurs du bras : TDk1, TDk2, TDk3 et TDk4. 
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La direction du transfert d’énergie au sein du convertisseur est déterminée par le sens des courant 

ⅈ𝑑1, ⅈ𝑑2 etⅈ𝑑3 . 

Lorsque le réseau agit en tant que source d’énergie (génératrice) et que la source de courant en 

sortie se comporte comme une charge (réceptrice), le transfert d’énergie se fait à travers les transistors. 

En revanche, si l’énergie circule de la sortie vers l’entrée, ce sont les diodes qui permettent le passage 

du courant. 

Pour analyser les différentes séquences de fonctionnement du convertisseur, il convient donc 

d'étudier d'abord les différentes valeurs que peut prendre la tension VAM, définie exclusivement par 

l’état des quatre interrupteurs du bras concerné. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III. 9 : Onduleur triphasé à trois niveaux à structure NPC 



  Chapitre III :                      Modélisation et commande des convertisseurs statiques  
 

60 
 

 

Un onduleur triphasé côté charge fournit une tension et une fréquence stables Dans les réseaux de 

distribution, les charges monophasées déséquilibrées créent des différences de courant de phase et des 

déséquilibres de tension. Pour réguler la tension de charge, un ajustement vectoriel de tension alimente 

un régulateur PI en fonction de l'erreur entre les tensions efficaces de phase et la tension de référence, 

comme illustré à la figure 10. Le régulateur multiplie la sortie par un générateur d'onde sinusoïdale 

unitaire afin d'obtenir les tensions de phase de référence (Varef, Vbref, Vcref) pour générer les 

impulsions PWM destinées à l'onduleur [40]. 

III.1.2. Commande complémentaire 

Pour éviter le court-circuit des sources de tension par conduction de plusieurs interrupteurs, et pour 

que le convertisseur soit totalement commandable, on adopte une commande complémentaire. 

Pour un bras k de l’onduleur triphasé à trois niveaux et en mode commandable, on définit les trois 

commandes complémentaires comme suit : 

{
𝐵𝑘1 = �̅�𝑘2

𝐵𝑘3 = �̅�𝑘4
 

{
𝐵𝑘1 = �̅�𝑘3
𝐵𝑘2 = �̅�𝑘4

 

Fig. III. 10 : Commande MLI d’un onduleur à trois niveaux 
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{
𝐵𝑘1 = �̅�𝑘4
𝐵𝑘2 = �̅�𝑘3

 

Commande N° 1. 

- Soit la commande complémentaire suivante. 

- B_km : Commande du transistor (T)_km du bras K.  

La table logique correspondante à cette commande est définie dans le tableau. 

TAB. III. 2 : La table d’excitation associée à la commande complémentaire N°1. 

𝐵𝑘1  𝐵𝑘2 𝐵𝑘2 𝐵𝑘3 𝑇𝑒𝑛𝑠ⅈ𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑟𝑡ⅈ𝑒 𝑑𝑢 𝑏𝑟𝑎𝑠 𝑘  "𝑉𝑘" 

0 1 0 1 Inconnue (dépend de la charge) 

0 1 1 0 V=0 ou I = 0 (inconnue) 

1 0 0 1 V= 0 ou I = 0 (inconnue) 

1 0 1 0 V=0 

     Cette commande rend le système pratiquement in commandable. 

Commande N°2 

Soit la commande complémentaire suivante : 

TAB. III. 3 : La table d’excitation associée à la commande complémentaire N°2 

𝑩𝒌𝟏 𝑩𝒌𝟐  𝑩𝒌𝟑  𝑩𝒌𝟒  𝒗𝒌 

0 0 1 1 −𝑉𝑐2 

0 1 1 0 Inconnue 

1 0 0 1 Inconnue 

1 1 0 0 +𝑉𝑐1 

La commande dans ce cas n’est possible qu’à deux niveaux. 

La même chose pour cette commande, le système est pratiquement incommandable. 

Commande N°3  

Soit la commande complémentaire suivante : 

La table logique correspondante à cette commande est définie dans le Tableaux III .4 : 
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TAB. III. 4 : La table d’excitation associée à la commande complémentaire proposée. 

𝐵𝑘1 𝐵𝑘2 𝐵𝑘3 𝐵𝑘4 𝑉𝑘 

0 0 1 1 −𝑉𝑐2 

0 1 0 1 Inconnue 

1 0 1 0 V=0 

1 1 0 0 +𝑉𝑐1 
 

Cette commande complémentaire rend le système totalement commandable à trois niveaux. La 

commande N°3 est la seule qui permet d’exploiter les trois niveaux de tension de sortie possible pour 

un bras 𝑉𝑐1 ,0, 𝑉𝑐2, avec 𝑉𝑐1 = 𝑉𝑐2. C’est cette commande qui va être adopté pour la modélisation de 

l’onduleur à trois niveaux. 

On commence par définir l’état de l’interrupteur. Elle vaut 1 si l’interrupteur est fermé et 0 dans le cas 

contraire, c'est-à-dire la fonction de connexion F_kmde l’interrupteur est : 

𝑓𝑘𝑚 = {
1           𝑠ⅈ 𝑇𝐷𝑘𝑚 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é

0             𝑠ⅈ 𝑇𝐷𝑘𝑚 𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡     
 

En mode commandable, les fonctions de connexion de l’onduleur sont liées par cette relation : 

{
𝐹𝑘1 = 1 − 𝐹𝑘4
𝐹𝑘2 = 1 − 𝐹𝐾3

 

On définit la fonction de connexion 𝐹𝑘𝑚
𝑏 bdu demi-bras comme suit : 

{
𝐹𝑘1
𝑏 = 𝐹𝑘1 ⋅ 𝐹𝑘2

𝐹𝑘0
𝑏 = 𝐹𝑘3 ⋅ 𝐹𝐾4

 

𝐹𝑘1
𝑏  Est associée au demi-bras du haut (la paire (𝑇𝐷𝑘1, 𝑇𝐷𝐾2 )) et 𝐹𝑘0

𝑏  au demi-bras du bas (la paire 

(𝑇𝐷𝑘3 = 𝑇𝐷𝑘4). 

On désigne par : 

𝑚 = {
1  𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑚ⅈ − 𝑏𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑢 ℎ𝑎𝑢𝑡
0  𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑚ⅈ − 𝑏𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑢 𝑏𝑎𝑠 

 

Le système d’équation (2.31) montre que la fonction de connexion du demi-bras 𝐹𝑘𝑚
𝑏  vaut 1 dans 

le cas où les deux interrupteurs du demi-bras associés à 𝐹𝑘𝑚
𝑏  sont tous fermés et nulle dans tous les 

autres cas. 
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III.7. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons abordé la modélisation et la commande des différents convertisseurs 

statiques utilisés dans un système hybride combinant des sources photovoltaïques, éoliennes et un 

système de stockage par batterie. L’étude s’est concentrée sur le convertisseur DC-DC Boost à trois 

niveaux, utilisé pour l’adaptation de la tension des panneaux solaires, le convertisseur DC/DC 

bidirectionnel permettant la gestion de l’énergie avec la batterie, le redresseur triphasé à diodes pour 

le couplage de la source éolienne, ainsi que le convertisseur NPC à trois niveaux, assurant un transfert 

d’énergie stable et de qualité vers la charge ou le réseau. 

La modélisation mathématique de ces composants nous a permis de mieux comprendre leur 

comportement dynamique au sein d’un système multi-sources. Par ailleurs, des stratégies de 

commande adaptées ont été appliquées afin de garantir la stabilité du système, l’optimisation de 

l’énergie, ainsi qu’un fonctionnement coordonné entre les différentes sources et le stockage. 

Le prochain chapitre portera sur la modélisation globale du système hybride, suivie par l’analyse 

des résultats issus de la simulation, afin d’évaluer les performances du système dans divers scénarios 

de fonctionnement. 
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IV.1. Introduction 

Ce chapitre présente un système hybride combinant deux sources d’énergie renouvelable un générateur 

photovoltaïque pour la conversion de l’énergie solaire et un générateur éolien pour exploiter l’énergie 

du vent. Ce système est conçu pour alimenter en électricité des zones isolées, où le raccordement au 

réseau électrique s’avère coûteux et peu rentable. 

En l’absence de soleil et de vent, des batteries assurent la continuité de l’alimentation électrique. 

L’intégration d’un contrôleur PI dans un convertisseur Buck-Boost, couplé à une charge variable via un 

onduleur NPC triphasé, constitue une solution innovante et intelligente pour la gestion de l’énergie 

renouvelable. 

En combinant de manière synergique des stratégies de contrôle avancées, des dispositifs de stockage 

d’énergie et une conversion efficace, ce système répond aux défis posés par l’intermittence des sources 

renouvelables et par les variations de la demande énergétique. Il ouvre ainsi la voie à un futur 

énergétique plus propre, plus durable et plus fiable. 

Ce chapitre abordera les considérations de conception, les stratégies de commande, ainsi que les 

performances obtenues avec ce système hybride. 

IV.2. Description du système 

Le système d'énergie hybride illustré dans la figure IV.1 combine des panneaux solaires 

photovoltaïques et des générateurs éoliens connectés à un stockage de batterie avec des unités de 

contrôle PI (proportionnelle-intégrale) pour réguler la tension. Une unité de contrôle P&O est utilisée 

pour suivre le point de puissance maximale (MPPT) dans le système photovoltaïque. Un onduleur 

triphasé à trois niveaux est assuré entre le NPC et la charge DC. L'objectif du système est d'améliorer 

l'utilisation de l'énergie, de renforcer la stabilité et d'optimiser les performances globales. 
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Fig. IV. 1 : Le système énergétique hybride 

IV.3. Paramètres du générateur photovoltaïque 

Les paramètres du générateur photovoltaïque utilisée dans notre étude est résumé dans les tableaux 

II.1 et II.2 : 

Tab.IV. 1 : rassemble les différentes grandeurs électriques du GPV 
 

Paramètre Identification de la 

quantité (unité) 

Valeur correspondante 

Voc Tension du circuit ouvert 

(V) 

41.7984 

Isc Courant de court-circuit (A) 7.13383 

Vmp Tension au point de 

puissance maximale (V) 

33.9 
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Imp Courant au point de 

puissance maximale (A) 

6.63419 

Pmm Puissance maximale (W) 224.9 

Rs Résistance série (Ω) 0.2043 

R Résistance parallèle (Ω) 1830.7 

Isat Courant de saturation (A) 3.0815e-07 

Iph Photon courant (A) 7.145 

Qd Facteur d’idéalité 1.6 

Q Charge élémentaire (c) 1.6*10 -19 

K Constante de Boltzmann 

(J/K) 

1.38*10-23 

Vg L’énergie de gap (e-V) 1.2 

 

 

Tab. IV. 2 : Paramètres du module HIP-225HDE 
 

Paramètres Valeurs 

Nombre de cellules par module 60 

Nombre de modules connectés en série 6 

Nombre de panneau connectés parallèles 6 

IV.4. Simulation et discussion des résultats 

Tab. IV. 3: Paramètres du tableau PV Array 
 

Composants Valeurs de notation 

Type de module Sanyo HIP-225HDE1 

Number de cellules 60 

Module série 06 

Module parallèle 06 

Voc, Isc, Vmmp, Immp 41.79V, 7.13A, 33.9V, 6.63A 
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Rs, Rp, Isoat, Iph, 00.204Ω, 1830.7Ω, 3.0815e-07A, 7.145A, 

 

Tab. IV. 4: Paramètres de la batterie 
 

Type de batterie Valeurs de notation 

Type de batterie Lead-Acid 

Tension nominal 300 V 

Capacité nominale 6.5 Ah 

État de charge initial 60% 

 

Tab. IV. 5 : Paramètres du générateur éolien 
 

 

Composants Valeurs de notation 

Puissance mécanique nominale 8.5 KW 

Densité de l'air 1.225 Kg/m3 

Zone balayée 1.06 m2 

Vitesse du vent nominal 12 m/s 

 

Tab. IV. 6: Paramètres MSAP 
 

Composants Valeurs de notation 

Nombre de phases 3 

Paires de bâtons 5 

Inductance [ Ld Lq ] [0.0082 H 0.0082H] 

Vitesse nominale 153 rad/sec 

Résistance statorique 0.425 Ω 
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Flux efficace 0.433 Wb 

Type de rotor Salient pole 

 

 

 

La stratégie de contrôle du système inverse PV/éolien/batterie utilisant un 3LBC et un 3LI avec 

stockage, illustrée à la figure IV.1, comprend : 

• Un contrôleur MPPT de type P&O est utilisé pour optimiser l’extraction d’énergie solaire et éolienne, 

tandis qu’un contrôleur PI est employé dans le convertisseur élévateur à trois niveaux (3LBC) pour 

stabiliser la tension du bus continu. 

• Un régulateur PI associé à l'algorithme de gestion de la batterie pour contrôler le convertisseur 

abaisseur-élévateur. 

Les résultats de simulation sont présentés pour les facteurs suivants : 

 

La figure montre l’évolution de l’irradiance solaire en fonction du temps, utilisée pour tester les 

performances du système de contrôle d’un générateur photovoltaïque couplé à un convertisseur Boost. 

La tension efficace de sortie est de Veff = 220 V. 

 

La tension de référence du bus DC est de Vdc_ref = 700 V. 

 

La température ambiante reste constante à 25°C tout au long de la simulation. 

Description du profil d'irradiance : 

De 0 s à 1 s, l’irradiance solaire est à son maximum, 1000 W/m². 

 

Entre 1 s et 3 s, une baisse est observée jusqu’à 700 W/m², simulant une diminution d’ensoleillement. 

De 3 s à 6 s, l’irradiance solaire diminue de 700 W/m² à 500 W/m². 

Dans la suite Figure. IV.2, une transition de charge est introduite, avec une augmentation de la 

puissance demandée de 6500 W à 8000 W entre 3 et 5 secondes, afin d’analyser la robustesse du 

système de commande face aux perturbations du réseau. 



Chapitre IV : Simulation et discussion des résultats 
 

70  

Les profils de rayonnement solaire, de vitesse du vent et de charge appliquée utilisés dans notre 

simulation sont illustrés respectivement dans les Figures IV.2, IV.3et IV.4 
 

 

Fig. IV. 2 : Variations d'irradiance solaire 
 

 

 

Fig. IV. 3: Profile de charge 

 

 

Fig. IV. 4: Vitesse du vent 
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La Figure IV.5 présente la tension du bus DC ainsi que les deux tension Vdc1 et Vdc2. La tension Vdc 

illustrée est égale à la somme des deux tensions Vdc1 et Vdc2 est presque constante. 

 

 

Fig.IV. 5 : Tension du bus continue Vdc, Vdc1, et Vdc2 

La Figure IV.10 représente le courant et la tension du GPV pendant toute la période opérationnelle. 
 

Fig. IV. 6: Tension et courant en pv array 

 

 

La Figure IV.7 présente la tension de sortie Vdc du bus DC comparée à la tension de référence. 

Vdcref. 
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Fig. IV. 7: Tension Vdc et Vdcref 

La Figure IV.8 donne le résumé des puissances produites par les différents éléments constituant le 

système hybride PV/Batteries/Eolienne superposé sur le même graphe. 
 

Fig. IV. 8: Puissance du système d’énergie hybride 

• De 0 à 0.1 s : 

On observe un pic important de la puissance de la batterie, indiquant que la batterie est la source 

principale à cet instant, fonctionnant en mode décharge. 

Cela s’explique par le fait que les sources renouvelables PV et éolienne ne sont pas encore 

opérationnelles. 

• À partir de t ≥ 0.1 s jusqu’à t ≈ 1 s : 

La puissance de charge reste stable autour de ≈ 6500 W 
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Le générateur photovoltaïque (PV) fournit ≈ 8000 W, soit un surplus d’environ 1500 W, qui est stocké 

dans la batterie, passée en mode charge (valeurs négatives de la courbe bleue) 

• À partir de t ≥ 1 s jusqu’à t ≈ 3 s : 

La puissance de charge demeure à ≈ 6500 W. 

Elle est assurée par : 

Le PV à hauteur de ≈ 6000 W, 

Et l’éolienne à environ 6200 W. 

Le total dépasse les besoins de charge, générant un excédent ≈ 5700 W, stocké dans la batterie 

(toujours en charge) 

• À partir de t ≥ 3 s jusqu’à t ≈ 5 s : 

La puissance de charge augmente à ≈ 8000 W. 

Le PV ne produit que ≈ 5000 W, 

L’éolienne produit moins qu’auparavant ≈ 2000 W. 

Cette insuffisance énergétique est comblée par la batterie, qui passe alors en mode décharge. 

• À partir de t ≥ 5 s jusqu’à la fin (6 s) : 

La puissance de charge revient à ≈ 6500 W. 

Le PV fournit ≈ 5000 W, 

L’éolienne ≈ 2000 W. 

Le surplus ≈ 500 W est stocké dans la batterie, qui repasse en mode charge 
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L'état de charge est représenté sur la Figure IV. 9, il est fortement influencé par la charge et la décharge 

de la batterie matérialisée par sa tension. Ce qui montre bien la variabilité dynamique de la batterie en 

mode charge d'énergie entre 0.1 et 3s ou encore en mode décharge entre 0et 0.1s ,3et 6s. 

 

 

Fig. IV. 9: L’état de charge du banc de batterie 

 

 

Fig. IV. 10 : courant ainsi que la tension du BB 

Basés sur les résultats de la simulation, nous observons que le courant du GPV exprime l'irradiance 

solaire, tandis que la tension reste presque constante. Les figures IV.12 et IV.13 ci-dessous représentent, 

respectivement, la tension de sortie et le courant de l'éolienne. 
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Fig. IV. 11 : Tension de sortie d'éolien 
 

 

 

 

 

Fig. IV. 12 : Courant de sortie d'éolien 

La vitesse de rotation de la turbine, la vitesse spécifique et le coefficient de puissance Cp, les courant 

ia, ib et ic de la MSAP sont présentée par les figures suivantes. 
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Fig.IV. 13 : Vitesse du rotor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: 

Fig.IV. 14 : Vitesse spécifique 

 

 

Fig. IV. 15 : Coefficient de puissance CP 
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Fig.IV. 16 : Courant iabc de la MSAP. 

Les résultats de la simulation montrent clairement que la vitesse de rotation et la puissance de sortie 

s’adaptent aux changements de vitesse du vent. Ceci est confirmé par la vitesse spécifique, qui est bien 

réglée sur sa valeur optimale de 7,9, ce qui correspond à un facteur de puissance (CP) de 0,479. Les 

figure IV.17montrent les formes d'onde de la tension de sortie de charge Vabc et se concentrent sur une 

petite période (1 s à 1,1 s). 

 

 

 

Fig.IV. 17: Tension de sortie de la charge 
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Fig. IV. 18 : Spectre harmonique de la tension de ligne 

L'analyse spectrale de la tension de charge découvre que les formes d'onde sont déformées et 

présentent un taux de distorsion harmonique acceptable (THD=1,83% < 5%). 

La Figure IV.19 représente la forme d'onde du courant iabc du côté de la charge. Il y a également un 

zoom sur une courte période (de 1 s à 1,1 s). 

 

 

 

 

 

Fig. IV. 19: Courant de sortie de la charge 
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Fig. IV. 20 : Spectre harmonique du courant de ligne 

Le courant de ligne ia est presque sinusoïdal avec un faible taux de distorsion harmonique THD égal à 

: 1,88 % < 5 %. Ces simulations démontrent que notre contrôleur PID produit de bons résultats. Il a 

répondu à la demande de charge malgré les conditions météorologiques changeantes, fournissant une 

puissance constante tout en respectant les processus de charge et de décharge de la batterie 

IV.5. Conclusion 

La combinaison des panneaux solaires photovoltaïques et des éoliennes constitue une solution efficace 

pour exploiter de manière complémentaire les ressources énergétiques solaire et éolienne. Ce système 

multi-sources permet d’améliorer l’efficacité énergétique globale, de réduire la dépendance à une seule 

source et de renforcer la fiabilité du système. 

L’intégration des régulateurs PI joue un rôle fondamental dans le maintien de la stabilité du système et 

dans l’optimisation de ses performances. Ces contrôleurs assurent une régulation précise du flux 

d’énergie, ce qui permet de limiter les fluctuations de tension et de fréquence. 

Les résultats des simulations ont démontré la capacité du convertisseur à extraire la puissance maximale 

fournie par le système photovoltaïque, même en cas de variations des conditions climatiques. 

En résumé, l’intégration conjointe des contrôleurs PI, des convertisseurs de tension et des onduleurs 

triphasés dans un système hybride combinant énergie solaire, éolienne et unités de stockage par 

batteries, constitue une solution complète. Elle permet d’optimiser l’exploitation des ressources, 

d’assurer une meilleure stabilité du système et d’atteindre une performance fiable dans divers 
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environnements. Cette approche représente une voie prometteuse pour le développement de systèmes 

énergétiques renouvelables durables et efficaces. 
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Conclusion générale 

En conclusion de ce mémoire, il est possible d’affirmer que les systèmes de production d’énergie 

multi-sources constituent une solution prometteuse et efficace face aux défis liés à la dépendance 

excessive aux sources d’énergie conventionnelles, notamment dans un contexte d’intérêt mondial 

croissant pour les énergies renouvelables. 

Ce travail a mis en évidence l’importance cruciale de l’adoption d’un système hybride combinant 

l’énergie solaire, l’énergie éolienne et des unités de stockage, offrant ainsi une grande flexibilité 

d’exploitation et une meilleure stabilité dans l’alimentation des charges. 

Nous avons commencé par une analyse approfondie de la situation énergétique mondiale et 

nationale, en soulignant la nécessité urgente de transition vers des sources d’énergie propres et 

durables, en particulier en Algérie, qui dispose d’un potentiel considérable encore sous-exploité. 

Par la suite, nous avons procédé à la modélisation mathématique des composants du système 

hybride (PV/Éolien/Batterie), ce qui nous a permis de comprendre le comportement de chaque 

sous-système dans différentes conditions environnementales. Un chapitre a été spécifiquement 

consacré à l’étude de la modélisation et du contrôle des convertisseurs de puissance, éléments clés 

dans l’intégration des sources d’énergie. Une attention particulière a été portée au convertisseur 

boost à trois niveaux, choisi pour son efficacité dans la réduction des ondulations et l’équilibrage 

de la tension sur les éléments de commutation, contribuant à améliorer les performances de la 

chaîne de conversion photovoltaïque. 

Nous affirmons que l’intérêt de ces systèmes ne se limite pas à l’aspect environnemental, mais 

touche également les dimensions économiques et sociales, notamment pour l’électrification des 

zones isolées non raccordées aux réseaux traditionnels. 

Enfin, nous espérons que cette étude contribuera à ouvrir de nouvelles perspectives aux chercheurs 

et aux acteurs du secteur, et qu’elle servira de référence pour le développement futur de systèmes 

énergétiques plus intelligents, durables et performants. 
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