
 

 

 الجمهورية الجزائرية الديمقراطية الشعبية

 وزارة التعليم العالي والبحث العلمي
 

 عنابـــــــــــــــة –جامعة باجي مختار               
 

 
UNIVERSITE BADJI MOKHTAR -  ANNABA 

BADJI MOKHTAR – ANNABA UNIVERSITY 

THESE  

En vue de l’obtention du Diplôme de doctorat en 3ème cycle 

  

     Intitulée :  
 

 

   
    

 Présentée par : IZGHECHE Yousra  

 
 

 Encadrant : BAHI Tahar              Professeur            université Badji Mokhtar -Annaba 

 

 

Jury de Soutenance : 

Président Univ Badji Mokhtar- Annaba Professeur émérite DEBBACHE Naser Eddine   

Encadrant Univ Badji Mokhtar- Annaba Professeur BAHI Tahar 

Examinateur Univ. 8 Mai 1945 - Guelma Professeur MOUSSAOUI Abdelkrim 

Examinateur Univ Badji Mokhtar - Annaba Professeur GHARBI Sofiane 

Examinateur Univ Badji Mokhtar - Annaba Professeur ARBAOUI Faycal 

Examinateur Univ. Chikh Larbi Tebessi - Tebessa Professeur SOUFI Youcef                      

  

 

Année Universitaire : 2024/2025 

 
 

 

 

  Faculté : Technologie 

  Département : Electronique  

  Domaine : Automatique  

  Filière : Automatique et Systèmes  

      Spécialité : Automatique et Systèmes 

 

OPTIMISATION ET GESTION D’UN SYSTEME DE PRODUCTION DE 

L’ENERGIE ELECTRIQUE MULTI-SOURCES 



 
I 

REMERCIEMENTS 
  

 

Avant tout, je remercie ALLAH le Tout-puissant de m’avoir donné la santé, le 

courage, la volonté et la patience pour mener à terme cette thèse dans des 

meilleures conditions. 

 

Je remercie chaleureusement mon directeur de thèse  Mr BAHI Tahar Professeur 

à l’université Badji Mokhtar Annaba pour son encadrement, ses conseils avisés 

et son soutien constant. Ses encouragements,  sa rigueur et  sa disponibilité m’ont 

permis de mener à bien ce travail scientifique de recherche. 

 

 Je tiens également à remercier chaleureusement l'ensemble des membres de mon 

jury de thèse pour leur temps, leurs remarques constructives et leurs précieux 

retours. 

 

Je suis profondément reconnaissant envers ma famille pour leur soutien 

inconditionnel, leur compréhension et leur patience tout au long de ces années. 

Et, je remercie aussi vivement mon merveilleux mari, qui a été ma force et ma 

source d’inspiration tout au long de ce parcours. Sans son soutien inébranlable, 

sa patience et les sacrifices qu’il a consentis pour me donner tout le nécessaire, 

rien n'aurait été possible. Il a été présent  à chaque étape, m’encourageant, me 

poussant à aller de l’avant, et leur encouragement m'ont été d'un grand secours. 

 

Enfin, j’exprime ma profonde gratitude à toutes les personnes qui, de près ou de 

loin, ont contribué à la réalisation de ce travail et qui m'ont soutenu tout au long 

de ce parcours. Je leur en suis reconnaissante. 

 

 



Dédicaces 
 

 
 

Je dédie ce travail à :  

 Ma mère et ma grand-mère ; 

 Ma famille  que Dieu me la garde ; 

 Ma précieuse petite fille Israa qui me remplit    

       mon cœur de bonheur ; 

 Mon mari qu’il m’a apportée, sa patience, son 

      soutien dans les moments les plus difficiles et  

       son encouragement permanent ; 

 Ma mère et ma grand-mère ; 

 Mon frère Houssem  

 Ma belle-sœur Ines 

 

Vous êtes ma force et ma plus belle aventure.  



SOMMAIRE 

RESUME                               i 

LISTE DES FIGURES  IV 

LISTE DES TABLEAUX  VI 

INTRODUCTION GENERALE  1 
 

CHAPITRE 1 

GENERALITE  SUR LES SYSTEMES MULTI-SOURCES 

DE PRODUCTION D’ENERGIE 
 

1.1 Introduction  3 

1.2 Production et développement durable des énergies renouvelables dans le monde 4 

 1.2.1 Potentiel des énergies renouvelables en Algérie 6 

  1.2.1.1       Potentiel solaire 6 
  1.2.1.2       Potentiel éolien 7 

  1.2.1.3       Potentiel géothermique 8 

  1.2.1.4       Potentiel énergétique de la biomasse 8 

  1.2.1.5         Potentiel énergétique hydroélectrique 8 

 1.2.2  Stratégie du développement des énergies renouvelables 9 

 1.2.3 Programme de développement des énergies renouvelables 10 

 1.2.4 Aperçu sur les capacités d’énergies renouvelables installées en 

Algérie 

10 

1.3 Définition de l’énergie renouvelable 11 

1.4 Sources d’énergies renouvelables 12 

 1.4.1 Avantages des énergies renouvelables 13 

1.5 Définition d’un système multi-source 14 

 1.5.1 Avantages d'un système hybride 14 

 1.5.2 Inconvénients d'un système hybride 15 

1.6 Classifications des systèmes d’énergies hybrides 15 

 1.6.1 Régime du fonctionnement 16 

  a)    Système d'énergie hybride autonome 17 

        b)      Système d'énergie hybride connecté au réseau 17 

 1.6.2 Configurations des systèmes multi-sources 17 

  1.6.2.1 Architecture de Bus à courant continu 18 

  1.6.2.2 Architecture de bus à courant alternative 18 

  1.6.2.3 Architecture mixte (DC et AC) 19 

 1.6.3 Structure du SMS 19 

  a)  Systèmes multi-sources avec source conventionnelle 19 

  b) Systèmes multi-sources sans source conventionnelle 19 

  c) Systèmes multi-sources sans stockage 20 

  d) Système multi-sources avec stockage 20 

  e) Type de sources d'énergies renouvelable 20 

1.7 Système de l’énergie solaire 21 

 1.7.1 Cellule photovoltaïque 21 

 1.7.2 Cellule photovoltaïque avec différents types 22 



 1.7.3 Avantages et inconvénients de l’énergie photovoltaïque  23 

 1.7.4 Les inconvénients de l’énergie photovoltaïque   23 

1.8   Energie éolienne et chaine de conversion eolienne 24 

 1.8 .1  Configurations d'aérogénérateurs 25 

  a) Eoliennes à axe vertical 25 

  b) Eoliennes à axe horizontal 28 

 1.8.2 Constitution d’une éolienne 28 

1.9   Stockage d’énergie électrique 29 

 1.9.1 Batteries de stockage  29 

 1.9.2 Charges  30 

1.10 Différents modes de stockage de l’électricité 30 

   

 1.10.1 Stockage électrochimique 31 

 1.10.2 Stockage mécanique 31 

 1.10.3 Stockage thermique 31 

1.11 Conclusion 32 

 

 

  

CHAPITRE 2 

MODELISATION DU SYSTEME MULTI-SOURCES 

 

 

2.1   Introduction 33 

2.2 L’Architecture du système multi-source   33 

2.3 Modélisation de la chaine de conversion photovoltaïque 34 

 2.3.1 Modélisation de la Cellule Photovoltaïque  34 

 2.3.2 Description du modèle électrique et mathématique d'un générateur 

photovoltaïque 

35 

  a) Modèle à une diode 35 

  b) Modèle à deux diodes  36 

 2.3.3 Paramètres externes d’une cellule photovoltaïque 37 

  a) Tension de circuit ouvert 37 

  b) Facteur de forme 37 

  c) Rendement 38 

  d) Module photovoltaïque 38 

  e) Mise en série 38 

  f) Mise en parallèle 39 

 2.3.4 Influence de l’irradiation sur le générateur photovoltaïque 40 

 2.3.5 Influence de la température des cellules sur le générateur 

photovoltaïque (GPV)  

40 

2.4 Modélisation du système éolien  41 

 2.4.1 Puissance de la turbine éolienne 41 

 2.4.2 Coefficient de vitesse réduite   42 

 2.4.3 Coefficient de puissance 43 

 2.4.4 Modèle du multiplicateur  43 



 2.4.5 Equation dynamique de l’arbre  44 

 2.4.6 Simulation du système éolien 45 

2.5 Modélisation du système de stockage 46 

 2.5.1 Modélisation de la batterie 46 

 2.5.2 Choix de la batterie 48 

 2.5.3 Estimation du SOC des batteries 48 

2.6 Modélisation des convertisseurs statiques 49 

 2.6.1 Modélisation du convertisseur continu/continu 49 

  2.6.1.1 Modélisation du hacheur Boost  49 

  2.6.1.2 Modélisation Hacheur Buck  51 

  2.6.1.3 Modélisation du hacheur reversible (Buck-Boost) 53 

 2.6.2 Convertisseur DC- AC 54 

  2.6.2.1 Modélisation de l’onduleur triphasé à deux niveau  54 

  2.6.2.2 Modélisation de l’onduleur triphasé à trois niveau  56 

 2.6.3 Convertisseur AC-DC  57 

2.7 Génératrice Synchrone à Aimant Permanant  59 

2.8 Conclusion 61 

     

     

CHAPITRE 3 

 

OPTIMISATION ET COMMANDE D’UN SYSTEME MULTI-SOURCES 

 
3.1 Introduction  62 

3.2 La chaine photovoltaique connecté au réseau  62 

 3.2.1   Commande MPPT d’un système PV  63 

  3.2.1.1   Méthode d'observation et de perturbations  63 

  3.2.1.2    Méthode INCrimental Conductance  64 

  3.2.1.3 MPPT Double Sliding Mode Control  65 

  3.2.1.4 Resultats de Simulation   67 

 3.2.2 Effet de l’ombrage    68 

  3.2.2.1 Principe de la methode du CUCKOO SEARCH 69 

  3.2.2.2 Téchnique Algorithme Génétique 71 

  3.2.2.3 Principe de l’Algorithm du Grey Wolf Optimisation 73 

  3.2.2.4 Principe de la méthode Horse Herd Optimisation  75 

  3.2.2.5 Méthode Particle Swarm Optimisation 80 

  3.2.2.6 Résultats de Simulation  82 

 3.2.3 Technique de commande des puissances  87 

  3.2.3.1 Commande orientée tension 87 

  3.2.3.2 Control réseau avec la Technique de FCS-MPC 88 

  3.2.3.3 Resultats de Simulation   90 

3.3 La chaine Eolienne connecté au réseau 94 

 3.3.1 Controle de la vitesse variable par FLC-T2I-PSO  95 

 3.3.2  Commande adaptative Backstepping côté machine 97 

 3.3.3 Commande prédective côté réseau 98 

 3.3.4 Résultats de simulation  100 

3.4 Conclusion 103 



     

CHAPITRE 4 

GESTION D’UN SYSTEME HYBRIDE EOLIEN-PHOTOVOLTAÏQUE 

 

4.1 Introduction  104 

4.2   Gestion et stockage d'un système multi-sources d’énergie (SMS) 104 

4.3 Contrôle de gestion du SMS basée sur la logique floue 105 

4.4 Stratégie de gestion du SMS connectée au réseau 107 

 4.4.1 Mode de fonctionnement  107 

 4.4.2 Résultats de Simulation  109 

4.5 Stratégies de gestion du SMS autonome  114 

 4.5.1 Mode de fonctionnement du SMS Autonome  115 

 4.5.2 Résultats de Simulation  116 

4.6 Dimensionnement du système de gestion et stockage 119 

4.7 Conclusion 120 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

 



 

Résumé_______ Abstract__________ ملخص  

 

 

i 

Abstract  

The development of renewable energy conversion facilities is an approach widely adopted by many countries. This 

initiative is considered essential to providing a comprehensive and sustainable response to environmental 

challenges and the inevitable decline in fossil fuel resources such as oil and coal. Faced with ever-increasing energy 

demand and environmental preservation requirements related to pollutant emissions, the use of renewable 

resources for electricity production is a promising solution to support the energy transition. Wind and solar energy 

are the main renewable sources used in this context. However, their intermittency poses a major challenge, as wind 

power is directly linked to wind speed, while solar energy varies according to hourly, daily and seasonal variations 

in solar radiation. This research work consists of developing and applying advanced control strategies to multi-

source systems for the management and optimisation of energy flows, taking into account actual climatic 

conditions, in accordance with the objectives of maximising, optimisation and management of the power produced, 

with an evaluation of the performance of this hybrid configuration, particularly with regard to energy management 

between different renewable sources, such as photovoltaic panels, wind turbines and battery energy storage 

systems. 

Résumé  

Le développement des installations de conversion d'énergies renouvelables, est une démarche largement adoptée 

par de nombreux pays. Cette initiative est jugée essentielle pour répondre de manière globale et durable aux enjeux 

environnementaux, et au déclin inévitable des ressources énergétiques fossiles telles que le pétrole et le charbon. 

Face à une demande énergétique en constante augmentation et aux impératifs de préservation environnementale 

liés aux émissions de gaz polluants l'exploitation des ressources renouvelables pour la production d'électricité est 

une solution prometteuse pour accompagner la transition énergétique. Les énergies éolienne et solaire constituent 

les principales sources renouvelables utilisées dans ce cadre. Toutefois, leur intermittence représente un défi de 

taille, car la puissance éolienne est directement liée à la vitesse du vent, tandis que l'énergie solaire varie en fonction 

des variations horaires, quotidiennes et saisonnières de l'irradiation solaire. Ce travail de recherche consiste à 

développer et appliquer aux systèmes multi-sources des stratégies de commandes avancées pour la gestion et 

l’optimisation des flux d’énergie en tenant compte des conditions climatiques réelles, selon les objectifs de 

maximisation , l’optimisation et la gestion de la puissance produite avec l’évaluation des performances de cette 

configuration hybride, notamment en ce qui concerne la gestion de l'énergie entre les différentes sources 

renouvelables, telles que les panneaux photovoltaïques, les éoliennes et les systèmes de stockage d'énergie par 

batterie. 

لخصم  

 

إن تطوير مرافق تحويل الطاقة المتجددة هو نهج معتمد على نطاق واسع من قبل العديد من البلدان. وتعتبر هذه المبادرة أساسية 

للاستجابة بشكل شامل ومستدام للتحديات البيئية، وللتراجع الحتمي في موارد الطاقة الأحفورية مثل النفط والفحم. في مواجهة الطلب 

الطاقة ومتطلبات الحفاظ على البيئة المرتبطة بانبعاثات الغازات الملوثة، يعد استغلال الموارد المتجددة لإنتاج الكهرباء  المتزايد على

 حلاً واعداً لمرافقة التحول الطاقي.

يمثل تحدياً كبيراً، تشكل طاقة الرياح والطاقة الشمسية المصادر المتجددة الرئيسية المستخدمة في هذا الإطار. ومع ذلك، فإن تقطّعها 

لأن طاقة الرياح مرتبطة مباشرة بسرعة الرياح، في حين أن الطاقة الشمسية تختلف باختلاف التغيرات الساعية واليومية والموسمية 

 في إشعاع الشمس.

شيد تدفقات الطاقة تتمثل هذه الأبحاث في تطوير وتطبيق استراتيجيات تحكم متقدمة على الأنظمة متعددة المصادر من أجل إدارة وتر

مع مراعاة الظروف المناخية الفعلية، وفقاً لأهداف تعظيم وتحسين إدارة الطاقة المنتجة مع تقييم أداء هذا التكوين الهجين، لا سيما 

فيما يتعلق بإدارة الطاقة بين مختلف المصادر المتجددة، مثل الألواح الكهروضوئية وتوربينات الرياح وأنظمة تخزين الطاقة 

 بالبطاريات.
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INTRODUCTION GENERALE 

   De nos jours, on assiste à une augmentation constante et continue de la demande énergétique, 

tandis que la production d'électricité à partir de sources fossiles (comme le gaz, le pétrole et le 

charbon) devient de plus en plus incertaine. Car, ces ressources sont vouées à s'épuiser dans les 

années à venir, ce qui soulève des défis majeurs pour répondre aux besoins énergétiques 

mondiaux. Par conséquent, le développement des énergies renouvelables notamment le 

photovoltaïque et l’éolienne s’avère incontestable et avantageux sur le plan économique et 

environnementale. En effet, ces énergies sont adaptées à la production d’électricité et peuvent, 

favoriser le développement de marchés étendus, en particulier pour les entreprises spécialisées 

dans les secteurs photovoltaïque et éolien. Toutefois, l’utilisation séparée des sources 

renouvelables réduit considérablement leurs avantages et aussi bien leurs supériorités [1,2]. 

Alors, la solution est l’hybridation des sources renouvelables ou multi-sources afin que 

certaines fournissent de l’énergie quand les autres sont à l’arrêt. 

    Les sources éolienne et le solaire, sont soumises à des contraintes météorologiques et à des 

variations géographiques, ce qui rend leur fonctionnement intermittent. Cette intermittence 

diminue leur efficacité énergétique lorsqu'elles sont utilisées individuellement, d'où la nécessité 

de recourir à des systèmes multi-sources intégrant plusieurs sources d'énergie renouvelable. 

L'utilisation de plusieurs sources simultanément, s’impose comme une solution essentielle [3]. 

Car elle permet à certaines sources de fournir de l'énergie lorsque d'autres sont inactives, 

assurant ainsi une production d'électricité continue et stable. Cette solution est plus robuste et 

complète, puisqu’elle exploite les forces complémentaires de différentes sources d'énergie 

renouvelable pour répondre de manière fiable à la demande croissante en énergie [4]. 

   Les chercheurs et les professionnels du secteur énergétique s’intéressent de plus en plus aux 

sources et méthodes de production d'énergie renouvelables et respectueuses de l'environnement 

permettant ainsi une exploitation optimale des énergies propres [5]. Ces sources d’énergie 

renouvelable (SER) présentent de nombreux avantages: elles sont inépuisables et ont un impact 

environnemental bien moindre que les énergies traditionnelles, puisqu’elle limite notamment 

les émissions de gaz à effet de serre et la pollution liée à l’extraction des combustibles fossiles 

[6]. En plus de permettre la production d’électricité propre, elles favorisent une transition 

énergétique durable et réduisent la dépendance des ressources fossiles dont l’exploitation est 

coûteuse et soumise aux fluctuations des marchés internationaux [7]. Toutefois, leur utilisation 

nécessite de s’adapter aux variations naturelles, parfois imprévisibles. En effet, la production 

de l’énergie solaire dépend de l’ensoleillement, tandis que l’éolien repose sur la force et la 

régularité du vent, cette variabilité impose le développement de solutions technologiques 

comme le stockage d’énergie, les réseaux intelligents (smart grids) et une meilleure intégration 

avec d’autres sources d’énergie pour assurer un approvisionnement stable et fiable [8]. 

Les systèmes multi-sources sont une solution efficace pour assurer une production d’électricité 

plus stable et économiquement viable, tout en réduisant l’impact environnemental [9]. Ils 

permettent de limiter les émissions de dioxyde de carbone (CO₂) dans l’atmosphère, contribuant 

ainsi à la lutte contre le changement climatique. Le CO₂, deuxième gaz à effet de serre le plus 

influent après la vapeur d’eau, joue un rôle majeur dans le réchauffement climatique, 

représentant environ 26 % de l’effet de serre, contre 60 % pour la vapeur d’eau. 
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L’un des principaux défis des systèmes multi-sources réside dans la gestion efficace de la 

consommation énergétique afin de garantir un approvisionnement fiable en électricité, quelles 

que soient les conditions météorologiques. Qu’il s’agisse d’alimenter une résidence isolée en 

montagne, une cabane ou une habitation, la stabilité et la qualité de l’électricité dépendent d’un 

contrôle optimal de l’interconnexion dynamique entre les consommateurs et les sources 

d’énergie renouvelable. La variabilité naturelle des sources solaire photovoltaïque et l’éolien, 

combinée à l’absence de solutions de stockage adaptées, peut entraîner des fluctuations 

importantes de la production et occasionner des pertes d’énergie [10]. De plus, les systèmes 

décentralisés, notamment les panneaux solaires et les éoliennes, peuvent impacter la qualité de 

la tension électrique, rendant indispensable une gestion avancée du réseau. 

La régulation efficace des flux d’énergie est cruciale pour garantir une alimentation continue et 

stable de la charge électrique. C'est dans cette optique que s'inscrit cette thèse, l'objectif est 

d'optimiser la commande et la gestion énergétique d’un système multi-sources associant énergie 

photovoltaïque et éolienne (PV-Éolien). L’objectif principal est de proposer une solution de 

gestion robuste et performante, capable d’améliorer l’efficacité et la fiabilité de ces systèmes 

face aux enjeux énergétiques actuels, et ce on apportant une contribution significative à la 

gestion optimisée d’un système multi-sources, ainsi qu’à une exploitation plus efficace des 

énergies renouvelables. Après la modélisation des différents modules composant le système 

multi-sources, des stratégies de gestion sont développées pour assurer un fonctionnement 

optimal et prolonger la durée de vie du système. Ces stratégies s’appuient sur la prédiction des 

potentiels énergétiques des sources renouvelables, permettant d’anticiper les scénarios futurs et 

de prendre des décisions adaptées.  En outre, des méthodes visant à optimiser l’exploitation des 

sources d’énergie renouvelable et à maximiser leur productivité sont également explorées. Ces 

approches visent à renforcer la performance globale du système tout en répondant aux besoins 

énergétiques de manière durable et fiable. Cette thèse est organisée essentiellement, en quatre 

chapitres : 

 Le premier chapitre est consacré à l’état de l'art sur la production d’énergie ; sur les 

architectures et stratégies de commandes des systèmes multi sources ; Problématique 

des systèmes à base d’énergies renouvelables ; Potentiel des énergies renouvelables 

(Energie solaire, Energie éolienne) ; et Gestion optimale de l’énergie produite par 

un système multi sources ;  

 Le deuxième chapitre traite la modélisation du système de production, essentiellement, 

la modélisation des trois sources d’alimentation : le système photovoltaïque, le système 

éolien et le système de stockage, ainsi que des convertisseurs statiques (Hacheur Boost, 

Hacheur Buck-Boost, Redresseur et Onduleur). 

 Le troisième chapitre présente différentes stratégies de commandes pour le système 

photovoltaïque, incluant des méthodes classiques et méta-heuristiques, afin d’extraire 

le point de puissance maximale (MPPT) sous diverses conditions climatiques. Il propose 

également deux commandes de régulation de vitesse pour le système éolien, visant à 

atteindre le point de puissance maximale. Enfin, il traite des commandes avancées pour 

le système multi-sources et de l’évaluation des performances du système. 

 Le quatrième chapitre se concentre sur la simulation et la gestion du flux énergétique 

du système composé, essentiellement, de deux sources principales (générateur 

photovoltaïque et éolienne) et d’une source auxiliaire (batterie). Pour évaluer cette 

hybridation est intégrée au système de production d’électricité. 

La thèse se conclut par une synthèse générale des travaux réalisés et propose des 

perspectives futures. 
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CHAPITRE 1 

 

GENERALITES  SUR LES SYSTEMES MULTI-SOURCES 

DE PRODUCTION D’ENERGIE 

 

1.1 Introduction  

     Face au tarissement des énergies fossiles, le changement climatique et également 

l’augmentation globale de la demande en énergie, il devenu crucial de rechercher des solutions 

durables pour répondre à ces besoins tout en limitant l’impact environnemental. Les énergies 

renouvelables (EnR) apparaissent comme une réponse essentielle, permettant de diminuer 

l’usage des énergies fossiles tout en limitant les émissions du gaz à effet de serre [11,12]. 

Cependant, pour que ces sources d’énergie jouent un rôle essentiel dans la transition 

énergétique, il est nécessaire de développer des infrastructures adaptées et de surmonter les 

défis liés à l’intermittence de leur production. A effet, de nombreux pays ont optés pour une 

transition vers des sources d’énergie plus propres et durables, telles que le solaire, l’éolien, 

l’hydraulique, la géothermie, ainsi que les biocarburants et l’hydrogène [13]. Par conséquent,  

il devient essentiel de favoriser le développement des énergies propres. 

    Les énergies renouvelables jouent un rôle clé dans la construction d’un avenir énergétique 

durable et donc, de nos jours, de nombreux pays investissent massivement dans leur 

développement dans le domaine des EnR. Néanmoins, les sources photovoltaïques et éoliennes 

présentent l'inconvénient de dépendre conséquemment des conditions météorologiques, qui 

sont souvent instables et difficiles à prévoir avec précision. Alors, pour assurer une production 

énergétique plus stable, il s’avère  efficace de combiner plusieurs sources d'énergie [14]. Ainsi, 

des avancées technologiques ont été déterminantes dans ce processus, notamment grâce au 

développement de nouvelles technologies de stockage d'énergie et des réseaux intelligents qui 

permettent une gestion optimale de la production et de la distribution. 

Par exemple, dans un système hybride photovoltaïque/éolien, l’éolien peut générer de 

l’électricité la nuit, lorsque les panneaux solaires sont inactifs, tandis que par temps ensoleillé, 

les panneaux assurent une production plus constante même s’il y a des  fluctuations du vent.  

Cette hybridation à deux (2) objectifs principaux : assurer la connexion au réseau énergétique 

du site en optimisant la récupération de l’énergie disponible et garantir une rentabilité 
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économique et écologique en maximisant la durée de vie des composants tout en produisant le 

maximum d’énergie à chaque instant. 

Ce chapitre, présente des généralités sur le contexte énergétique,  des données sur la production 

et  la consommation énergétique dans le monde et les différentes structures d'un système multi 

sources à  énergies renouvelables. 

1.2 Production et développement durable des énergies renouvelables dans le monde 

Le développement durable des énergies renouvelables consiste à promouvoir des solutions 

énergétiques respectueuses de l’environnement, économiquement viables et socialement 

équitables [15]. C'est une démarche globale qui cherche à répondre aux besoins énergétiques 

présents tout en garantissant la préservation des ressources pour les générations à venir. 

Toutefois, bien que le coût des EnR ait baissé ces dernières années, il reste plus au moins élevé 

que celui des énergies fossiles, compliquant ainsi, l’adoption par les  pays à faibles revenus. 

L'intermittence des sources renouvelables solaire et l’éolien constitue un autre obstacle, 

exigeant l’utilisation  des systèmes de stockage performants pour assurer un approvisionnement 

continu en électricité [16, 17].   

En 1985, les renouvelables qui représentaient 20,82 % de la production d'électricité mondiale, 

ont diminué progressivement pour atteindre 18,09 % en 2005. Cette baisse est causée par 

l'augmentation rapide de la production d'électricité à partir de combustibles fossiles et du 

nucléaire, qui ont constitué une part croissante de la demande énergétique mondiale [18]. 

Depuis 2005, la part des énergies renouvelables a connu une progression constante et marquée, 

portée par des politiques gouvernementales favorables, des avancées technologiques et les 

efforts engagés dans la lutte contre le changement climatique [19]. Grâce à cela la période post-

2010 a particulièrement marqué une accélération de cette tendance, avec une augmentation 

annuelle moyenne notable, soit une hausse de 18,71% en 2010 et ont également enregistrée des 

augmentations significatives, notamment en 2020 où la part des renouvelables a grimpé à 

28,08%, soutenue par une prise de conscience globale accrue des enjeux environnementaux et 

des investissements substantiels dans les infrastructures vertes, pour atteindre 30,24% en 2023. 

Ces tendances soulignent une transition énergétique progressive vers des sources d'énergie plus 

durables [20-22]. 
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Figure 1.1 Développement mondiale des énergies renouvelables productrices d’électricité [23] 

En 2023, la croissance mondiale de la production solaire (+307 TWh, +23%) a dépassé celle de 

l'éolien (+206 TWh, +9,8%). La production de combustibles fossiles a seulement augmenté de 

+0,8% .Ainsi, le solaire et l'éolien ont constitué 98% des nouvelles installations de capacités en 

énergies renouvelables à l'échelle mondiale. Toutes fois, malgré que les gains les plus 

importants proviennent de l'éolien (+1 475 TWh, +178%) et du solaire (+1 375 TWh, +537%), 

qui atteint, en 2023 plus de six fois les niveaux de 2015, la production cumulée des énergies 

renouvelables demeure encore inférieure à celles du charbon. Le charbon (+1 153 TWh, +12%) 

et le gaz (+1 080 TWh, +19%) ont connu une croissance légèrement inférieure. Les bioénergies 

(+220 TWh, +46%), l'hydroélectricité (+326 TWh, +8,4%) et le nucléaire (+153 TWh, +6%) 

ont connu des augmentations moins importantes [24]. La production à partir d'autres sources 

de combustibles fossiles, comme le pétrole, a chuté de 333 TWh (-30%). 
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Figure 1.2 Évolution de la production d'électricité mondiale en 2023 

1.2.1 Potentiel des énergies renouvelables en Algérie  

    L'Algérie dispose d'un potentiel considérable en énergies renouvelables, dominé, 

essentiellement, par l'énergie solaire. Celle-ci représente une véritable opportunité pour le pays, 

constituant un axe stratégique pour la croissance économique et sociale, notamment grâce à la 

mise en place d'industries créatrices de richesse et génératrices d'emplois [25]. 

1.2.1.1 Potentiel solaire   

L'Algérie dispose d'un immense potentiel en énergie solaire, largement suffisant pour répondre 

à ses besoins en électricité. Avec une production annuelle estimée à 169,44 TWh, soit 5000 fois 

la consommation électrique nationale, le pays bénéficie d’un ensoleillement exceptionnel. Les 

régions du Nord reçoivent environ 1 700 KWh/m²/an, tandis que les hauts plateaux et le Sahara 

atteignent jusqu'à 2 263 KWh/m²/an, portant la moyenne nationale à plus de 2 200 KWh/m²/an. 

Entre 2016 et 2020, quatre centrales solaires thermiques, d'une capacité totale de 1 200 MW, 

ont été mises en service [26]. Le plan 2021-2030 vise à accélérer cette dynamique avec une 

augmentation de 500 MW par an jusqu’en 2023, puis 600 MW par an jusqu’en 2030 (figure 

1.3). 
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Figure 1.3 Sites potentiels d'approvisionnement en électricité solaire en l'Afrique du Nord  

1.2.1.2 Potentiel éolien  

 L'Algérie bénéficie d'un régime de vent modéré, avec des vitesses variant de 2 à 6 m/s. Dans 

le Nord, la vitesse moyenne est généralement faible, Malgré la présence de microclimats 

spécifiques dans les zones côtières d’Oran, Bejaïa et Annaba, ainsi que sur les hauts plateaux 

de Tiaret et dans la région s’étendant de Bejaïa au nord jusqu’à Biskra au sud. En revanche, le 

Sud connaît des vitesses de vent plus élevées, notamment dans le Sud-ouest, où elles dépassent 

les 4 m/s, et peuvent atteindre plus de 6 m/s dans la région d'Adrar. Ce potentiel éolien pourrait 

être exploité pour des applications telles que le pompage d'eau, notamment sur les hauts 

plateaux (voir Figure 1.4). 

 

Figure 1.4 Potentiel éolien en Algérie [28] 
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1.2.1.3 Potentiel géothermique  

L'Algérie compte plus de 240 sources thermales, offrant une diversité remarquable en termes 

de températures. Ces eaux chaudes présentent des variations allant de 22°C à 98°C. La 

température maximale, 98°C, a été relevée dans le Nord-Est du pays, tandis qu'elle atteint 80°C 

dans la région centrale et 68°C dans le Nord-Ouest. Dans le Sud, la température moyenne des 

sources est d’environ 50°C, soulignant une répartition géographique variée et un potentiel 

géothermique intéressant (voir Figure 1.5). 

 

Figure 1.5 Géothermie en Algérie [29]. 

1.2.1.4 Potentiel énergétique de la biomasse  

 L'énergie provenant de la biomasse peut être produite principalement de deux façons : par 

conversion thermochimique via combustion et par digestion anaérobie. En Algérie, les zones 

forestières couvrent environ 250 millions d'hectares, offrant un potentiel énergétique évalué à 

37 millions de tonnes équivalent pétrole (Mtep), dont environ 10% sont exploitables. Selon le 

Centre pour le Développement des Énergies Renouvelables (CDER), la production d'électricité 

à partir de cette ressource pourrait dépasser 1900 MW/heure, alors que la consommation 

moyenne par habitant en Algérie est de 1236 kWh  [30]. 

1.2.1.5 Potentiel énergétique hydroélectrique  

 L'énergie hydraulique provient de l'exploitation des barrages et des masses d'eau des océans et 

des mers. Cette énergie est générée en construisant un réservoir où l'eau est stockée, puis libérée 

à un débit constant pour actionner des turbines générant de l'électricité [31]. En Algérie, les 

débits hydriques sont estimés à 65 milliards de mètres cubes, mais leur potentiel reste limité en 
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raison de la faible fréquence des précipitations, concentrées dans certaines régions, avec une 

diminution notable vers le sud. Le pays compte 130 barrages, dont 50 sont en fonctionnement. 

Ces infrastructures contribuent à environ 5 % de la production énergétique nationale, avec une 

capacité totale de 269,208 MW répartie sur 13 barrages opérationnels (Figure 1.6). 

 

Figure 1.6 Energie hydroélectrique en Algérie [32]. 

1.2.2  Stratégie du développement des énergies renouvelables en Algérie 

L’Algérie ne se limite pas au solaire,  elle diversifie ses initiatives en lançant des projets de 

fermes éoliennes, ainsi que des programmes expérimentaux en biomasse, géothermie et 

cogénération. Le pays a amorcé un tournant stratégique vers les énergies renouvelables pour 

répondre aux défis environnementaux et préserver ses ressources fossiles. Ceci s'est concrétisé 

par un programme ambitieux, adopté en 2011, actualisé en 2015, et élevé au rang de priorité 

nationale en 2016. L’objectif principal est d’installer une capacité de 22 000 MW issue de 

sources renouvelables d’ici 2030, principalement pour le marché national, tout en gardant 

l’option de l’exportation comme une ambition stratégique (Figure 1.7). Ce programme englobe 

le développement du photovoltaïque, de l’éolien, ainsi que des filières émergentes telles que la 

biomasse, la cogénération et la géothermie [33]. À ce jour, 23 centrales photovoltaïques 

totalisant près de 500 MW ont déjà été mises en service, marquant les premiers jalons d’une 

transition énergétique durable. 
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Figure 1.7 Evaluation des énergies renouvelables en Algérie [34] 

1.2.3 Programme de développement des énergies renouvelables en Algérie 

Le programme d’énergies renouvelables destiné au marché national algérien pour la période 

2015-2030 prévoit une capacité totale de 22 000 MW. Cette capacité est répartie par filière, 

comme indiqué dans le tableau 1.1, conformément aux données de la référence [35]. 

Tableau 1.1 Programme de développement des énergies renouvelables en Algérie 

 

1.2.4 Aperçu sur les capacités d’énergies renouvelables installées en Algérie 

La capacité des nouvelles installations en énergies renouvelables mises en place en 2023 

(Figure 1.8) est estimée à 11,17 MW, représentant une augmentation de 2,4 % par rapport à 

l'année 2022. Cette progression est principalement portée par le Ministère de l’Intérieur avec 

5,1 MW (45,7%) et le Ministère de l’Habitat avec 3,45 MW (31%). Entre 2020 et 2023, la 
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capacité installée a augmenté de 62,8 MW, Cela représente une croissance de 15 % par rapport 

à 2019. Les principaux acteurs de cette évolution sont le Ministère de l’Énergie et des Mines, 

avec 28 MW (45 %), suivi du Ministère de l’Intérieur (14,95 MW, soit 23,8 %) et du Ministère 

de l’Habitat (7 MW, soit 11,2 %). 

 

Figure 1.8 Évolution des capacités cumulées d’énergies renouvelables (hors hydroélectricité) 

installées jusqu’à la fin 2023 [36]. 

1.3 Définition de l’énergie renouvelable 

Les énergies renouvelables sont un ensemble de ressources d'énergie (Figure 1.9) englobent  

des formes d'énergies issues de sources inépuisables et se régénérant naturellement à l'échelle 

humaine, garantissant ainsi une disponibilité continue tout en préservant les ressources futures. 

Les EnR proviennent, essentiellement, de phénomènes naturels, tels que le rayonnement solaire 

et l'énergie géothermique. Elles constituent une alternative attrayante aux énergies fossiles 

conventionnelles, en offrant une solution durable pour réduire notre dépendance aux 

combustibles fossiles. Elles jouent également un rôle essentiel dans la transition énergétique 

mondiale et dans lutte contre le changement climatique, favorisant ainsi la protection de 

l'environnement et la promotion d'un développement durable. 
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Figure 1.9 Différents types d’énergies renouvelables [37] 

1.4 Sources d’énergies renouvelables  

    Les sources d'énergie renouvelable (SER) désignent des formes d'énergie dont le 

renouvellement naturel est rapide et durable. Provenant de ressources naturelles telles que le 

soleil, le vent ou l'eau. Elles sont souvent appelées énergies vertes [38]. Les principales formes 

des SER incluent l'énergie solaire, éolienne, hydraulique, la biomasse et la géothermie. Parmi 

celles-ci, l'énergie solaire, éolienne et hydraulique se distinguent par leur popularité et leur 

durabilité, représentant ensemble 90,6% de la production mondiale d'énergie renouvelable en 

2018. 

Les sources d'énergies renouvelables les plus courantes sont : 

 Énergie solaire : elle est exploitée selon deux approches. D'une part, L'énergie solaire 

photovoltaïque qui repose sur l'utilisation de cellules solaires pour transformer la lumière 

du soleil en électricité. Cette technologie s'appuie sur des matériaux semi-conducteurs qui 

produisent un courant électrique lorsqu'ils sont exposés à la lumière. En revanche, l'énergie 

solaire thermique exploite la chaleur du soleil, qui peut être utilisée pour générer de 

l'électricité via des centrales thermiques solaires ou pour des applications de chauffage de 
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l'eau ou des bâtiments. Ces deux (2) approches offrent des solutions durables pour réduire 

la dépendance aux combustibles fossiles et limiter l'empreinte carbone. 

 Énergie éolienne : elle utilise le vent pour faire tourner des éoliennes, lesquelles produisent 

de l'électricité via un générateur. Elle constitue une alternative propre aux énergies fossiles.  

 Énergie hydraulique : Elle utilise l'énergie de l'eau pour générer de l'électricité et se décline 

en deux principales formes : l’hydroélectricité qui utilise la puissance des chutes d'eau ou 

des barrages pour actionner des turbines reliées à des générateurs et les hydroliennes qui 

captent l'énergie des courants marins pour générer de l'électricité. Ces technologies offrent 

des solutions durables et efficaces pour répondre aux besoins énergétiques tout en réduisant 

les émissions de carbone. 

 Biomasse : elle utilise la matière organique, comme le bois, les déchets agricoles ou le 

biogaz pour produire de l'énergie. Elle peut être transformée pour générer de l'électricité, 

fournir de la chaleur ou produire des biocarburants. Cette méthode permet de valoriser les 

déchets tout en réduisant la dépendance aux énergies fossiles, ce qui soutient une transition 

énergétique plus durable. 

 Géothermie : elle utilise la chaleur présente dans le sous-sol terrestre. Elle peut être 

exploitée pour produire de l'électricité, en captant la chaleur des réservoirs géothermiques 

profonds, ou pour le chauffage, en utilisant les couches superficielles du sol. Cette 

technologie offre une solution énergétique durable avec un faible impact environnemental 

et une disponibilité constante, indépendamment des conditions climatiques. 

 Énergie marine : regroupe plusieurs technologies renouvelables qui tirent parti des 

ressources des océans. Elle inclut l'énergie des vagues, générée par le mouvement de la 

surface de l'eau, l'énergie des marées, issue des variations de niveau d'eau dues aux forces 

gravitationnelles de la lune et du soleil et l'énergie des gradients thermiques qui exploite la 

différence de température entre les eaux de surface et celles en profondeur. Ces technologies 

offrent un potentiel énergétique considérable tout en étant respectueuses de 

l'environnement. 

1.4.1 Avantages des énergies renouvelables 

 Durabilité : elles se régénèrent naturellement et ne s'épuisent pas comme les énergies 

fossiles. 

 Réduction des émissions de gaz à effet de serre : elles produisent peu ou pas de CO2, 

contribuant à la lutte contre le changement climatique. 
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 Indépendance énergétique : réduit la dépendance aux importations de combustibles 

fossiles. 

1.5  Définition d’un système multi-sources 

Un système multi-sources a pour objectif principal de répondre à la demande énergétique en 

privilégiant l'utilisation d'énergies renouvelables, comme le solaire ou l'éolien, plutôt que des 

sources auxiliaires, telles que les générateurs à combustibles fossiles. Pour être rentable, les 

économies réalisées grâce à l'utilisation des énergies renouvelables doivent couvrir au moins 

les coûts d'installation des équipements renouvelables [39]. La performance de ces systèmes 

dépend de plusieurs facteurs, notamment la conception, qui englobe le dimensionnement des 

composants, la technologie utilisée et l'architecture du système, ainsi que la gestion adoptée. 

Elle est mesurée par les économies sur le carburant ou l'électricité (KWh) et par la fréquence 

des pannes durant la durée de vie du système. La durée de vie d'un système multi-sources 

dépend de celle de ses composants, mais il est possible que certains modules aient une durée de 

vie plus courte dans ce type de système. Étant donné que les sources d'énergie renouvelables 

ne produisent pas toujours de manière constante en raison des fluctuations climatiques, un 

système d'énergie multi-sources (SMS) combine au moins deux sources d'approvisionnement, 

incluant à la fois des sources renouvelables et conventionnelles, pour assurer une production 

d'électricité plus stable [40]. Un SMS peut également intégrer d'autres éléments, comme des 

convertisseurs d'énergie et des charges principales ou auxiliaires, tous interconnectés selon 

différentes configurations. En résumé, ces systèmes visent à optimiser la production d'énergie 

en utilisant principalement, des sources renouvelables tout en garantissant une fourniture stable 

d'électricité, leur efficacité dépendant de l'intégration réussie de diverses sources d'énergie. 

1.5.1  Avantages d'un système multi-sources 

 Les systèmes multi-sources permettent d'assurer une alimentation constante en énergie, en 

utilisant différentes sources pour compenser les fluctuations de production ; 

 

 Ces systèmes ont pour objectif d'optimiser l'exploitation des sources d'énergie renouvelable 

disponibles, ce qui favorise la durabilité environnementale ; 

 

 Les technologies SMS facilitent la régulation et l'uniformisation de la puissance produite 

par les sources d'énergie, assurant ainsi une alimentation plus stable ; 
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1.5.2 Inconvénients d'un système  multi-sources 

 

 La variabilité des sources d'énergie renouvelable peut compliquer la production d'énergie 

de manière constante, ce qui nécessite une gestion efficace ; 

 

 Les systèmes multi-sources sont complexes à contrôler en raison de l'interconnexion de 

plusieurs sources, nécessitant des algorithmes sophistiqués pour optimiser les 

performances ; 

 

 Nécessite un algorithme de contrôle efficace pour garantir des performances globales 

optimales du système [41] ; 

 

 Les variations rapides de la production d'énergie, comme le démarrage soudain d'une 

éolienne, peuvent entraîner des problèmes de qualité d'énergie, affectant la stabilité du 

système ; 

 

 La durée de vie des composants d'un SMS peut être inférieure à celle de chaque composant 

pris individuellement, ce qui entraîne des défis en matière de maintenance et de 

remplacement. 

 

1.6  Classifications des systèmes d’énergies multi-sources 

Les systèmes d’énergie multi-sources peuvent être classés de différentes manières, en fonction 

du lieu d’installation et des objectifs visés. Parmi les typologies les plus répandues, trois (3) 

critères se distinguent selon la composition du système : 

 

 Présence d'une source d'énergie conventionnelle : certains SMS intègrent une source 

d'énergie conventionnelle telle qu'un générateur diesel, une micro-turbine à gaz, etc... qui 

peut être utilisée en complément des énergies renouvelables pour assurer une alimentation 

continue. 

 

 Présence d'un dispositif de stockage : la présence d'un dispositif de stockage, comme une 

batterie, est un critère important [42]. Le stockage permet d'optimiser l'utilisation de 
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l'énergie renouvelable en fournissant de l'électricité pendant les périodes où la ressource 

primaire n'est pas disponible. 

 

 Type de sources d'énergie renouvelable utilisées : Cette classification repose sur les sources 

d'énergie renouvelable intégrées dans le système. Il peut s'agir d'un système photovoltaïque, 

éolien, hydraulique, ou d'une combinaison de plusieurs sources renouvelables. Le choix est 

généralement déterminé par une analyse technique et économique. 

 

La figure 1.10 illustre une généralisation de cette classification, montrant comment ces critères 

peuvent être combinés pour définir la structure du système d'énergie hybride. 

 

Figure 1.10 Classification des systèmes d’énergie multi-sources 

1.6.1 Régime du fonctionnement 

Les SMS peuvent être classés en deux grandes familles selon leur régime de fonctionnement. 

La première regroupe les SMS connectés au réseau, fonctionnant en parallèle et tirant parti de 

l'interconnexion. En revanche, dans la deuxième catégorie, on retrouve les SMC autonomes, 

qui sont complètement isolés du réseau, offrant ainsi une indépendance totale [43]. 

 

a) Système d'énergie multi-sources autonome  

Les SMS autonomes sont conçus pour fournir de l'électricité dans des endroits isolés, mais ils 

nécessitent un stockage adéquat pour gérer les variations de puissance. Malgré leur efficacité, 

ils souffrent de coûts élevés des batteries et d'une capacité de stockage limitée, entraînant 

parfois un gaspillage d'énergie [44-46]. 
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b) Système d'énergie multi-sources connecté au réseau  

 

Les SMS connectés au réseau produisent de l'électricité qui peut être consommée localement 

ou injectée dans le réseau. Ils n'ont pas toujours besoin de stockage, car le réseau peut 

compenser les déficits. Ces systèmes permettent de fournir de la puissance active et réactive et 

nécessitent moins de capacité de stockage grâce à l'appui du réseau, tout en devant respecter 

des normes spécifiques. 

 

1.6.2  Configurations des systèmes multi-sources 

     La structure du SMS impose trois (3) différentes, architectures ou configurations de bus 

(point commun des sources énergies), car les sources d’EnRs ont des caractéristiques 

opérationnelles très différentes et il est  nécessaire d’établir une procédure standard pour 

intégrer toutes les sources dans un système unique. Ces configurations sont : configuration 

couplée en courant continu (CC), une configuration couplée en courant alternatif (CA) et une 

configuration couplée (CA-CC). 

 

1.6.2.1 Architecture de Bus à courant continu 

La figure 1.11 représente une telle architecture. On distingue que l'énergie provenant de chaque 

source du système est acheminée vers un bus continu (DC) à l'aide de convertisseurs DC/DC 

(hacheurs) ou AC/DC (redresseurs). 
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Figure 1.11 Schéma de SMS à Bus DC 

1.6.2.2 Architecture de bus à courant alternative 

Dans la configuration à bus AC, toutes les sources de production sont intégrées au bus AC via 

des convertisseurs, comme le montre la figure 1.12 Cette architecture convient mieux à la 

génération distribuée, c'est-à-dire à celle qui est connectée au réseau électrique.  

 

Figure 1.12 Schéma de SMS à Bus AC 
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1.6.2.3 Architecture mixte (DC et AC) 

La figure 1.13, illustre La configuration à bus mixte (DC et AC) d’un système multi-sources 

permet aux sources d’énergie d'alimenter soit une charge en courant alternatif (AC), soit une 

charge en courant continu (DC), grâce à un convertisseur bidirectionnel. Ce dernier facilite la 

conversion entre courant continu et courant alternatif, et vice versa. 

 

Figure 1.13 Structure à bus mixte (DC et AC) d’un SMS 

 

1.6.3  Structure du SMS 

a) Systèmes multi-sources avec source conventionnelle  

Ces systèmes intègrent une source d'énergie conventionnelle, généralement un générateur 

diesel, associée à d'autres sources d'énergies renouvelables telles que le photovoltaïque et 

l'éolien [47]. 

b)   Systèmes multi-sources sans source conventionnelle  

Ces systèmes multi sources opèrent principalement en mode autonome. Ils sont adaptés aux 

sites où l'approvisionnement en carburant diesel ou le raccordement au réseau électrique est 

compliqué, voire impossible [48]. 
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c) Systèmes multi-sources sans stockage  

Les systèmes multi-sources sans stockage ont une configuration énergétique qui combine au 

moins  deux (2) sources d'énergie pour la production ou la gestion de l'énergie, mais sans 

intégrer de dispositifs de stockage pour conserver l'énergie excédentaire car l'énergie produite 

est directement utilisée ou distribuée [49]. Ces systèmes présentent un inconvénient majeur lié 

au manque de diversité dans l'alimentation, puisqu'ils reposent sur une seule ressource primaire. 

Cela entraîne divers problèmes, notamment le surdimensionnement des éléments nécessaires 

pour assurer une alimentation continue, conduisant à des coûts initiaux élevés et limitant le 

développement de ces systèmes [50]. Une solution à ces inconvénients consiste à incorporer 

une deuxième source d'énergie. 

 

d)   Système multi-sources avec stockage  

Un système multi-sources avec stockage combine plusieurs sources d'énergie avec un dispositif 

de stockage ayant pour rôle de conserver l'excédent d'énergie produit pour une utilisation 

ultérieure. Ce type de système permet de gérer la variabilité de la production d'énergie et 

d'assurer une fourniture continue et stable, malgré la nature intermittente des sources de  

production d'énergie renouvelable [51]. Le dispositif de stockage permet de conserver l'énergie 

excédentaire produite pendant les périodes de forte production pour l'utiliser lorsque la 

production est insuffisante ou la demande est élevée. 

 

e) Type de sources d'énergies renouvelable 

 Le choix des sources d'énergies renouvelables pour les SMS repose sur une étude technique 

préalable du site, évaluant notamment la vitesse du vent et l’intensité de l’ensoleillement afin 

d’exploiter au mieux les ressources disponibles. 

 

1.7 Système de l’énergie solaire   

L'énergie solaire est exploitée depuis de nombreuses années pour diverses applications. Elle se 

divise principalement en deux (2) catégories : l'énergie solaire photovoltaïque et l'énergie 

solaire thermique. 

L'énergie solaire thermique utilise des panneaux sombres pour produire de la chaleur. Cette 

chaleur peut également être utilisée pour générer de la vapeur, qui est ensuite convertie en 

électricité. En revanche, l'énergie solaire photovoltaïque convertit directement l'énergie solaire 

en électricité grâce à l'effet photovoltaïque. Ainsi, les systèmes photovoltaïques sont essentiels 
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pour la production d'énergie électrique renouvelable, offrant une solution efficace pour 

répondre aux besoins énergétiques contemporains [52]. 

1.7.1 Cellule photovoltaïque 

    L'énergie solaire photovoltaïque est produite par la conversion directe d'une portion du 

rayonnement solaire en électricité continue. Ce processus est possible grâce à la cellule 

photovoltaïque, qui exploite l'effet photovoltaïque, un phénomène physique produisant une 

force électromotrice lorsqu'elle est exposée à la lumière [53].   

La structure d’une cellule photovoltaïque se compose essentiellement de deux (2) couches de 

semi-conducteurs en silicium dopés N et P, formant une jonction P-N, ainsi que de deux 

électrodes, comme illustré dans la figure 1.14. L’efficacité d’absorption des photons est 

optimisée grâce à une couche de verre noir, qui protège la cellule des éléments extérieurs. Un 

revêtement antireflet réduit les pertes par réflexion à moins de 5%. De plus, une grille de contact 

permet de minimiser la distance de déplacement des photons pour qu’ils atteignent efficacement 

les semi-conducteurs. Le cœur du système repose sur la jonction P-N composée de deux fines 

couches de matériaux semi-conducteurs. Enfin, le contact arrière assure une meilleure 

conduction [54]. La plupart des cellules photovoltaïques ont une surface d’environ 100 cm² et 

génèrent une puissance électrique relativement faible, typiquement entre 1 et 3 W, avec une 

tension comprise entre 0,3 et 0,7 V. 

 

Figure 1.14 Principe de fonctionnement d’une cellule PV.  

1.7.2 Cellule photovoltaïque avec différents types 

   La cellule photovoltaïque, dont le nom est issu des termes ‘ photon’ (grain de lumière) et 

‘’volt’’ (unité de tension), est un composant électronique semi-conducteur. Elle est 
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généralement conçue à partir de silicium, disponible sous trois (3) principales formes. Par l’effet 

photovoltaïque, elle transforme directement l’énergie lumineuse du rayonnement solaire en 

électricité sous forme de courant continu à basse tension. Puisque cette énergie provient du 

soleil, on les appelle cellules photovoltaïques [55].   

On distingue trois (3) types principaux de cellules photovoltaïques : monocristallines, 

polycristallines et amorphes. Chaque type présente des caractéristiques propres en termes de 

rendement et de coût.  

 Cellules monocristallines: fabriquées à partir d’un seul cristal de silicium, elles offrent 

un rendement élevé (12% à 17%) ; 

 Cellules polycristallines: issues de plusieurs cristaux de silicium, elles ont un 

rendement plus faible (11% à 13%) mais sont moins coûteuses ; 

 Cellules amorphes (couches minces): composées de fines couches photosensibles sur 

des supports économiques (verre, acier, plastique), elles sont moins performantes (5% 

à 10%) mais peu coûteuses à produire;   

   Pour obtenir une puissance suffisante, les cellules sont assemblées en cascade pour former 

des modules. Plusieurs modules connectés en série et/ou parallèle constituent des panneaux 

photovoltaïques, qui à leur tour forment un générateur photovoltaïque (GPV). La performance 

du GPV dépend de l’intensité, de la durée de l’ensoleillement et de l’orientation des panneaux. 

 La figure 1.15 présente les différentes les composantes d’un GPV. 

 

Figure 1.15 Composantes d’un GPV 

Les connexions en série de plusieurs modules photovoltaïques permettent d'augmenter la 

tension du générateur photovoltaïque (GPV). Dans ce type d'association, chaque cellule est 

traversée par le même courant électrique. En revanche, lorsque plusieurs modules sont 
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connectés en parallèle, cela augmente le courant du GPV tout en maintenant la même tension 

[56]. 

1.7.3 Avantages et inconvénients de l’énergie photovoltaïque  

 Elle produit une électricité propre et renouvelable ; 

 Les systèmes PV sont très fiables ; 

 Adaptée aux environnements urbains grâce à leur petite taille et leur fonctionnement 

silencieux ; 

 L'électricité est générée près de son lieu de consommation, permettant une utilisation 

directe ; 

 Les matériaux utilisés, (le verre et l'aluminium) sont résistants aux conditions climatiques 

extrêmes ; 

 Les panneaux ont une longue durée de vie, avec des garanties pouvant atteindre 25 ans ; 

Ces caractéristiques en font une solution attrayante pour la production d’énergie. 

1.7.4 Inconvénients de l’énergie photovoltaïque   

La production d'énergie photovoltaïque présente des variations constantes, principalement en 

raison de la dépendance à l'ensoleillement. Parmi les inconvénients, on note : 

 Un coût initial très élevé ; 

 Un rendement de conversion relativement faible; 

 Une augmentation des coûts d'installation en raison du besoin de stockage de l'énergie 

dans des batteries; 

 Une pollution générée lors de la fabrication des panneaux; 

Malgré ces défis, le marché du photovoltaïque continue de croître et de trouver de nouvelles 

applications. Par ailleurs, la technologie photovoltaïque est en phase de maturation, ce qui laisse 

espérer une atténuation de certains inconvénients, notamment en ce qui concerne les coûts de 

production [57]. 

1.8 Système éolien  

L'énergie éolienne transforme l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique à l'aide d'une 

turbine éolienne, puis en énergie électrique via une génératrice. Il s'agit d'une source d'énergie 
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renouvelable, propre et largement répartie géographiquement, qui coïncide fréquemment avec 

la demande accrue en électricité durant l'hiver, période où les vitesses du vent sont généralement 

maximales. De plus, cette source d'énergie ne produit ni émissions polluantes ni déchets 

radioactifs. Cependant, l'énergie éolienne présente des inconvénients, notamment son caractère 

intermittent et la complexité de son captage, nécessitant des pales, des mâts et des dimensions 

importantes [58]. Un aérogénérateur, ou éolienne, est un appareil qui convertit une portion de 

l'énergie cinétique du vent en énergie électrique. 

Cette conversion se déroule en deux (2) étapes : 

 Au niveau de la turbine (rotor) : elle capte l'énergie cinétique du vent et la convertit en 

énergie mécanique; 

 Au niveau de la génératrice : elle reçoit l'énergie mécanique et la transforme en énergie 

électrique; 

Le schéma des principaux composants du système de conversion éolienne est illustré par la 

figure 1.16. 

 

Figure 1.16 Principe de la conversion d’énergie éolienne 

L’énergie éolienne est modulaire, permettant de maintenir la majorité de l’installation en 

fonctionnement même si une pièce est défectueuse et elle est rentable dans les régions bien 

ventées. Cependant, elle présente plusieurs inconvénients : 
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 La production d'énergie est affectée par les variations météorologiques ; 

 Coût de construction ; 

 Les équipements étant situés au sommet de la tour, cela complique les interventions en cas 

d'incident ; 

 Les éoliennes peuvent générer du bruit et altérer le paysage environnant. 

1.8 .1 Configurations d'aérogénérateurs 

Il existe plusieurs configurations d'aérogénérateurs qui se classifient principalement en deux 

(2) grandes familles selon leurs structures : les éoliennes à axe vertical et les éoliennes à axe 

horizontal [59].  

Les éoliennes à axe vertical ont vu leur utilisation diminuer en raison de leur capacité limitée à 

capter l'énergie du vent, tandis que les éoliennes à axe horizontal sont les plus courantes et 

largement utilisées.  

a) Eoliennes à axe vertical 

Les éoliennes à axe vertical ont été les premières structures conçues pour la production 

d'électricité. Leur principal avantage réside dans le fait que les organes de commande et le 

générateur sont situés au niveau du sol, ce qui les rend facilement accessibles. Cependant, 

certaines de ces éoliennes nécessitent un démarrage assisté, ce qui contribue à leur faible 

popularité et à leur méconnaissance [60].  

On distingue principalement trois (3) technologies d'éoliennes à axe vertical (voir la Figure 

1.17) 

 Turbines Darrieus classiques ; 

 Turbines Darrieus à pâles droites (type H) ; 

 Turbines de type Savonius . 
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Figure 1.17 Eoliennes à axe vertical [61]. 

Les avantages et inconvénients des éoliennes à axe vertical sont : 

Avantages : 

 Faible vitesse de rotation : les éoliennes à axe vertical tournent à une vitesse plus faible 

que celles à axe horizontal, ce qui les rend plus silencieuses et plus sûres ; 

 Performance en vent faible : elles sont généralement plus efficaces à des vitesses de vent 

plus faibles, ce qui les rend adaptées aux zones où les vents sont légers ; 

 Adaptabilité : leur conception compacte leur permet d'être installées dans des espaces 

restreints, ce qui est particulièrement avantageux pour les installations urbaines ou sur des 

bâtiments ; 

 Inconvénients :  

 Coût : les éoliennes à axe vertical sont souvent plus coûteuses à l'achat que leurs 

homologues à axe horizontal ; 

 Production d'énergie : elles produisent généralement moins d'énergie que les éoliennes à 

axe horizontal de puissance similaire, en raison de leur forme, de leur taille et de leur vitesse 

de rotation ; 

 Efficacité : à des vitesses de vent plus élevées, elles tendent à être moins efficaces, ce qui 

peut limiter leur rendement énergétique ; 

b) Eoliennes à axe horizontal 

Les éoliennes à axe horizontal offrent une production d'énergie élevée et une meilleure 

efficacité à des vitesses de vent élevées, tout en étant généralement moins couteuses. 
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Cependant, leur vitesse de rotation peut engendrer des nuisances sonores et des risques pour les 

oiseaux, et elles sont moins adaptées aux zones avec des vents faibles ou aux installations 

urbaines. 

Une éolienne à axe horizontal montré par la figure 1.18  est généralement constituée par les 

trois (3) éléments de base qui sont : le mât (tour ou pylône), le rotor (moyeu) et les pales. 

  

Figure 1.18 Composantes d’une éolienne à axe horizontal [62]. 

Les éoliennes à axe horizontal présentent des avantages et des inconvénients par rapport aux 

éoliennes à axe vertical.  

     Avantages : 

 Production d’énergie : elles produisent généralement plus d'énergie que les éoliennes à axe 

vertical de puissance équivalente ; 

 Efficacité : elles sont plus efficaces à des vitesses de vent élevées, améliorant ainsi leur 

rendement énergétique ; 

 Coût : elles sont généralement moins coûteuses à l'achat que les éoliennes à axe vertical ;  

Inconvénients :  

 Vitesse de rotation élevée : leur rotation rapide peut générer plus de bruit ; 

 Performance en vent faible : elles sont moins efficaces dans des conditions de vent faible, 

ce qui les rend moins adaptées aux zones peu venteuses ; 

 Adaptabilité : elles nécessitent un espace important pour fonctionner, limitant leur 

utilisation en milieu urbain ; 
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1.8.2 Constitution d’une éolienne  

Les éoliennes se composent principalement d'un mât qui supporte le rotor, les pales et la nacelle 

(figure 1.19). Le rotor, avec ses pales, convertit l'énergie du vent en énergie mécanique, tandis 

que le générateur électrique transforme cette énergie en électricité. Le multiplicateur ajuste la 

vitesse pour optimiser le fonctionnement du générateur. 

Une éolienne est constituée de plusieurs composants essentiels. 

 Mât : structure en acier ou treillis qui supporte l'éolienne et abrite les câbles d'énergie ; 

 Rotor : partie avec des pales qui convertit l'énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique ; 

 Pales : captent l'énergie du vent, leur nombre influence l'efficacité du rotor ; 

 Moyeu : support des pales, il régule leur orientation ; 

 Nacelle : contient les éléments pour coupler la turbine au générateur ; 

 Générateur électrique : transforme l'énergie mécanique en électricité ; 

 Multiplicateur : ajuste la vitesse de rotation pour optimiser le générateur . 

 

 

Figure 1.19 Composants d'une turbine éolienne [63] 

 



 

29 

1.9 Stockage d’énergie électrique 

Le stockage d'énergie consiste à conserver une quantité d'énergie provenant d'une source, sous 

une forme qui pourra être utilisée ultérieurement. Le système de stockage agit comme un 

réservoir d'énergie, absorbant l'excédent de production lorsque les sources en génèrent trop, et 

restituant cette énergie lorsque la production est insuffisante. Il existe deux (2) types de 

stockage : le stockage à long terme (comme les batteries) et le stockage à court terme (comme 

les super-condensateurs) sont des solutions utilisées pour gérer l'énergie de manière efficace 

[64]. L'objectif principal d'une gestion énergétique optimale est de produire des biens et de 

fournir des services tout en réduisant les coûts et les impacts environnementaux. Ainsi, une 

stratégie énergétique peut être définie comme l'utilisation optimale de l'énergie, tant sur le plan 

stratégique qu'économique, afin de réduire les coûts, augmenter les profits et améliorer la 

compétitivité. 

Le système de gestion de l’énergie (SGE) vise à garantir une utilisation optimale de l’énergie, 

réduisant les coûts et les pertes énergétiques, sans compromettre la production ou la qualité 

[65]. Toutefois, la variabilité des (SER), comme le vent et le soleil, combinée à une demande 

énergétique imprévisible, exige le développement de stratégies spécifiques pour la gestion et 

la supervision des systèmes hybrides d’énergies renouvelables. 

Ces stratégies, adaptées aux objectifs et configurations des systèmes, influencent directement 

la performance des systèmes multi-sources. Leur efficacité et leur fiabilité dépendent à la fois 

du dimensionnement et du choix des composants, de leur configuration et, surtout, de la 

stratégie de gestion adoptée. Une gestion optimale repose sur un contrôle précis des flux de 

puissance entre les différentes sources et sur une maîtrise fine des convertisseurs associés. Ces 

convertisseurs jouent un rôle clé en maximisant la puissance produite ou en ajustant la 

production en fonction des besoins, tout en assurant le suivi des références, la réponse rapide 

aux perturbations et une adaptation efficace aux exigences du système [66]. 

1.9.1 Batteries de stockage  

Le mode de stockage d'énergie électrique le plus utilisé actuellement est l'accumulateur. Que 

ce soit pour les téléphones portables, les voitures ou les installations hybrides, les batteries sont 

largement répandues. La technologie est fondée sur le principe chimique de la pile, dans lequel 

l'énergie est stockée sous forme chimique. En essence, une batterie se compose de deux 

électrodes, l'anode et la cathode, et d'un électrolyte qui entre en contact avec ces électrodes. 
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L'électrolyte facilite la circulation des ions, ce qui permet la génération d'un courant électrique 

[67-69]. Les batteries au Nickel-Cadmium sont largement utilisées dans les véhicules 

électriques. Toutefois, leur principal inconvénient réside dans l'utilisation du cadmium, un 

métal lourd. Par ailleurs, il existe diverses technologies dérivées des batteries au lithium, telles 

que les batteries lithium-ion, lithium-polymère, lithium-métal-polymère, etc... Les 

accumulateurs sont des dispositifs largement utilisés pour le stockage électrochimique de petite 

taille. Ils reposent sur des technologies bien établies, offrant des coûts compétitifs, et 

fonctionnent grâce à une réaction d'oxydoréduction, similaire à celle d'une pile, pour stocker de 

l'énergie électrique. Leur rendement varie autour de 85%, en fonction du type d'accumulateur 

utilisé [70]. Chaque batterie est constituée d'une anode et d'une cathode plongées dans une 

solution ionique. Lors de la charge, une réaction d'oxydation se produit au niveau de la cathode, 

permettant ainsi le stockage de l'énergie. 

Les batteries se classifient principalement en trois (3) grandes familles : 

 Batterie Plomb-Acide : la plus ancienne et la moins coûteuse des batteries rechargeables ; 

 Batterie Nickel-Cadmium: utilise des électrodes en oxyhydroxyde de nickel et en cadmium 

dans un électrolyte Alcalin ; 

 Batterie Lithium : couramment utilisée dans les appareils électroniques, comme les 

ordinateurs et les téléphones portables ; 

1.9.2 Charges  

Les charges électriques se divisent en deux catégories : résistives et inductives. Les charges 

résistives comprennent des appareils tels que les ampoules à incandescence et les chauffe-eaux 

[71]. Les dispositifs équipés de moteurs électriques constituent des charges à la fois résistives 

et inductives, étant les principaux responsables de la consommation de puissance réactive. Bien 

que les charges à courant continu puissent aussi comporter des éléments inductifs, ces derniers 

génèrent principalement des variations transitoires de tension et de courant lors des réglages du 

fonctionnement du système. 

1.10 Différents modes de stockage de l’électricité 

L'énergie électrique ne peut pas être stockée directement. Il est nécessaire de la transformer 

préalablement en une autre forme d’énergie stockable (comme l'énergie mécanique ou 

électrochimique), qui peut être conservée, puis reconvertie en électricité lorsque cela est 
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nécessaire. Il existe diverses solutions technologiques pour effectuer ces transformations. Voici 

quelques exemples de méthodes utilisées pour le stockage de l'électricité [72]: 

1.10.1 Stockage électrochimique 

Le stockage sous forme de batteries électrochimiques est la méthode la plus courante. Bien que 

les batteries au plomb restent une référence, d’importantes avancées ont été réalisés avec 

l’émergence des batteries alcalines (notamment Nickel-Métal Hydrure), puis des batteries au 

lithium. Parmi celles-ci, la technologie Lithium-ion domine aujourd’hui dans les applications 

exigeantes en performance [73]. Une autre innovation prometteuse est celle des super-

condensateurs, qui offrent une puissance élevée et des temps de réponse très courts, bien que 

leur capacité de stockage soit plus limitée que celle des batteries. 

1.10.2  Stockage mécanique 

Stockage gravitaire : cette méthode repose sur le pompage de l’eau vers un réservoir en altitude 

pendant la phase de stockage. Lorsqu’il est nécessaire de récupérer l’énergie, l’eau redescend 

en entraînant une turbine couplée à un générateur. Grâce à son excellent rendement technique 

et économique, cette solution est la plus utilisée à l’échelle mondiale. 

Stockage par air comprimé : cette approche consiste à comprimer de l’air pour le stocker, puis 

à le libérer pour générer de l’énergie. Pour des volumes importants, des cavités souterraines, 

comme des cavités salines, peuvent être utilisées pour optimiser la capacité de stockage. 

1.10.3  Stockage thermique  

Le stockage thermique permet d’accumuler de la chaleur sous différentes formes : 

 Stockage sensible : chauffe un liquide ou un solide pour restituer la chaleur ultérieurement ; 

 Stockage par changement de phase : exploite des matériaux capables de stocker une grande 

quantité de chaleur à température constante ; 

 Stockage physicochimique : utilise des réactions d’adsorption ou d’absorption réversibles 

pour limiter les pertes thermiques dans le temps. 

Les méthodes de stockage d’énergie se classent en trois (3) grandes catégories : 
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 Stockage court terme (quelques heures à quelques jours) : utilisé pour des sources 

d’énergie intermittentes comme le rayonnement solaire, l’éolien, l’énergie des vagues, 

l’hydraulique au fil de l’eau et la marée. 

 Stockage moyen terme (quelques mois) : concerne les grands barrages, l’énergie 

thermique des mers et les cultures énergétiques annuelles. 

 Stockage long terme (une année ou plus) : s’applique à la biomasse forestière et à la 

géothermie dans les nappes aquifères.  

 

1.11 Conclusion  

Ce chapitre offre un aperçu des systèmes de production d'énergie renouvelable. Nous avons 

commencé par définir ce qu'est un système multi-sources, en soulignant ses avantages et ses 

limites, ainsi que les diverses architectures des systèmes électriques multi-sources. Ensuite, 

nous avons présenté les principales sources d'énergie qui les composent, notamment l'énergie 

photovoltaïque, l'énergie éolienne, les batteries et les convertisseurs. Enfin, la dernière section 

est dédiée à la classification des stratégies de gestion identifiées dans la littérature, en fonction 

des architectures des systèmes multi-sources et des objectifs spécifiques des utilisateurs. 
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CHAPITRE 2 

MODELISATION DU SYSTEME MULTI-SOURCES 

 

2.1 Introduction 

   Les énergies renouvelables englobent diverses technologies dont le fonctionnement varie 

selon la source d'énergie primaire exploitée et le type d'énergie utile générée, principalement 

l'électricité. Parmi ces sources, l'énergie solaire et l'énergie éolienne se positionnent comme des 

solutions durables et prometteuses pour la production d’électricité. Dans ce contexte, les 

laboratoires de recherche se focalisent sur le développement de systèmes hybrides combinant 

plusieurs sources d'énergies renouvelables. Avec l’objectif d'optimiser l'efficacité, d'améliorer 

les performances et de maximiser l'utilisation des ressources afin de répondre aux besoins 

énergétiques de manière durable [74-77]. 

Ce chapitre aborde la modélisation du système multi-sources dans le cadre de notre étude de 

cas. Au début, une analyse détaillée des modèles relatifs à chaque composant du système, en 

particulier l'énergie solaire, l’énergie éolienne et le stockage sur batteries. Puis, les modèles de 

chaque élément essentiel du système multi sources (SMS) sont développés pour être analysé 

par simulations par la suite. Cette approche permet ainsi d’analyser le comportement du flux 

énergétique du système de manière approfondie et pertinente. 

 

2.2 Architecture du système multi-sources   

Les systèmes multi-sources se répartissent en deux (2) catégories principales. La première 

regroupe ceux qui sont connectés au réseau électrique afin de contribuer pour couvrir le besoin 

en énergie des utilisateurs. En revanche, la deuxième catégorie comprend ceux qui sont isolés, 

conçus pour fonctionner de manière autonome, indépendamment du réseau électrique.  

L’architecture globale du SMS étudié dans ce travail est représentée par la figure 2.1. Elle 

intègre principalement, trois (3) sources d’énergies, La structure et l’interconnexion des 

différents éléments du système est constituée par : 

 Un système GPV composé de plusieurs panneaux solaires, relié au bus DC via un 

hacheur boost qui optimise la puissance grâce à un algorithme MPPT ; 

 Une éolienne qui comprend une turbine à axe horizontal, couplée à une machine 

synchrone à aimants permanents qui convertit l'énergie AC en DC via un pont à diodes 

et un hacheur boost, également optimisé par un algorithme MPPT ; 
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 Un système de stockage composé de batteries connecté au bus DC via un convertisseur 

bidirectionnel, permettant de réguler le flux de courant et d’ajuster la tension entre les  

batteries et le bus [78].  

 

 Ces différentes sources d’énergie sont connectées à un bus DC, qui fournit de l'énergie à la fois 

à une charge en courant continu et à une charge en courant alternatif à un onduleur triphasé, 

assurent la conversion et l'interface nécessaires. L'architecture et les interconnexions des 

composants du système sont conçues pour garantir un fonctionnement harmonieux et optimal.  

 

Figure 2.1 Architecture du (SMS) de production d’énergie 

 

2.3 Modélisation de système photovoltaïque 

2.3.1 Modélisation de la cellule photovoltaïque  

    Une cellule photovoltaïque est un dispositif semi-conducteur capable de convertir une partie 

de l’énergie solaire en électricité, déterminant ainsi son rendement de conversion. Elle constitue 

l'élément fondamental des systèmes photovoltaïques [79]. En effet, pour augmenter la quantité 

de la puissance produite, plusieurs cellules sont assemblées en modules. La connexion en série 

des cellules permet d'augmenter la tension, tandis que le branchement en parallèle augmente  

l'intensité du courant. Les panneaux solaires sont formés par l'association, en série et/ou en 

parallèle, de ces modules [80-83].   
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La modélisation des cellules photovoltaïques dépend du type de modèle employé (à une ou à 

deux diodes). Ces modèles se distinguent par le nombre de paramètres qui affectent la tension 

et le courant en sortie du générateur photovoltaïque. 

 

2.3.2 Description du modèle électrique et mathématique d'un générateur photovoltaïque 

a) Modèle à une diode  

     Le modèle le plus couramment utilisé dans la littérature représente le panneau 

photovoltaïque à l'aide d'un générateur de courant simulant le flux lumineux incident, d'une 

diode reproduisant les effets de polarisation, ainsi que de deux résistances : une en série (Rs) et 

une en parallèle (Rsh). Ce modèle est illustré par la figure 2.2. 

 

Figure 2. 2 Schéma équivalent du modèle à une diode d'une cellule photovoltaïque 

 

Où,  

 Résistance série : représente la résistance interne de la cellule, principalement liée au 

matériau semi-conducteur utilisé ; 

  Résistance shunt : correspond au courant de fuite à travers la jonction, influencée par 

la qualité de sa fabrication. 

Les résistances RS et RSh influencent la relation entre le courant (I) et la tension (V), le courant 

de la diode (Id) et celui de la cellule (I) sont, respectivement, données par les relations (2.1) et 

(2.2) suivantes :  

 

𝐼𝑑 = 𝐼0 (𝑒
𝑔.(𝑉+𝑅𝑠.𝐼)

𝐴.𝐾.𝑇  − 1)                                                                                                 (2.1) 

Le courant généré par la cellule PV est déterminée par la loi des mailles : 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑠ℎ                                                                                            (2.2) 
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Donc, 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 (𝑒
𝑔.(𝑉+𝑅𝑠.𝐼)

𝐴.𝐾.𝑇  − 1) −  (
𝑉+𝑅𝑠.𝐼

𝑅𝑠ℎ
)                                                                 (2.3) 

Où, 

I : courant de cellule (A) ; 

𝑉 : tension de cellule (V) ; 

Iph : photo-courant de la cellule (A) ; 

Rs : résistance série de la cellule (Ω) ; 

Rsh : résistance shunt de la cellule (Ω) ; 

T : température de la cellule (°K) ; 

q : charge de l’électron e =1.6.10-19 (C) ; 

I0 : courant de saturation (A) ; 

K : constante de Boltzmann (1.3854.10-23 J/K) ; 

n : facteur de non idéalité de la diode. 

 

b) Modèle à deux diodes  

     La cellule photovoltaïque est également modélisée par un circuit électrique équivalent, 

comme illustré dans la figure 2.3. Ce circuit comprend une source de courant qui reproduit 

l'effet du flux lumineux, deux diodes (D1 et D2) modélisant La polarisation de la cellule est 

représentées par une résistance en parallèle (shunt) et une résistance en série [84]. 

 

Figure 2.3 Schéma équivalent du modèle à deux diodes d'une cellule photovoltaïque 

 

Le courant généré par la cellule PV est déterminé en appliquant la loi des mailles : 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − (𝐼𝑑1 + 𝐼𝑑2) − 𝐼𝑠ℎ                                                                                     (2.4) 

𝐼𝑑1 = 𝐼01 (𝑒
𝑔.(𝑉+𝑅𝑠.𝐼)

𝐴.𝐾.𝑇  − 1)                                                                                       (2.5) 

𝐼𝑑2 = 𝐼02 (𝑒
𝑔.(𝑉+𝑅𝑠.𝐼)

𝐴.𝐾.𝑇  − 1)                                                                                       (2.6) 

Avec, 𝐼01 et 𝐼02 courants de saturation des diodes D1 et D2, respectivement.  
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Au final, on obtient : 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼01 (𝑒
𝑔.(𝑉+𝑅𝑠.𝐼)

𝐴.𝐾.𝑇  − 1) − 𝐼02 (𝑒
𝑔.(𝑉+𝑅𝑠.𝐼)

𝐴.𝐾.𝑇 ) −  (
𝑉+𝑅𝑠.𝐼

𝑅𝑠ℎ
)                                              (2.7) 

 

2.3.3 Paramètres externes d’une cellule photovoltaïque 

   Les paramètres du modèle peuvent être determines à partir des équations caractéristiques 

I=f(V). Le courant de court-circuit (ICC) représente le courant circulant lorsque la tension aux 

bornes de la cellule ou du générateur photovoltaïque est égale à zero. Dans le cas idéal (avec Rs 

= 0 et Rsh = ∞), ce courant est égal au photocourant (Iph).  

𝐼𝐶𝐶 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 (𝑒
𝑞(

𝑅𝑠𝐼𝑐𝑐
𝑛.𝐾.𝑇

) − 1) −
𝐼𝑐𝑐𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
                                                                               (2.8)                                                          

Pour la majorité des cellules photovoltaïques, la résistance série est faible. Par consequent, il 

est possible de la négliger dans l'équation (2.8), et donc on ontient: 

𝐼0 (𝑒
𝑞(

𝑅𝑠𝐼𝑐𝑐
𝑛.𝐾.𝑇

) − 1)                                                                                                  (2.9)      

Ainsi, l'expression simplifiée du courant de court-circuit devient: 

𝐼𝑐𝑐 =
𝐼𝑝

(1−
𝑅𝑠
𝑅𝑠ℎ

)
                                                                                        (2.10)      

 

              a) Tension de circuit ouvert 

La tension en circuit ouvert (Vco) correspond à la tension maximale qu'une cellule ou un GPV 

peut atteindre lorsque aucun courant n'est délivré [85]. 

𝐼𝑐𝑐 = 𝐼𝑝 − 𝐼0 (𝑒
𝑞(

𝑉𝑐𝑜
𝑛.𝐾.𝑇

) − 1) − 
𝑉𝑐0

𝑅𝑠ℎ
                                                                                     (2.11)      

Dans des conditions idéales, la valeur de (Vco ) est légèrement inférieure à celle théoriquement 

prévue : 

𝑉𝑐0 = (
𝑞

𝑛𝐾𝑇
) . 𝑙𝑛 (

𝐼𝑝

𝐼0
+ 1)                                                                                     (2.12)   

    

           b) Facteur de forme 

  Le facteur de forme (FF) est déterminé par le rapport entre la puissance maximale que l'on 

peut extraire (Vpm · Ipm) de la cellule photovoltaïque dans des conditions de test standardisées 

et le produit de la tension en circuit ouvert (Vco) par le courant de court-circuit (Icc). 

𝐹𝐹 =
𝐼𝑝𝑚𝑉𝑝𝑚

𝐼𝑐𝑐𝑉𝑐0
                                                                                                       (2.13)   
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         c) Rendement 

Le rendement (η) des cellules photovoltaïques correspond à la conversion de puissance. IL est 

calculé comme le rapport entre la puissance maximale (Pm) générée par la cellule et la puissance 

lumineuse incidente (Pin). 

 

𝜂 =
𝑃𝑚

𝑃𝑖𝑛
= 

𝐹𝐹.𝑉𝑐0 𝐼𝐶𝐶

𝑃𝑖𝑛
                                                                                                              (2.14)     

  

L'amélioration de ce rendement passe par l'augmentation du facteur de forme, de l'intensité du 

courant de court-circuit ainsi que, de la tension en circuit ouvert. 

 

       d) Module photovoltaïque 

La puissance disponible en sortie du module photovoltaïque est donnée par: 

 

𝑃𝑝𝑣 = 𝑁𝑠. 𝑉𝑝𝑣. 𝑁𝑝. 𝐼𝑝𝑣                                                                                          (2.15)      

 

Avec, 

NS: nombre de cellules photovoltaïques connectées en série; 

NP: nombre de cellules photovoltaïques connectées en parallèle. 

 

        e) Connection en série 

    La connexion en série de Ns cellules permet d'augmenter la tension du GPV. Les cellules 

étant traversées par le même courant, la tension globale du groupement en série est obtenue en 

additionnant les tensions individuelles de chaque cellule, comme le montre la figure 2.4. Le 

système d'équations (2.16) décrit les propriétés électriques d'un assemblage en série de Ns 

cellules [86]. 

 

{
𝐼𝑐𝑐,𝜂𝑠 = 𝐼𝑐𝑐

𝑉𝑐0,𝜂𝑠 = 𝑁𝑠 . 𝑉𝑐0
                                                                                                (2.16)     
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Figure 2. 4 Caractéristiques d’une connexion Ns cellules en série 

 

         f) Connection en parallèle 

      Une connexion en parallèle de Np cellules permet d'augmenter le courant de sortie. Lorsque 

des cellules identiques sont connectées en parallèle, elles sont toutes soumises à la même 

tension. La caractéristique globale est alors obtenue en sommant les courants individuels de 

chaque cellule, comme le montre la figure 2.5. Le système d'équations (2.17) synthétise les 

caractéristiques électriques d'un montage en parallèle de Np cellules. 

 

{
𝐼𝑐𝑐,𝜂𝑠 = 𝑁𝑠 . 𝐼𝑐𝑐
𝑉𝑐0,𝜂𝑠 = 𝑉𝑐0

                                                                                                (2.17)      

 

 

 

 

 

Figure 2.5 Caractéristiques d’un groupement de Np cellules en parallèle 
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2.3.4 Influence de l’irradiation sur le générateur photovoltaïque 

 

L’influence de l’ensoleillement (irradiation solaire) sur les caractéristiques du panneau est 

illustrée par la figure 2.6, qui représente les courbes Ipv=f(Vpv) et Ppv=f(Vpv) pour différentes 

températures, à irradiation fixe [87]. On observe que l’effet de la température sur le courant est 

négligeable. Cependant, il est clair que l'augmentation de la température provoque une baisse 

de la tension en circuit ouvert: 

  

 

Figure 2.6. Caractéristiques de Ipv=f(V) and Ppv=f(V) sous différentes irradiations 

 

La puissance générée par le panneau croît avec l'irradiation solaire, ce qui entraîne une 

augmentation du courant produit. Ce courant est quasiment proportionnel à l'intensité de 

l'irradiation solaire. L'ensoleillement affecte à la fois le courant de court-circuit et, dans une 

moindre mesure, la tension en circuit ouvert, ce qui implique que la position du point de 

puissance maximale varie en fonction de l’éclairement. 

 

2.3.5 Influence de la température des cellules sur le générateur photovoltaïque 

 L’influence de la température des cellules sur la caractéristique du panneau est illustrée par la 

figure 2.7. 

  

 

Figure 2.7 Influence de la température  
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Contrairement à l’irradiation solaire, la température des cellules a un effet négatif sur la 

puissance délivrée par le panneau. En effet, une augmentation de la température provoque une 

baisse de la puissance et de la tension aux bornes du panneau.  

Les courbes illustrées dans les figures 2.6 et 2.7 sont obtenues à partir d'un panneau de 250 W, 

avec Np = 1 et Ns = 8. On observe que l'ensoleillement affecte principalement le courant Ipv du 

générateur, tandis que la tension Vpv est moins impactée. En revanche, la température influence 

surtout la tension plutôt que le courant. Ainsi, l'ensoleillement augmente la puissance produite 

par le module, alors que la température la diminue. 

 

2.4 Modélisation du système éolienne  

Le transfert de puissance entre le moyeu des pales et le générateur est généralement assuré par 

un multiplicateur de vitesse. Un convertisseur de puissance est installé entre le générateur et la 

charge pour adapter l'énergie produite aux exigences de la charge. Un système de contrôle et 

de régulation garantit une conversion optimale, tant en régime stationnaire qu'en régime 

dynamique [88-91].   

La chaîne de conversion éolienne retenue pour cette étude concerne une éolienne à axe 

horizontal, dotée de trois pales et d'une génératrice synchrone à aimants permanents (PMSG), 

comme illustré dans la figure 2.8. 

 

Figure 2.8 Chaine de conversion éolienne 

 

2.4.1 Puissance de la turbine éolienne 

    Une éolienne se compose de deux éléments essentiels: un système mécanique et un système 

aérodynamique. L’énergie (dE) d’une colonne d’air de longueur (dl), de section (S) et de masse 

volumique (ρ), se déplaçant à une vitesse (Vv) (voir Figure 2.9), peut être exprimée à l’aide de 

l’équation 2.18 [92]. 
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dE = 
1

2
 ρSdlVv

2                                                                                                                  (2.18) 

La puissance éolienne est donnée par: 

 𝑃𝑡 =
1

2
𝜌. 𝑆. 𝑉𝑣

3                                                                                                                 (2.19) 

Avec,                                                                                                                                  

 𝑃𝑡: puissance de la turbine (W) , ρ : densité de l’air (kg/m3) , S : surface de la voilure (m2), 

      𝑉𝑣
3 : vitesse du vent (m/s) . 

 

Où,  

𝑆 = 2. 𝑅. 𝐻                                                                                                                               (2.20) 

 R : rayon de la voilure (m) , H : hauteur de la turbine (m) . 

 

 

 

Figure 2.9 Conversion de l’énergie aérodynamique en énergie mécanique [93] 

 

2.4.2 Coefficient de vitesse réduite   

Le coefficient de vitesse réduite (λ) est un paramètre clé caractérisant l’aérodynamisme des 

turbines éoliennes. Il correspond au rapport entre la vitesse tangentielle à l’extrémité des pales 

et la vitesse instantanée du vent 𝑉𝑣  [94] : 

𝜆 =
𝑅Ω𝑚𝑒𝑐

𝑉𝑣
                                                                                                     (2.21) 

Ω𝑚 : vitesse de rotation mécanique (rad/s) , 𝑅 : rayon des pales (m) . 
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2.4.3 Coefficient de puissance 

    Une éolienne ne peut pas exploiter l’intégralité de la puissance (P) du flux d’air, car cela 

entraînerait une vitesse du vent nulle après son passage à travers les pales, bloquant ainsi la 

circulation de l’air [95]. L’efficacité de la conversion de l’énergie éolienne en énergie 

mécanique est mesurée par le coefficient de puissance (Cp), défini par l’équation suivante : 

𝐶𝑝 =
𝑃𝑡

𝑃
= 

𝑃𝑡
1

2
𝜌𝑆𝑉3𝑣

                                                                                          (2.22) 

Où, Pt est la puissance captée par la turbine éolienne.  

Le Cp est une grandeur variable en fonction de λ et de l’angle de calage des pales (β). La 

valeur maximale théorique possible est Cp = 0.5926, connue sous le nom de limite de Betz [96]. 

Elle représente la fraction maximale d’énergie cinétique du vent qu'une éolienne peut convertir 

en énergie mécanique et elle est donnée par l’équation (2.23). 

𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) = 0.5176 (
116

𝜆𝑖
− 0.4𝛽 − 5) 𝑒𝑥𝑝 (

21

𝜆𝑖
) + 0.0068𝜆                                            (2.23) 

Avec, 

𝜆𝑖 =
1

1

𝜆+0.08𝛽
−
0.035

𝛽3+1

                                                                                                          (2.24)     

La puissance éolienne s’écrira: 

𝑃𝑡 = 𝐶𝑝𝑃 =
1

2
𝜌. 𝜋. 𝑅2. 𝑉𝑣

3. 𝐶𝑝(𝜆)                                                                        (2.25) 

𝑃𝑡: puissance éolienne, 𝐶𝑝: coefficient de puissance, β: angle de calage , λ: vitesse spécifique. 

 

2.4.4 Modèle du multiplicateur  

 Le multiplicateur joue un rôle essentiel en ajustant la faible vitesse de rotation de la turbine à 

la plus grande vitesse requise par la génératrice, tout en transformant le couple aérodynamique 

en un couple compatible avec cette dernière (voir la figure 2.10). Il contribue ainsi à garantir le 

fonctionnement optimal du système [97]. 

 

           𝐶𝑔 =
𝐶𝑡𝑢𝑟

𝐺
                                                                                                                 (2.26)                                                                        

          Ω𝑡𝑢𝑟 =
Ω𝑚𝑒𝑐

𝐺
                                                                                                             (2.27) 

𝐶𝑔 : couple de la géneratrice ; 
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Fig. 2. 10 Partie mécanique de la turbine éolienne 

 

2.4.5 Equation dynamique de l’arbre  

L’équation dynamique s’écrit ainsi : 

  𝐽
𝑑Ω𝑡𝑢𝑟

𝑑𝑡
 = 𝐶𝑔 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑓                                                                                                    (2.28)  

𝐶𝑓=𝐾𝑓Ω
𝑚𝑒𝑐

                                                                                                          (2.29) 

Ω𝑡𝑢𝑟 : vitesse angulaire mécanique de l’arbre (rad/s) ; 

 𝐽   : inertie totale ramenée sur l’arbre de la génératrice ; 

𝑑Ω𝑡𝑢𝑟

𝑑𝑡
 : accélération angulaire ; 

𝐶𝑚𝑒𝑐 : couple mécanique produit par le générateur (N.m) ; 

𝐶𝑓       : couple de frottements ; 

𝐾𝑓     : coefficient de frottement . 

 

 À partir des relations précédemment établies, le comportement dynamique de la turbine d’une 

éolienne à axe horizontal à vitesse variable peut être représenté à l'aide du schéma-bloc illustré 

par la figure 2.11. 

 

Figure 2.11 Schéma bloc du système turbine éolienne 
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2.4.6 Simulation du système éolien 

La figure 2.12 illustre la variation du coefficient de puissance en fonction de λ et β. 

 

 

Figure 2.12 Courbe Cp en fonction de 𝜆 pour differentes valeurs de 𝛽 

 

La puissance captée par la turbine éolienne dépend de plusieurs facteurs, notamment la 

vitesse du vent, l’angle des pales, la densité de l’air, etc... Elle est décrite par l'équation (2.30). 

 

𝑃𝑡 =
1

2
𝜌𝜋𝑅2𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)𝑉𝑣

3                                                                                               (2.30)    

   

En substituant l’expression de la vitesse réduite (𝜆) donnée par l’équation (2.24) dans 

l’équation (2.25), il devient possible de tracer les caractéristiques de puissance de l’éolienne en 

fonction de sa vitesse de rotation Ω𝑚𝑒𝑐  . Ces caractéristiques varient en fonction de la vitesse 

du vent et sont présentées par la figure 2.13. 

 

Figure 2.13 Caractéristiques de la turbine 

 

On observe qu'à chaque vitesse de vent spécifique, il existe une unique vitesse de rotation à 

laquelle l’éolienne génère sa puissance maximale. 
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2.5 Modélisation du sytème de stockage  

 

Particulièrement, les SMS qui sont géographiquement isolés (non connectés au réseau) 

doivent intégrer au moins une source d'énergie renouvelable et nécessitent un système de 

stockage [98-100]. On distingue deux (2) types de stockage : le stockage à court terme atténue 

les fluctuations des EnR et réduit la consommation de carburant, tandis que le stockage à long 

terme assure une continuité d'approvisionnement, même pour les systèmes raccordés au réseau. 

Les méthodes de stockage de l'électricité sont diverses et varient en fonction des besoins 

spécifiques et des types d’applications. 

Les systèmes de conversion d’énergies renouvelables produisent de l’électricité en fonction des 

conditions climatiques, comme l’ensoleillement, la température et la vitesse du vent. Étant 

donné que la production d’un SMS peut parfois excéder les besoins énergétiques de la charge, 

l’intégration d’un dispositif de stockage d’énergie devient indispensable [107-108]. Ce dernier 

permet d’accumuler l’excédent d’énergie produite (charge des batteries) et de la restituer 

lorsque la demande dépasse la capacité de production (décharge des batteries), assurant ainsi 

une alimentation continue, indépendamment des variations climatiques. L’énergie stockée peut 

ainsi être utilisée aux moments les plus opportuns [101]. 

Les batteries, en tant que systèmes de stockage d’énergie, requièrent une optimisation continue 

pour maximiser leur efficacité. Leurs caractéristiques principales comprennent : les paramètres 

à considérer incluent la résistance interne (Ri), la tension à vide (E0), la tension nominale, la 

tension de fin de décharge, la capacité, les taux de charge et de décharge, la profondeur de 

décharge, l’impact des conditions extérieures, la durée de vie et le nombre de jours 

d’autonomie. De plus, l’état de charge (EDC), exprimé en pourcentage, est un élément clé à 

prendre en compte [102]. 

 

2.5.1 Modélisation de la batterie  

     Il existe plusieurs types de batteries, mais leur intégration demeure complexe en raison des 

nombreux paramètres à considérer. Leur performance et leur comportement varient selon les 

applications et les contraintes spécifiques. Par conséquent, aucun modèle unique ne peut 

convenir à toutes les situations [103]. 

Des modèles mathématiques, comme le circuit équivalent, sont fréquemment utilisés pour 

représenter le fonctionnement des batteries et prévoir leurs performances dans différents 
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contextes d’utilisation. La figure 2.14 illustre le circuit électrique équivalent de la batterie 

utilisée, tandis que les équations (2.29) et (2.30) permettent d’évaluer ses performances. 

 

Figure 2. 14 Modèle RC de la batterie  

 

Vcbat : source de tension idéale d’entrée (V); 

Vbat : tension aux bornes de la batterie (V); 

Ibat : courant développé par la batterie (A); 

Rs : résistance interne variable de la batterie (Ω). 

Cbat : capacité de la batterie (F) ; 

 

La tension aux bornes d’une batterie est donnée par relation suivante : 

 

𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝐸0 − 𝑅𝑏𝑎𝑡𝐼𝑏𝑎𝑡 − 𝑘. ∫
𝐼𝑏𝑎𝑡

𝑄
𝑑𝑡                                                                                                 (2.31) 

Et, l’état de charge (EDC) d’une batterie est : 

𝐸𝐷𝐶% = 100(1 +
∫ 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑑𝑡

𝑄
  )                                                                                                                    (2.32) 

Avec, 𝑄 est la quantité de charge manquante par rapport à Cbat. 

Dans cette étude, nous nous sommes concentrés sur le stockage réversible, englobant les 

processus de charge et de décharge, en vue de son intégration dans la configuration du système 

analysé. Pour assurer une performance optimale, le système de stockage doit permettre une 

gestion efficace du chargement et du déchargement. 
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2.5.2 Choix de la batterie  

Le choix du type de la batterie solaire est essentiel, notamment pour son intégration dans les 

systèmes multi-sources. Selon leur technologie, elles se répartissent en trois catégories : les 

batteries sans entretien, offrant un rendement d’environ 80% ; les batteries au plomb, avec un 

rendement avoisinant 90% ; et les batteries au lithium-ion, les plus performantes, atteignant un 

rendement d’environ 98% [104]. L’utilisation des batteries lithium-ion dans les systèmes de 

gestion des flux énergétiques d’un  SMS est justifiée par plusieurs facteurs clés qui répondent 

aux exigences spécifiques de ces systèmes. Comparées aux batteries plomb-acide ou nickel-

cadmium, les batteries lithium-ion offrent une densité énergétique supérieure, ce qui les rend 

particulièrement adaptées aux applications de stockage d’énergie nécessitant une fiabilité à long 

terme [105]. Elles présentent également une faible perte d'énergie lors des processus de 

stockage et de décharge, et sont capables de répondre rapidement aux besoins de charge et de 

décharge. De plus, les batteries lithium-ion sont généralement plus légères et plus compactes 

que les autres types de batteries. Un autre indicateur important est la profondeur de décharge 

(DOD, pour Depth of Discharge en anglais). 

 

𝐷𝑂𝐷 = 1 − 𝑆𝑂𝐶                                                                                                             (2.33) 

𝐷 =
𝐵𝑇 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒

𝑉𝑜𝑢𝑡∗𝜂
                                                                                                                     (2.34) 

𝐿2 =
𝐷.𝑇𝑠(𝑉𝑜𝑢𝑡−𝐵𝑇𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒)

∆𝐼𝐿
                                                                                                   (2.35) 

𝐶2 =
(1−𝐷)∗𝑉𝑜𝑢𝑡∗𝑇𝑠

2

8.𝐿.∆𝑉𝑜𝑢𝑡
                                                                                                             (2.36) 

Il s'agit de l'ondulation de la tension de sortie souhaitée (ΔVout), généralement fixée à 1 % de la 

tension de sortie. Le paramètre η représente l'efficacité du convertisseur, qui est généralement 

estimée entre 90% et 95%. Cela concerne également les estimations de l'état de charge des 

batteries.  

 

2.5.3 Estimation du seuil de charge des batteries 

Le seuil de charge représente la capacité restante de la batterie, exprimée en pourcentage de sa 

capacité totale dans une situation donnée. Une valeur de 100 % indique que la batterie est 

pleinement chargée à sa capacité maximale, tandis qu’une valeur de 0 % signifie qu’elle est 

complètement déchargée. Plusieurs méthodes ont été élaborées pour estimer l’état de charge 

(SOC) de la batterie [106]. 
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2.6 Modélisation des convertisseurs statiques 

Un convertisseur statique est un dispositif électronique qui converti l’énergie électrique, en 

utilisant des composants semi-conducteurs (transistors, diodes). Il existe plusieurs types : les 

redresseurs (AC-DC), les onduleurs (DC-AC) et les hacheurs (DC-DC). Ces convertisseurs 

statiques sont largement utilisés dans les alimentations électriques, les énergies renouvelables 

et l’électronique de puissance pour adapter la tension, le courant ou la fréquence selon les 

besoins des applications. 

 Les DC/DC, qui fournissent une tension continue (DC) différente de celle en entrée; 

 Les DC/AC , qui transforment la tension continue en tension alternative (AC). 

 

2.6.1 Modélisation du convertisseur continu/continu 

Dans un SMS alimenté par des sources de tension continue, les convertisseurs DC/DC 

(hacheurs)  assurent la gestion de la puissance et de la tension de sortie. Ces convertisseurs 

DC/DC permettent d'obtenir une tension fixe ou variable à partir de n'importe quelle tension 

continue [107]. 

Il existe trois (3) types de hacheurs couramment utilisés pour réguler la sortie des sources 

d'énergie continue dans les systèmes multi-sources: 

 Hacheur Boost (Elevateur); 

 Hacheur Buck (Abaisseur); 

 Hacheur Buck-Boost (Reversible). 

 

2.6.1.1 Modélisation du hacheur Boost  

 

     Le hacheur boost est un convertisseur DC-DC dont le schéma électrique équivalent est 

illustré par la figure 2.15. Il se compose d'une inductance (L) en série avec une source de tension 

(Ve), tandis que la sortie fournit une tension continue (Vs), représentée par un condensateur (C2) 

en parallèle. L’interrupteur (K) peut être remplacé par un transistor, étant donné que le courant 

demeure toujours positif et que les commutations nécessitent un contrôle précis. Une 

application courante du hacheur boost est d’augmenter la tension d’entrée pour obtenir une 

tension de sortie plus élevée. 
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Figure 2.15 Schéma électrique d'un hacheur boost 

 

Le fonctionnement du hacheur se décompose en deux phases distinctes : 

 

 Intervalle [0, 𝛼T] : 

Durant cet intervalle, l'interrupteur K est fermé (état passant), le circuit électrique équivalent 

du convertisseur boost est illustré à la figure 2.16. Cette configuration permet à l'inductance (L) 

de stocker de l'énergie sous forme magnétique. La diode étant polarisée en inverse, se bloque 

et isole ainsi la charge de la source d’alimentation. 

𝑉𝑠(1 − 𝛼) = 𝑉𝑒                                                                                                                    (2.37) 

 

Figure 2.16  Circuit électrique d'un hacheur Boost lorsque K est fermé.  

 

De la figure 2.16, on déduit : 

 

{
 
 

 
 𝐼𝐶1(𝑡) = 𝐶1

𝑑𝑉𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐼𝑒(𝑡) − 𝐼𝐿(𝑡)

𝐼𝐶2(𝑡) = 𝐶2
𝑑𝑉𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
= − 𝐼𝑠(𝑡)

𝑉𝐿(𝑡) = 𝐿
𝑑𝐼𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑉𝑒(𝑡)

                                                                                    (2.38 
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 Intervalle [𝛼Tc , Tc] : 

 

Durant cet intervalle, l’interrupteur K est ouvert, et donc la diode est passante.  

La figure 2.17 représente le circuit électrique équivalent correspondant à cet intervalle. 

 

Figure 2.17 Circuit électrique d'un hacheur boost lorsque K est ouvert 

 

De la figure 2.17, on déduit : 

{
 
 

 
 𝐼𝐶1(𝑡) = 𝐶1

𝑑𝑉𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐼𝑒(𝑡) − 𝐼𝐿(𝑡)

𝐼𝐶2(𝑡) = 𝐶2
𝑑𝑉𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐼𝐿(𝑡)  −  𝐼𝑠(𝑡)

𝑉𝐿(𝑡) = 𝐿
𝑑𝐼𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑉𝑒(𝑡) − 𝑉𝑠(𝑡)

                                                                                  (2.39)   

 

2.6.1.2 Modélisation du hacheur Buck  

     Le convertisseur buck, souvent désigné dans la littérature sous les termes de hacheur 

dévolteur ou hacheur série, est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type 

tension continue, tandis que la charge de sortie est de type source de courant continue [108]. Le 

schéma électrique du hacheur buck est illustré par la figure 2.16. 

 

Figure 2. 18 Circuit électrique d'un hacheur buck 
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a) Fonctionnement  

Les chronogrammes de la figure 2.19, tracées dans un cas idéal, montrent un mode de 

conduction continue, ce qui signifie que le courant ne passe jamais par zéro. Pour établir la 

relation entre la tension d’entrée et la tension de sortie, on se base sur le principe que la tension 

moyenne aux bornes de l’inductance est égale à zéro. 

Pendant la durée 𝛼Tc où l’interrupteur est fermé, la tension est appliquée aux bornes de la diode. 

L’interrupteur est piloté à une fréquence de découpage 𝑓c=1/Tc. Durant cette période, la source 

Vi alimente à la fois la charge et l’inductance en énergie. Ensuite, dans l’intervalle t 𝜖[𝛼Tc, Tc], 

l’interrupteur s’ouvre, et l’énergie accumulée dans l’inductance permet au courant de passer à 

travers la diode de roue libre D. La tension aux bornes de la diode chutte alors à zéro [109]. 

𝛼 : rapport cyclique des impulsions qui commandent les semi-conducteurs.  

Tc : étant la période des impulsions. 

𝑉𝑜 =𝛼𝑉𝑖                                                                                                                               (2.40) 

 

Figure 2.19 Chronogrammes temporels illustrant le courant et la tension d'un hacheur buck 

 

 Intervalle [0, 𝛼Tc] : 

     La figure 2.20 illustre le circuit électrique équivalent d'un hacheur buck. quand K est 

fermé dans cet intervalle . 

 

Figure 2.20  Schéma électrique d'un hacheur buck fermé 

 



 

53 

 En appliquant la loi de Kirchhoff au circuit précédent, on obtient les équations suivantes : 

{
 
 

 
 𝐼𝐶1(𝑡) = 𝐶1

𝑑𝑉𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐼𝑒(𝑡) − 𝐼𝐿(𝑡)

𝐼𝐶2(𝑡) = 𝐶2
𝑑𝑉𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐼𝑒(𝑡)  −  𝐼𝑠(𝑡)

𝑉𝐿(𝑡) = 𝐿
𝑑𝐼𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑉𝑒(𝑡) − 𝑉𝑠(𝑡)

                                                                                    (2.41) 

 

 Intervalle [𝛼Tc, Tc]  

La figure 2.21 illustre le convertisseur Buck lorsque l'interrupteur  K est ouvert pendant la durée 

(1-𝛼)Tc.  

 

Figure 2.21 Schéma électrique d'un hacheur buck ouvert 

Durant cet intervalle, l'interrupteur K reste ouvert, et la diode est conductrice. Les équations 

décrivant ce fonctionnement sont les suivantes : 

{
 
 

 
 𝐼𝐶1(𝑡) = 𝐶1

𝑑𝑉𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐼𝑒(𝑡)

𝐼𝐶2(𝑡) = 𝐶2
𝑑𝑉𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐼𝐿(𝑡) −  𝐼𝑠(𝑡)

𝑉𝐿(𝑡) = 𝐿
𝑑𝐼𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑉𝑠(𝑡)

                                                                                    (2.42)      

                                      

2.6.1.2 Modélisation du hacheur Buck-Boost 

 

Le hacheur Buck-Boost est un convertisseur qui permet une réversibilité dans l'échange 

d'énergie (Figure 2.22). Si la source d'alimentation fournit suffisamment d'énergie, le circuit 

fonctionne en mode charge pour stocker l'excédent dans la batterie [110]. Dans le cas inverse, 

il bascule en mode de décharge pour alimenter la charge en fournissant l'énergie requise. Ainsi, 

ce convertisseur assure une alimentation stable et fiable à la charge, indépendamment du bon 

fonctionnement de la source d’alimentation.  
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Figure 2.22 Représentation schématique d'un hacheur buck-boost. 

 

Le transfert de l'énergie est défini par le sens du courant IL, ce qui permet d'identifier deux 

configurations distinctes: 

 

 Fonctionnement Buck (Etat de charge)  

   Dans ce mode de fonctionnement, le convertisseur agit comme un abaisseur de tension, faisant 

intervenir l'IGBT (T1) et la diode D2. L'énergie fournie par la source (photovoltaïque ou autre) 

est suffisante, et l'excédent est stocké dans les batteries, qui sont considérées comme des charges 

par rapport à cette source.  

 

 Fonctionnement Boost (Etat de décharge)  

    Dans ce deuxième mode de fonctionnement, le convertisseur agit comme un élévateur de 

tension, faisant intervenir l'IGBT (T2) et la diode (D1). L'énergie fournie par la source 

(photovoltaïque ou autre) est insuffisante pour répondre aux besoins de la charge, et le déficit 

est compensé par les batteries, qui sont alors considérées comme des sources de tension.  

 

2.6.2 Convertisseur DC/AC 

 

2.6.2.1 Modélisation de l’onduleur triphasé à deux niveaux  

 L'onduleur triphasé à deux (2) niveaux est un dispositif conçu pour convertir le courant continu 

en courant alternatif est constitué de composants de commutation de semi-conducteurs tels que 

des IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor) ,  de trois (3) bras, chacun comprenant deux (2) 

semi-conducteurs. Le fonctionnement de ces semi-conducteurs doit être complémentaire afin 

d'éviter tout court-circuit de la source de courant continu [111]. 

    La figure 2.23 représente le schema d’un onduleur triphasé à deux niveaux composé de six 

(6) semi-conducteurs  commandés. 
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Figure 2.23 Onduleur triphasé à deux niveaux 

 

En prenant en compte du point fictif « o », les tensions simples appliquées aux trois (3) phases 

du stator sont déterminées à l'aide des relations suivantes: 

{

𝑉𝑎𝑛 = 𝑉𝑎0 + 𝑉𝑜𝑛
𝑉𝑏𝑛 = 𝑉𝑏0 + 𝑉𝑜𝑛
𝑉𝑐𝑛 = 𝑉𝑐0 + 𝑉𝑜𝑛

                         𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑐𝑛 = 𝑉𝑎0 + 𝑉𝑏0 + 𝑉𝑐0 + 3𝑉0𝑛                                           (2.43)                                             

Le système de tensions triphasées : 

𝑉𝑎0 + 𝑉𝑏0 + 𝑉𝑐0 + 3𝑉0𝑛 = 0                                                                                                                        (2.44)                                             

D’où,  

𝑉𝑜𝑛 =
1

3
(𝑉𝑎0 + 𝑉𝑏0 + 𝑉𝑐0)                                                                                                                          (2.45)                                             

On obtient: 

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑛 =

1

3
(2𝑉𝑎0 − 𝑉𝑏0 − 𝑉𝑐0)

𝑉𝑏𝑛 =
1

3
(−𝑉𝑎0 + 2𝑉𝑏0 − 𝑉𝑐0)

𝑉𝑐𝑛 =
1

3
(−𝑉𝑎0 − 𝑉𝑏0 + 2𝑉𝑐0)

                                                                                                                 (2.46)                                             

Après avoir réarrangé les équations des deux systems, on obtient la representation matricielle 

suivante: 

[

𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛

] =
1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

]                                                                                                                        (2.47)                                             

Avec: 

{

𝑉𝑎0 = 𝑉𝑑𝑐𝑆𝑎
𝑉𝑏0 = 𝑉𝑑𝑐𝑆𝑏
𝑉𝑏0 = 𝑉𝑑𝑐𝑆𝑐

                                                                                                                                             (2.48)                                             
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Les signaux de commande (𝑆a, 𝑆b, 𝑆c) définissent l'état de chacun des semi-conteurs comme 

suit : 

                                                                                                                                                        

Finalement, 

 

[
𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛

] =
𝑉𝑑𝑐

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [
𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

]                                                                                                          (2.51)    

                                                                                                                                               

2.6.2.2 Modélisation de l’onduleur triphasé à trois niveaux  

 

La figure 2.24 montre la structure d'un onduleur de tension triphasé à trois (3) niveaux. Cet 

onduleur est composé de trois (3) bras et de deux (2) sources de tension continue. Chaque bras 

comprend quatre (4)  semi-conducteurs en série, ainsi que deux diodes centrales. Chaque semi-

conducteur est constitué d'un transistor et d'une diode assemblés en configuration [112].  

Pour garantir le bon fonctionnement de l'onduleur, il est essentiel de contrôler correctement 

la tension continue appliquée à son entrée, ainsi que les états de commutation de tous ses 

composants semi-conducteurs. Cela permet d'assurer un suivi adéquat de la tension de référence 

requise au niveau du bus continu (entrée de l'onduleur) et de minimiser les harmoniques dans 

les tensions de sortie alimentant la charge ou injectées dans le réseau de distribution. 

 

 

Figure 2.24 Structure du circuit de l'onduleur à trois niveaux 

(2.50) 
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Étant donné que l'onduleur à trois niveaux est symétrique, l'étude peut se restreindre au 

fonctionnement d'un seul bras. Toutefois, l'analyse des différentes configurations de 

fonctionnement d'un bras montre que sur les 24 = 16 combinaisons possibles, mais parmi 

lesquelles seules trois sont réalisables : Sij=1100, Sij=0110 et  Sij=0011 comme le montre le 

tableau 2.1. C’est pourquoi les autres ne sont pas fonctionnelles et doivent être évitées car elles 

provoquent des court-circuits des sources de tension continue ou isolent la charge [113]. 

Tableau 2.1 États de commutations du convertisseur à trois (3) niveaux 

État des commutateurs Vi 

1 1 0 0 Vdc/2 

0 1 1 0 0 

0 0 1 1 -Vdc/2 

 

2.6.3 Convertisseur AC-DC  

Un convertisseur AC/DC, également appelé redresseur, est un dispositif électronique qui 

transforme le courant alternatif (AC) en courant continu (DC) en utilisant des composants 

comme des diodes ou des transistors. Ce type de convertisseur est couramment utilisé pour 

alimenter des appareils nécessitant une source de courant continu à partir d'une alimentation en 

courant alternatif [114]. Dans notre cas, on considère un redresseur triphasé idéal, modélisé par 

des interrupteurs parfaits à commutation instantanée. En se référant au schéma de la figure 2.25, 

les équations sont déduites en supposant que le réseau électrique triphasé de l'éolienne est 

représenté par une source de tension sinusoïdale triphasée équilibrée.  

 

Figure 2.25  Schéma du redresseur pont triphasé à diodes 
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{

𝑉𝑎 = 𝑉𝑚sin (𝜔𝑡)

𝑉𝑏 = 𝑉𝑚sin (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑉𝑐 = 𝑉𝑚sin (𝜔𝑡 −
4𝜋

3
)

                                                                                                                  (2.52) 

Où, Va, Vb et Vc sont  les tensions mesurées par rapport au neutre du réseau . 

 

La loi des mailles donne : 

{
 
 

 
 𝑉𝑎 = 𝐿

𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
+ 𝑟𝑖𝑎 + 𝑉𝑟𝑎

𝑉𝑏 = 𝐿
𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
+ 𝑟𝑖𝑏 + 𝑉𝑟𝑏

𝑉𝑐 = 𝐿
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
+ 𝑟𝑖𝑐 + 𝑉𝑟𝑐

                                                                                                                           (2.53)       

Avec r : résistance série interne négligeable  et L : inductance série.                                       

Les tensions d'entrée du redresseur  𝑉𝑎 , 𝑉𝑏 et 𝑉𝑐 sont reliées à la tension de sortie (𝑉𝑑𝑐) par la 

relation suivante : 

{
 
 

 
 𝑉𝑟𝑎 = [𝑆𝑎 −

1

3
(𝑆𝑎 + 𝑆𝑏 + 𝑆𝑐)] 𝑉𝑑𝑐

𝑉𝑟𝑏 = [𝑆𝑏 −
1

3
(𝑆𝑎 + 𝑆𝑏 + 𝑆𝑐)] 𝑉𝑑𝑐

𝑉𝑟𝑐 = [𝑆𝑐 −
1

3
(𝑆𝑎 + 𝑆𝑏 + 𝑆𝑐)] 𝑉𝑑𝑐

                     [
𝑉𝑟𝑎
𝑉𝑟𝑏
𝑉𝑟𝑐

] =
𝑉𝑑𝑐

3
[
  2  − 1   − 1
−1     2   − 1
 −1 − 1        2  

] [
𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

]            (2.54)                                             

 

Avec, 

 Si 1'état de commutation est supposé parfait : 

       Si = 1, si 1' interrupteur en haut est fermé et 1' interrupteur en bas est ouvert ; 

      Si = 0, si l'interrupteur en haut est ouvert et celui d'en bas fermé ; 

Le courant du redresseur est donné par la relation suivante : 

𝑖𝑑𝑐 = 𝑆𝑎𝑖𝑎 + 𝑆𝑏𝑖𝑏 + 𝑆𝑐𝑖𝑐                                                                                                               (2.55)                                       

D’où : 

{
 
 

 
 𝑉𝑎 = 𝐿

𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
+ 𝑟𝑖𝑎 +

2𝑆𝑎−𝑆𝑏−𝑆𝑐

3
𝑉𝑑𝑐

𝑉𝑏 = 𝐿
𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
+ 𝑟𝑖𝑎 +

−𝑆𝑎+2𝑆𝑏−𝑆𝑐

3
𝑉𝑑𝑐

𝑉𝑐 = 𝐿
𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑟𝑖𝑎 +

−𝑆𝑎−𝑆𝑏+2𝑆𝑐

3
𝑉𝑑𝑐

                                                                                                      (2.56)                                             

Avec : 

 𝑉𝑎, 𝑉b 𝑒𝑡 𝑉𝑐 : tensions de références ; 

𝑉𝑑𝑐 : tension redressée ; 

𝐼𝑑𝑐 : courant modulé par le redresseur ; 

𝑆𝑎, 𝑆𝑏 𝑒𝑡 𝑆𝑐 : fonctions logiques correspondant à l’état de l’interrupteur. 
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2.7 Géneratrice synchrone à aimant permanant    

Un redresseur, ou convertisseur AC-DC, est utilisé pour alimenter une charge continue 

(inductive ou capacitive) à partir d'une source alternative. Son schéma est présenté ci-dessous.   

La topologie la plus répandue dans les éoliennes à vitesse variable repose sur des génératrices 

à induction, notamment les génératrices à double alimentation. Cependant, les génératrices 

synchrones à aimants permanents (GSAP) ont gagné en popularité ces dernières années, 

occupant une part croissante du marché [115]. Comparées aux machines à induction, elles 

offrent une meilleure efficacité, un encombrement réduit et une commande plus simple [116].   

Les équations régissant le fonctionnement des machines électriques triphasées dépendent des 

résistances et des inductances du stator et du rotor, ainsi que des inductances mutuelles entre 

ces deux éléments. Ces inductances mutuelles varient en fonction de la position relative du rotor 

par rapport au stator [117]. 

 Equations électriques 

Les équations triphasées des tensions statoriques s’expriment par:  

[
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

] = [
𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

] [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] +
𝑑

𝑑𝑡
[

𝜑𝑎
𝜑𝑏
𝜑𝑐
]                                                                                   (2.57)                                             

𝑉𝑎 , 𝑉𝑏  et 𝑉𝑐 : tensions des phases statoriques ;  

Rs: résistance statorique; 

𝑖𝑎, 𝑖𝑏: courants des phases statoriques; 

𝜑𝑎, 𝜑𝑏, 𝜑𝑐: flux totaux statoriques ; 

 Equations magnétiques 

[

𝜑𝑎
𝜑𝑏
𝜑𝑐
] = [𝐿𝑠𝑠] [

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] + [

𝜑𝑟cos (𝜃𝑟)

𝜑𝑟cos (𝜃𝑟 −
2𝜋

3
)

𝜑𝑟cos (𝜃𝑟 +
2𝜋

3
)

]                                                                           (2.58)                                             

𝜑𝑟 : amplitude du flux produit par les aimants permanents;  

De manière générale, pour les machines synchrones à pôles saillants (sans enroulements 

amortisseurs), [𝐿𝑠𝑠]: matrice qui se compose de termes variables et de termes constants; 

 Elle peut s’écrire comme suit:  

[𝐿𝑠𝑠] = [𝐿𝑠0]+[𝐿𝑠𝑣]                                                                                                          (2.59)                                             

[𝐿𝑠0] = [
𝐿𝑠0 𝑀𝑠0 𝑀𝑠0

𝑀𝑠0 𝐿𝑠0 𝑀𝑠0

𝑀𝑠0 𝑀𝑠0 𝐿𝑠0

]                                                                                                   (2.60)                                             

Et, 
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  [𝐿𝑠𝑣] = 𝐿𝑠𝑣

[
 
 
 
 cos (2𝜃𝑒) cos (2𝜃𝑒 −

2𝜋

3
) cos (2𝜃𝑒 +

2𝜋

3
)

cos (2𝜃𝑒 −
2𝜋

3
) os (2𝜃𝑒 +

2𝜋

3
) cos (2𝜃𝑒)

os (2𝜃𝑒 +
2𝜋

3
) cos (2𝜃𝑒) cos (2𝜃𝑒 −

2𝜋

3
)]
 
 
 
 

                                     (2.61)                                             

Où, 

𝐿𝑠0, 𝐿𝑠𝑣 et 𝑀𝑠0: inductances propres et mutuelles, respectivement. Elles sont constantes; 

 

 Equation de la transformation triphasé-diphasé (dq) 

Les équations de tensions d'une GSAP triphasée exprimées dans le référentiel du rotor en 

utilisant une transformation de Park étendue sécrivent sous forme matricielle comme suit [128]: 

[
𝑉𝑑
𝑉𝑞
] = [

𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑠

] [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] +

𝑑

𝑑𝑡
[
𝜑𝑑
𝜑𝑞
] + [

0 −𝜔
𝜔 0

] [
𝜑𝑑
𝜑𝑞
]                                                         (2.62)                                             

𝜔 : vitesse angulaire électrique du rotor ; 

 Des réductions similaires sont possibles pour les flux statoriques (2.56) dont les expressions 

dans le repère de Park (dq) prennent la forme suivante: 

[
𝜑𝑑
𝜑𝑞
] = [

𝐿𝑑 0
0 𝐿𝑞

] [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] + [

𝜃𝑟
0
]                                                                                          (2.63)                                             

Où, 

 𝐿𝑑 et 𝐿𝑞 : inductances respectives des axes d et q. 

Dans le repère de Park, ces inductances sont indépendantes de la position du rotor θr. Ainsi, 

les grandeurs Ld, Lq et θr deviennent des grandeurs invariantes dans le temps.  Cela simplifie 

beaucoup l'analyse, la modélisation et le contrôle de la MSAP. 

En remplaçant (2.56) dans (2.55), on obtient l’ équations des tensions statoriques: 

[
𝑉𝑑
𝑉𝑞
] = [

𝑅𝑠 −𝜔𝐿𝑞
𝜔𝐿𝑑 𝑅𝑠

] [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] + [

𝐿𝑑 0
0 𝐿𝑞

]
𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] + [

0
𝜔𝜃𝑟

]                                                    (2.64)                                                                                       

Où, 

 𝑉𝑑 et 𝑉𝑞 : tensions du stator dans l'axe (d,q) ; 

 𝑖𝑑 et 𝑖𝑞 : courants dans l'axe (d,q) ; 

 𝑅𝑠 : résistance du stator ; 

𝐿𝑑 et 𝐿𝑑 : inductances de l'axe (d,q),  

 Le couple développé du GSAP peut être exprimé comme suit : 

𝐶𝑒𝑚 =
3

2
𝑝[𝜑 𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑞𝑖𝑑]                                                                                      (2.65) 

L'équation mécanique du GSAP est donnée par: 

𝐶𝑚𝑒𝑐 = 𝐶𝑒𝑚 + 𝑘𝑓Ω𝑚 + 𝐽
𝑑Ω𝑚

𝑑𝑡
                                                                                                   (2.66) 
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Où, 

Ω𝑒 = 𝑝Ω𝑚                                                                                                                         (2.67) 

p: nombre de paires de poles ; 

𝜔𝑚 : vitesse angulaire du rotor de la turbine ; 

𝜑 : flux permanente; 

   𝑘𝑓 : coefficient de frottement ; 

   𝐽 : moment d'inertie total ; 

   𝐶𝑚𝑒𝑐 : couple mécanique produit par une éolienne ; 

   𝐶𝑒𝑚  : couple électromagnétique du GSAP. 

 

 

2.8 Conclusion 

   Ce chapitre a été consacré à la modélisation des divers éléments constitutifs d’un système de 

conversion multi-sources et présente en détail les principes de fonctionnement en soulignant 

l’impact des conditions météorologiques  telles que l’ensoleillement, la température et la vitesse 

du vent. L’utilisation des énergies renouvelables est intrinsèquement complexe, car elle 

combine plusieurs sources de production d’énergie, chacune présentant des caractéristiques et 

des contraintes propres. Ainsi, sa conception nécessite une modélisation précise et approfondie 

de ses composants. Cette modélisation permet d’analyser le comportement du système 

considéré dans différentes conditions météorologiques, ce qui est essentiel pour optimiser son 

efficacité et sa fiabilité. Cette approche est particulièrement pertinente, intégrant l’énergie 

solaire, l’énergie éolienne et un système de stockage par batteries. En effet, ces sources 

d’énergie sont fortement dépendantes des variations climatiques, et leur combinaison nécessite 

une gestion fine pour assurer une production d’énergie stable et continue.  
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CHAPITRE 3 

COMMANDE D’UN SYSTEME D’ENERGIE MULTI-SOURCES 

 

3.1 Introduction  

    Les systèmes énergétiques multi-sources combinant des technologies photovoltaïques (PV) 

et éoliennes représentent une solution innovante et durable pour répondre aux besoins 

énergétiques croissants tout en minimisant l'impact environnemental. Ces systèmes exploitent 

les avantages complémentaires de l'énergie solaire et de l'énergie éolienne pour assurer une 

production d'électricité plus fiable et stable [118]. 

Ce chapitre est présenté en deux (2) parties essentielles : la première traite l’etude d’un système 

photovoltaïque connecté au réseau, en analysant l’impact des variations de l’’irradiation et de 

la température à l’aide de méthodes classiques notamment, P&O et InC, comparées à la 

méthode de mode glissant à double intégrale (DISMC)  pour maximiser le MPPT. Elle aborde 

également l’effet de l’ombrage partiel avec des variations non uniformes sur trois (3) panneaux, 

en utilisant des algorithmes métaheuristiques d’optimisation (GWO, GA, CS, HHO et PSO), 

ainsi que, une étude comparative sur la commande prédictive (MPC) et la commande orientée 

tension (VOC) appliquée pour gérer la puissance fournie au réseau électrique. La seconde partie 

présente la structure du système éolien et le développement de la commande MPPT via un 

contrôleur intelligent à base de logic floue type 2 à intervalle optimisée par l’algorithme PSO 

(PI-IT2FLC-PSO). Deux (2) stratégies de commandes avancées sont utilisées, pour la 

commande machine en utilisant  une commande backstepping adaptative et du côté réseau une 

commande prédictive, afin d’améliorer la robustesse et l’efficacité du système. Les résultats de 

cette analyse montrent l'importance de choisir des algorithmes adaptés pour répondre aux 

variations dynamiques des conditions environnementales. 

 

3.2 Chaine photovoltaique connectée au réseau  

    La configuration étudiée dans ce travail comprend principalement : un générateur 

photovoltaïque (GPV) qui convertit l’irradiation solaire en courant continu, un convertisseur de 

puissance de type hacheur boost piloté par un algorithme de suivi du point de puissance 

maximale (MPPT), un filtre, ainsi qu’un onduleur connecté à un réseau de distribution triphasé, 

comme l’illustre la figure 3.1.  
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Figure 3.1 Système photovoltaique connecté au réseau  

 

3.2.1  Commande MPPT d’un system PV  

L'importance de l’MPPT dans le fonctionnement du GPV est d'extraire la puissance 

maximale dans différentes conditions météorologiques et d'améliorer le rendement du système 

en évaluant la puissance maximale [119-121]. Gràce à la tension et le courant de crête 

maximum. Il y a différents point de puissance maximun (MPP) sur les courbes de puissance par 

rapport à la tension sous un ombrage partiel. Il existe de nombreuses techniques MPPT utilisées 

pour suivre le MPP dans différentes conditions météorologiques. Mais certaines techniques 

suivent rapidement le MPP sous des conditions d’irradiation uniforme constante  et d'autres 

techniques donnent des résultats précis dans le suivi du MPP.  

 

3.2.1.1  Technique de perturbations et d'observation 

La méthode MPPT de type Perturb and Observe (P&O) consiste à perturber légèrement la 

tension du panneau photovoltaïque (VPV) autour de sa valeur initiale, puis à observer l'impact 

sur la puissance générée (PPV). Les figures 3.2 et 3.3 présentent, respectivement,  le principe de 

fonctionnement et l'organigramme détaillé de cette approche [122].  Lorsqu'une augmentation 

de VPV conduit à une augmenttation PPV, cela indique que le point de fonctionnement se trouve 

à gauche du point de puissance maximale (PPM). Inversement, si la puissance diminue après 

cette perturbation, cela signifie que le système a dépassé le PPM. Le même raisonnement 

s'applique en cas de diminution de la tension [123].  En analysant les variations de puissance 

en fonction des changements de tension (PPV = f(VPV)), il est possible de localiser la position 

du point de fonctionnement par rapport au PPM. Cette analyse permet ensuite d'ajuster la 

commande pour faire converger le système vers le point de puissance maximale, optimisant 

ainsi la production d'énergie [124]. 
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Figure. 3.2  Principe de la technique P&O.  

 

Figure.3.3  Organigramme de l’algorithme P&O 

 

3.2.1.2   Méthode de conductance incrimentale  

L’algorithme de la méthode de conductance incrimentale (Inc) est une approche MPPT 

largement répandue, nécessitant l’utilisation de deux capteurs pour mesurer la tension de 

fonctionnement (VPV) et le courant (IPV) du panneau solaire [125-127]. Cette méthode repose 

sur l’idée qu’au point de puissance maximale (MPP), la variation de la puissance de sortie (PPV) 

par rapport à la tension atteint une valeur nulle (VPV). Cette condition se traduit par les équations 

suivantes: 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
 =  

𝑑(𝑉𝐼)

𝑑𝑉
 =  𝐼

𝑑𝑉

𝑑𝑉
+ 𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝑉
= 𝐼 + 𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝑉
                                                                          (3.1) 

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 0   ↔  

𝑑𝐼

𝑑𝑉
= − 

𝐼

𝑉
                                                                                                   (3.2) 
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 D'après l'algorithme MPPT de conductance incrimentale illustré par la Figure 3.4, la fonction 

principale repose sur les conditions suivantes pour atteindre le point de puissance maximale 

(MPP). 

{
 
 

 
 
𝑑𝐼

𝑑𝑉
= − 

𝐼

𝑉
       𝑝𝑜𝑢𝑟  𝑉 = 𝑉𝑚𝑝

𝑑𝐼

𝑑𝑉
> − 

𝐼

𝑉
       𝑝𝑜𝑢𝑟  𝑉 < 𝑉𝑚𝑝

𝑑𝐼

𝑑𝑉
< − 

𝐼

𝑉
       𝑝𝑜𝑢𝑟  𝑉 > 𝑉𝑚𝑝 

                                                                                      (3.3)                      

Vmp : tension correspondant au MPP.  

 

Figure 3.4 Organigramme de l’algorithme InC 

 

3.2.1.3 MPPT à mode glissant à double intégrale   

Afin d’obtenir une puissance de sortie maximale, l’MPPT à base de la commande par  mode 

glissant à double integrale (en anglais : Double Integral Sliding Mode Control (DISMC) a été 

appliquée. Cette commande est conçue pour éliminer les oscillations générées par les 

commutations indésirables dans les systèmes photovoltaïques [128 ,129]. 
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La surface glissement S(t) est définie par : 

𝑆(𝑡) = {𝑥\𝑆(𝑥, 𝑡) = 𝑆̇(𝑥, 𝑡) = 0}                                                                                  (3.4) 

Elle est sélectionnée de manière à garantir la puissance de sortie maximale : 

(𝜕𝑃𝑝𝑣/𝜕𝐼𝑝𝑣) = 0, (𝜕𝑃𝑝𝑣/𝜕𝐼𝑝𝑣) = 𝐼𝑝𝑣 ((𝜕𝑉𝑝𝑣/𝜕𝐼𝑝𝑣) + (𝑉𝑝𝑣/𝐼𝑝𝑣))                             (3.5) 

Alors, 

𝑆(𝑡, 𝑥) = ((𝜕𝑉𝑝𝑣/𝜕𝐼𝑝𝑣) + (𝑉𝑝𝑣/𝐼𝑝𝑣))                                                                               (3.6) 

L'erreur de suivie donnée par (3.6) permet de concevoir le controleur : 

𝑆(𝑥) = 𝑒(𝑥)      𝑜𝑢 ,     𝑒(𝑥) = 𝑒(𝑥1) + 𝑒(𝑥2)                                                              (3.7)  

{
𝑒(𝑥1) = ∫(∆𝑃/∆𝐼)                  

𝑒(𝑥2) = ∫{∫(∆𝑃/∆𝐼)𝑑𝑡}𝑑𝑡
                                  {

∆𝑃 = 𝑃𝑝𝑣(𝑘) − 𝑃𝑝𝑣(𝑘 − 1)

∆𝐼 = 𝐼𝑝𝑣(𝑘) − 𝐼𝑝𝑣(𝑘 − 1)
     (3.8)  

 

En générale, la loi de commande en mode glissant se compose de deux éléments : un terme de 

commande équivalent (Ueq) et un terme de commande discontinu (Un). L'algorithme DISMC 

est employé pour stabiliser le système et l'amener à converger vers la surface désirée au moment 

approprié [130]. 

          𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑛                                                                                                   (3.9) 

Afin d'obtenir un contrôle équivalent, la condition de stabilité doit être assurée : 

{
𝑆(𝑥) = 0

𝑆̇(𝑥) = 0
                𝑢 ≅ 𝑢𝑒𝑞                                                                                           (3.10) 

Le contrôle équivalent peut être obtenu en résolvant l'équation algébrique suivante : 

{
𝑆̇ = [𝑑𝑆/𝑑𝑥]𝑇                                            

𝑥̇ = [𝑑𝑆/𝑑𝑥]𝑇. (𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢𝑒𝑞) = 0
                                                                          (3.11)   

𝑢𝑒𝑞 = −([𝑑𝑆/𝑑𝑥]𝑇𝑓(𝑥))/([𝑑𝑆/𝑑𝑥]𝑇𝑔(𝑥)) = 1 − (𝐾1 ∫𝑆 + 𝑉𝑝𝑣)/𝑉𝑠                           (3.12)   

En tenant compte du fait que le contrôle discontinu doit vérifier le critère de stabilité de 

Lyapunov: 

𝑆(𝑥). 𝑆̇(𝑥) < 0                                                                                                                  (3.13)       

L'expression de la loi de commande discontinue est donnée par : 

𝑢𝑛 = 𝐾2. |𝑆|
𝛼 . sin 𝑔(𝑆)                                       0 < 𝛼 < 1                                             (3.14) 

{

𝑠𝑖𝑛𝑔(𝑆) = 1    𝑖𝑓 𝑆(𝑥) > 0

𝑠𝑖𝑛𝑔(𝑆) = 0    𝑖𝑓 𝑆(𝑥) = 0

𝑠𝑖𝑛𝑔(𝑆) = −1  𝑖𝑓 𝑆(𝑥) < 0

                                                                                           (3.15) 

𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑛 = [1 + 𝐾2. |𝑆(𝑥)|
𝛼. sing(𝑆) − (𝐾1 ∫𝑆(𝑥)𝑑𝑥 + 𝑉𝑝𝑣)/𝑉𝑠]                        (3.16) 

Où, 𝐾1 et 𝐾2 sont des constantes positives. 
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3.2.1.4 Résultats de Simulation   

Les caractéristiques de la puissance produite par un générateur dépendent de sa tension de 

sortie. Il est possible d'extraire la puissance maximale disponible en forçant le GPV à 

fonctionner à une tension capable de la produire. C'est pourquoi, il convient d'utiliser un 

convertisseur DC-DC boost pour contrôler la tension de sortie du GPV. 

Les techniques P&O, INC et DISMC sont vérifieés sous un profile de d’irradiation représenté 

par la figure 3.6. 

  

Figure 3.5 Caractéristique  sous différentes irradiations et à une température constante 

 

Figure 3.6 Profile de changement de l’irradiation 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.7  Puissances extraites avec  INC, P&O  et DISMC, sous irradiation variable 
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Les figure 3.6 et 3.7 montrent les résultats obtenus par simulation du système photovoltaïque 

sous différents niveaux d’irradiations E=1000W/m2, 800W/m2, 300W/m2 (irradiation variable) 

et une température standard constante (25°C). 

 Le tableau 3.1 montre que la méthode P&O, bien qu'efficace pour des conditions 

d'ensoleillement stables, présente des limitations en termes de rapidité de réponse et de 

précision lors des changements rapides des conditions environnementales. Elle tend à osciller 

autour du point de puissance maximale, ce qui peut entraîner une légère perte de performances. 

En revanche, la méthode de conductance incrimentale (Inc_Cond) présente une meilleure 

précision que la P&O pour localiser le MPP et s'adapte plus efficacement aux variations rapides 

des conditions d’ensoleillement. Néanmoins, sa complexité accrue par rapport à la P&O est 

qu’elle nécessite des mesures précises et peut augmenter les coûts de mise en œuvre. La DISMC 

se distingue par son temps de réponse très court et une efficacité à suivre le point de puissance 

maximale avec une convergence plus rapide que P&O et Inc_Cond. Cette méthode réduit 

significativement la perte de puissance, améliorant ainsi l'efficacité globale du système.  

Tableau 3.1 Comparaison des trois techniques d’optimisation 

Techniques MPPT Erreur statique (w) Temps de réponse (s) Rendement (%) 

P&O 0.8 0.2 99.51 

Inc_Cond 0.7 0.7 99.63 

DISMC 0.5 0.018 99.87 

 

Les résultats de la simulation montrent que DISMC maintient une performance optimale même 

sous des irradiances variables, attestant de sa robustesse. La complexité inhérente à la mise en 

œuvre de DISMC est compensée par les gains substantiels en termes de performance et 

d'efficacité énergétique. 

 

3.2.2 Effet de l’ombrage    

L'effet d'ombrage se produit lorsque toute ou une partie de la surface d’un panneau 

photovoltaïque est couverte par un obstacle, tel qu'un bâtiment, un arbre ou des nuages, 

réduisant ainsi la quantité de lumière solaire atteignant les cellules solaires. On peut distinguer 

deux (2) types d’ombrages [131-133] :  

 L’ombrage partiel : se produit lorsqu'une partie seulement d'un panneau solaire est couverte 

par un obstacle, laissant le reste du panneau exposé à la lumière solaire ; 
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 L’ombrage total : se produit lorsque l'intégralité d'un panneau solaire est couverte par un 

obstacle, bloquant complètement la lumière solaire. 

La Figure 3.8 montre la configuration du système de conversion que nous avons considéré. IL 

se compose principalement d'un GPV, d'un bloc MPPT, un convertisseur DC-DC boost et d'une 

charge. 

Figure 3.8 Structure de la chaine photovoltaique sous ombrage 

 

3.2.2.1 Technique de Cuckoo Search 

La méthode de recherche Cuckoo Search présente de nombreux avantages en raison de sa 

facilité et de sa simplicité de mise en œuvre, et des contraintes moindres en matière de réglage 

périodique, ce qui lui permet de résoudre efficacement des problèmes non linéaires en temps 

reel [134] . La convergence de la méthode CS-MPPT repose principalement sur la fonction de 

vol de Levy et s'inspire de l'intelligence parasitaire du troupeau de coucous. La localisation de 

l'ensemble du parasite est réalisée par une autre espèce de coucou [135]. 

La recherche du parasite se déroule en trois phases: Intraspécifique, acquise, coopérative. 

Certains coucous imitent la couleur et la forme de leurs oiseaux hôtes pour augmenter leur 

capacité de production. Différents cycles d'utilisation sont d'abord lancés de manière aléatoire, 

puis chacun d'entre eux est envoyé au système photovoltaïque et la tension et le courant générés 

sont utilisés pour estimer le coût du système [136]. 

Les tensions et courants générés sont utilisés pour estimer la performance. Le cycle 

d'utilisation est mis à jour jusqu'à ce que le cycle d'utilisation optimal et les fonctions d'aptitude 

soient atteints. 



 

70 

 

Figure .3.9 Organigramme de l’algorithme CS  

 

Les étapes de l'algorithme sont expliquées par l'organigramme présenté à la figure 3. 9. 

Etape 1: le courant ET la tension du système sont mesurés.  

Etape 2: le cycle d'utilisation associé à la meilleure fonction de correspondance a été choisi 

comme la meilleure imbrication actuelle (dbest).  

Etape 3: on applique LeviFlight pour créer une nouvelle imbrication. 

Etape 4: le pire nid est détruit au hasard avec une probabilité (Pa). Ce processus simule le 

comportement de l'oiseau hôte qui trouve et détruit les œufs de coucou.  

Etape 5: le nouveau nid remplace celui qui a été détruit par Levy Flight.  

Etape 6: la puissance photovoltaïque est ensuite mesurée et le nid optimal actuel est sélectionné.  

Etape 7: le CS s'arrête et fournit le cycle de travail optimal pour la performance globale.  
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3.2.2.2 Téchnique Algorithme Génétique 

 

L’Algorithme Génétique (AG) est une téchnique d'optimisation heuristique et adaptative, 

qui repose sur la génération, l'évaluation systématique et l'amélioration itérative de solutions 

potentielles jusqu'à l’arret du cycle de travail. Cette téchnique, de nature parallèle et sans 

gradient, utilise un critère de performance pour évaluer les solutions et explore une population 

de solutions possibles afin d'identifier l’optimum global [137]. Les AG sont particulièrement 

efficaces pour traiter des espaces de solutions complexes et irréguliers, et ont été appliqués à 

une grande variété de problèmes complèxes d'optimisation difficiles. Leur fonctionnement 

repose sur trois opérateurs fondamentaux suivants :  

 La sélection qui est un mécanisme qui permet de choisir, parmi les chromosomes de 

la population actuelle, ceux qui seront retenus pour la génération suivante en 

fonction de leur aptitude (fitness).   

 Le croisement qui consiste à combiner deux chromosomes parents pour générer un 

nouveau chromosome (descendant), favorisant ainsi l'exploration de nouvelles 

solutions.   

 Enfin, la mutation introduit une variabilité stochastique en modifiant aléatoirement 

certains gènes des chromosomes, ce qui maintient la diversité génétique et accélère 

la convergence vers une solution optimale [138]. 

 

Les paramètres de l’algorithme generique sont présentés dans le tableau 3.2. 

Tableau 3.2 Paramètres de l’algorithme generique 

Dimension du problème  Valeur 

Taille de la population 100 

Iteration Max 200 

Probabilité de croisement 0.8 

L'accouplement Croisement à point unique 

 

Les étapes de fonctionnement de GA sont présentées par la figure 3. 10 :  

 

Étape 1 : définir la fonction objective et identifier les paramètres de conception. 

Étape 2 : génération d'une population initiale. 

Étape 3 : évaluation de la population en fonction de la fonction objective.  
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Étape 4 : test de convergence. Si la convergence est satisfaisante, elle s'arrête, sinon  

                elle continue. 

Étape 5 : lancement du processus de reproduction par l'application des opérateurs  

                génétiques : Sélection, Croisement et Mutation. Le processus est initié par    

                l’application des opérateurs génétiques : sélection, croisement et mutation. 

Étape 6 : évolution de la nouvelle génération. Passez à l'étape 3. 

 

 

Figure 3.10 Organigramme de l’algorithme génétique 
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3.2.2.3 Technique de l’algorithme Optimisation du loup gris 

 

La stratégie de chasse du loup gris (Grey Wolf Optimisation GWO) est un algorithme 

d'optimisation bio-inspiré de la façon dont les loups chassent leurs proies (Figure 3.11). L'idée 

de base est de simuler le comportement du loup gris pour trouver la solution optimale à un 

problème particulier. Cet algorithme utilise une meute de loups pour explorer un espace de 

recherche de solutions possibles. Chaque loup représente une solution possible et sa position de 

recherche correspond à la valeur de la fonction objective à optimiser. Les loups voyagent 

ensemble, chassent et améliorent la qualité des solutions trouvées [175].  

 

 

Figure 3.11 Hiérarchie sociale des loups gris 

 

    Plus précisément, la figure 3.12 présente l’organigrame de l’algorithme GWO: 

 

Étape 1 : initialiser la population de loups avec des positions aléatoires ; 

Étape 2 : les loups sont triés ; 

Étape 3 : les loups alpha, bêta et delta sont sélectionnés. Alpha est le meilleur de tous les loups, 

Beta est son deuxième meilleur, et Delta son troisième meilleur ; 

Étape 4 : les autres loups suivent les mouvements des loups alpha, bêta et delta pour améliorer 

leur solution. 

Étape 5 : la position du loup est mise à jour et le processus est répété jusqu'à ce qu'une solution 

satisfaisante soit trouvée. 
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Figure. 3.12 Organigramme de l'algorithme GWO 

 

Chaque loup encercle sa proie en se repositionne: 

 

𝑋⃗(𝑡 + 1) =  𝑋𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑡) +  𝐴. 𝐷⃗⃗⃗                                                                                                 (3.14) 

𝐷⃗⃗⃗ = |𝐶. 𝑋𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑡) − 𝑋⃗(𝑡)|                                                                                                     (3.15) 

Où, t est l'itération , 𝑋𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ et 𝑋⃗ sont, respectivement , les positions de la proie et du loup gris . 

Avec, A et C définit comme suit : 

𝐴 = 2𝛼. 𝑟1⃗⃗⃗ ⃗ − 𝛼                                                                                                                   (3.16) 

Où,  𝛼 = 2 − 𝑡
2

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
                                                                             (3.17) 

𝐶 = 2𝑟2⃗⃗⃗⃗                                                                                                                               (3.18) 

Où, ‘ r1’et ‘r2’ sont des nombres aléatoires générés entre « 0 » et « 1 », α contrôle linéairement 

la relation entre l'exploration et l'exploitation [139-141]. Dans la phase de chasse, toute la meute 

attaque la position qui a été repérée par alpha, beta et delta. La position attendue de la proie est 

: 

𝑋⃗(𝑡 + 1) =  
𝑋1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗+𝑋2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗+𝑋3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

3
                                                                                    (3.19) 

Où, 𝑋1⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑋2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  et 𝑋3 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ sont : 
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{

𝑋1⃗⃗⃗⃗⃗ = |𝑋𝛼⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ − 𝐴1⃗⃗⃗⃗⃗.𝐷𝛼⃗⃗⃗⃗⃗⃗ |

𝑋2⃗⃗⃗⃗⃗ =  |𝑋𝛽⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ − 𝐴2⃗⃗ ⃗⃗⃗.𝐷𝛽⃗⃗ ⃗⃗ ⃗|

𝑋3⃗⃗⃗⃗⃗ = |𝑋𝛿⃗⃗ ⃗⃗⃗ − 𝐴3⃗⃗ ⃗⃗⃗.𝐷𝛿⃗⃗ ⃗⃗ ⃗|

                                                                                                         (3.20) 

 𝑋𝛼⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ , 𝑋𝛽⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ et 𝑋𝛿⃗⃗ ⃗⃗⃗ sont les meilleures solutions dans l'itération t et 𝐷𝛼⃗⃗⃗⃗⃗⃗  , 𝐷𝛽⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ et 𝐷𝛿⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ sont comme suit : 

{

𝐷𝛼⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = |𝐶1⃗⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛼⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ −𝑋⃗|

𝐷𝛽⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = |𝐶2⃗⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛽⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ −𝑋⃗|

𝑋𝛿⃗⃗ ⃗⃗⃗ = |𝐶3⃗⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛿⃗⃗ ⃗⃗⃗ −𝑋⃗|

                                                                                                          (3.21) 

 

3.2.2.4 Méthode Horse Herd Optimisation  

Les chevaux présentent un large éventail de comportements tout au long de leur vie. En 

moyenne, les chevaux vivent environ 25 à 30 ans. Pour classer les chevaux en fonction de leur 

âge, nous utilisons des symboles pour représenter les différents groupes d'âge [142]. δ pour les 

chevaux âgés de 0 à 5 ans, γ pour les chevaux âgés de 5 à 10 ans, β pour les chevaux âgés de 

10 à 15 ans. 

Cette recherche est basée sur les modèles de comportement des chevaux dans leur 

environnement naturel. Les plus typiques observés sont le rgard, la hiérarchie, la sociabilité, 

l'imitation, les mécanismes de défense et l’errance.  

Les six comportements communs à des chevaux d'âges différents sont une source d'inspiration 

pour cette approche. Ils existent à chaque étape, selon l'équation suivante : 

 

𝑃𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝑎𝑔𝑒=𝑉𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝑎𝑔𝑒 + 𝑃𝑚
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝑎𝑔𝑒, 𝑎𝑔𝑒 = 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿                                                     (3.22) 

 

Dans cette équation : 

Pm iter, age : désigne la position du cheval ; 

Age : indique l'âge de chaque cheval ; 

iter : décrit le nombre actuel d'itérations ; 

Vm
iter, age : illustre la vitesse du vecteur de ce cheval. 

 

  L'âge des chevaux implique une matrice complète de questions et de réponses. Cette matrice 

peut être organisée de manière à ce que les meilleures réponses soient classées en tête. Nous 

sélectionnons ensuite les 10 % de chevaux les mieux classés de cette matrice ordonnée en tant 

que α cheval. Les 20 % de chevaux suivants forment le groupe β, qui comprend les chevaux 

âgés de 10 à 15 ans. 
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Les chevaux restants sont répartis dans les groupes γ et δ, qui représentent 30 % et 40 % de la 

population, respectivement. 

Pour calculer le vecteur vitesse, nous utilisons des méthodes quantitatives qui imitent les six 

(6) actions effectuées par chaque groupe de chevaux. 

 Ces méthodes permettent d'analyser et de mesurer les mouvements et les comportements 

spécifiques à chaque groupe d'âge [143]. 

 

{
 
 

 
 𝑉𝑒𝑙𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛼 = 𝐺𝑟𝑎𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛼 + 𝐷𝑒𝑓𝑀𝑒𝑐𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛼                                                                                             

𝑉𝑒𝑙𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛽 = 𝐺𝑟𝑎𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛽 +𝐻𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛽 + 𝑆𝑜𝑐𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛽 + 𝐷𝑒𝑓𝑀𝑒𝑐𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛽                                                

𝑉𝑒𝑙𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛾 = 𝐺𝑟𝑎𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛾 +𝐻𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛾 + 𝑆𝑜𝑐𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛾 + 𝐼𝑚𝑡𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛾 + 𝑅𝑜𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛾 + 𝐷𝑒𝑓𝑀𝑒𝑐𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛾    

𝑉𝑒𝑙𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛿 = 𝐺𝑟𝑎𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛿 + 𝐼𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛿 + 𝑅𝑜𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛿                                                                                        

 (3.23) 

 

      1. Le regard :  

Les chevaux passent 16 à 20 heures par jour à fixer un champ. L'interprétation mathématique 

du regard est la suivante : 

 

{
𝐺𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴 = 𝑔𝑖𝑡𝑒𝑟(𝜇 + 𝜌𝐼)[𝑋𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟−1]

𝑔𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴 = 𝑔𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴 × 𝜔𝑔
                                                                                 (3.24) 

 

Où, Giter, A m : indique le paramètre de mouvement du i cheval. La valeur de I peut être fixée à 

0,95 et celle de m à 1,05. g, le coefficient, peut être fixé à 1,5 pour les chevaux de tous âges. 

 

    2. Hiérarchie : 

Les chevaux passent toute leur vie à suivre un chef. Selon la loi de la hiérarchie, un étalon ou 

une jument adulte dans un troupeau de chevaux sauvages est également responsable.  

 Dans ce scénario, le coefficient (h) représente la prédisposition du troupeau à suivre le plus 

expérimenté et le plus fort. Selon des études, les chevaux ont suivi la loi de la hiérarchie à 

l'époque médiévale [144]. 

Les équations suivantes peuvent être utilisées pour définir la couche hiérarchique : 

 

{
𝐻𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴 = ℎ𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴 [𝑋∗

𝑖𝑡𝑒𝑟−1 − 𝑋𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟−1]

ℎ𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴 = ℎ𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴 × 𝜔ℎ                       
         Avec, A=𝛼, 𝛽, 𝛾                                 (3.25) 

 

H m 
iter, A, indique les effets de l'emplacement du meilleur cheval sur le paramètre de vitesse. 
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      3. Sociabilité 

Les chevaux sont des créatures grégaires, c'est pourquoi ils cohabitent parfois avec d'autres 

animaux. Il est préférable pour la sécurité du cheval de vivre dans un troupeau. La solitude 

dérange les chevaux. Ils apprécient la proximité d'autres animaux tels que le bétail et les 

moutons [145]. 

 Ce comportement, indiqué par un facteur, suggère une migration vers un emplacement moyen 

d'autres chevaux. L'équation suivante représente la sociabilité des chevaux : 

 

{
𝑆𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴 = 𝑠𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴 [(

1

𝑁
∑ 𝑋𝑗

𝑖𝑡𝑒𝑟−1𝑁
𝑗=1 ) − 𝑋𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟−1]

𝑠𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴 = 𝑠𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴 × 𝜔𝑠                                          
         Avec, A= 𝛽, 𝛾                    (3.26) 

 

Où, Siter, A
 : est le vecteur de mouvement social du ith cheval, Sm iher,A  est l'orientation des 

chevaux vers le troupeau dans l'itert iith  itération, et N est le nombre total de chevaux [186]. 

 

      4. L'imitation 

  Les chevaux s'imitent les uns les autres. Ils apprennent les bonnes et les mauvaises habitudes 

des autres et découvrent leur lieu de pâturage idéal.  

 Le facteur (i) représente le comportement d'imitation. 

 

{
𝐼𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴 = 𝑖𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴 [(

1

𝜌𝑁
∑ 𝑋𝑗

𝑖𝑡𝑒𝑟−1𝜌𝑁
𝑗=1 ) − 𝑋𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟−1]

𝑖𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴 = 𝑖𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴 × 𝜔𝑖

          Avec, A= 𝛾                           (3.27)    

 

Ici, Im iter, A  est le vecteur de mouvement du ith cheval vers le meilleur cheval moyen avec 

l'emplacement X, ρN est le nombre de chevaux ayant les meilleurs emplacements, ρ est, en 

général, 10% des chevaux, 𝜔𝑖
 : est le facteur de réduction par cycle [146] . 

 

     5. Mécanisme de défense  

    Il est bien connu que les chevaux se défendent par une réaction de fuite ou de combat. Ils 

tentent de fuir en premier et de se débattre lorsqu'ils sont pris au piège. Les chevaux sont en 

concurrence les uns avec les autres pour la nourriture et l'eau. Ils doivent également faire face 

à un environnement hostile ou dangereux. 
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   Dans l'algorithme Horse Herd Optimisation (HHO), la stratégie de protection des chevaux 

consiste à fuir les chevaux qui ont un comportement inacceptable.  Le mécanisme de défense 

est actif tout au long de la vie du cheval [147]. 

 

 Le mécanisme de défense des chevaux est indiqué par les équations suivantes : 

 

{
𝐷𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴 = −𝑑𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴 [(

1

𝑞𝑁
∑ 𝑋𝑗

𝑖𝑡𝑒𝑟−1𝑞𝑁
𝑗=1 ) − 𝑋𝑖𝑡𝑒𝑟−1]

𝑑𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴 = 𝑑𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴 × 𝜔𝑑

    Avec, A= 𝛼, 𝛽, 𝛾                    (3.28) 

 

Où, 𝐷𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴 ,  est le vecteur de fuite du ith : cheval à partir de la moyenne de certains chevaux 

ayant les pires emplacements, qui sont représentés par le vecteur X , qN est le nombre de 

chevaux ayant la plus mauvaise position, q est 20% du nombre total de chevaux, ωd est le facteur 

de réduction par cycle pour l'itération diter .  

 

     6. Errance 

C'est un fait que les chevaux errent à l'extérieur à la recherche de la nourriture. Un cheval peut 

soudainement se rendre quelque part pour brouter. Les chevaux sont généralement très curieux 

et se rendent dans de nouveaux endroits pour découvrir de nouveaux pâturages ou pour bien 

connaître leur voisinage. L'itinérance chez un cheval est généralement observée à un jeune âge 

et disparaît progressivement avec l'atteinte de la maturité. Les équations décrivant cette étape 

sont les suivantes : 

 

{
𝑅𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴 = 𝑟𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝜌𝑋(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)

𝑟𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴 = 𝑟𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1).𝐴 × 𝜔𝑟
              Avec, A=𝛾, 𝛿                                                  (3.29) 

 

Ou , Rm 
iter,A : est le vecteur de vitesse aléatoire du i th  cheval pour une recherche locale et une 

fuite pour les vitesses des chevaux sous les catégories δ, γ ,β  et α respectivement , les équations 

(3.27)-(3.29) donnent :  

 Vitesse des chevaux δ à l'âge de 0 à 5 ans : 

𝑉𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛿 = [𝑔𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝛿𝜔𝑔(𝜇 + 𝜌𝑙)𝑋𝑚
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)] + [𝑖𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝛿𝜔𝑖 [
1

𝜌𝑁
∑ 𝑋(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)
𝜌𝑁
𝑗=1 ]] +

[𝑟𝑚
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝛿𝜔𝑟𝜌𝑋

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)]                                                                                               (3.30) 

Vitesse des chevaux à l'âge de 5-10 ans : 
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𝑽𝒎
𝒊𝒕𝒆𝒓,𝜹 = [𝒈𝒎

(𝒊𝒕𝒆𝒓−𝟏),𝜹𝝎𝒈(𝝁 + 𝝆𝒍)𝑿𝒎
(𝒊𝒕𝒆𝒓−𝟏)] + [𝒊𝒎

(𝒊𝒕𝒆𝒓−𝟏),𝜹𝝎𝒊 [
𝟏

𝝆𝑵
∑ 𝑿(𝒊𝒕𝒆𝒓−𝟏)
𝝆𝑵
𝒋=𝟏 ]] +

[𝒓𝒎
(𝒊𝒕𝒆𝒓−𝟏),𝜹𝝎𝒓𝝆𝑿

(𝒊𝒕𝒆𝒓−𝟏)]                                                                                                                           (3.31) 

 

𝑉𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛾 = [𝑔𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝛾𝜔𝑔(𝜇 + 𝜌𝑙)𝑋𝑚
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)] + [ℎ𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝛾𝜔ℎ[𝑋
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1) − 𝑋𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)]] +

[𝑠𝑚
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝛾𝜔𝑠 [

1

𝑁
∑ 𝑋𝑗

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)𝑁
𝑗=1 − 𝑋𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)]] + [𝑖𝑚
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝛿𝜔𝑖 [

1

𝜌𝑁
∑ 𝑋𝑗

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)𝜌𝑁
𝑗=1 − 𝑋𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)]] − 

[𝑑𝑚
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝛾𝜔𝑑 [

1

𝜌𝑁
∑ 𝑋𝑗

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)𝜌𝑁
𝑗=1 − 𝑋(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)]] + [𝑟𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴𝜔𝑟𝜌𝑋
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)]                                         (3.31)  

 

𝑉𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝛽 = [𝑔𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝛽𝜔𝑔(𝜇 + 𝜌𝑙)𝑋𝑚
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)] + [ℎ𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝛽𝜔ℎ[𝑋
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1) − 𝑋𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)]] +

[𝑠𝑚
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝛽𝜔𝑠 [

1

𝑁
∑ 𝑋𝑗

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)𝑁
𝑗=1 − 𝑋𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)]] − [𝑑𝑚
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝜔𝑑 [

1

𝜌𝑁
∑ 𝑋𝑗

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)𝜌𝑁
𝑗=1 − 𝑋(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)]]           

[𝑠𝑚
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝛽𝜔𝑠 [

1

𝑁
∑ 𝑋𝑗

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)𝑁
𝑗=1 − 𝑋𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)]] − [𝑑𝑚
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝜔𝑑 [

1

𝜌𝑁
∑ 𝑋𝑗

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)𝜌𝑁
𝑗=1 − 𝑋(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)]]         (3.32)     

Les étapes suivantes consistent à calculer les valeurs d'aptitude (Ppv = Ipv × Vpv) en fonction des 

conditions initiales. Les vitesses et les cycles de travail des chevaux sont mis à jour en 

conséquence. Les chevaux sont classés selon leur aptitude et des paramètres spécifiques (alphas, 

bêtas, gammas, deltas) sont attribués pour influencer leur comportement, y compris la pâture, 

les mécanismes de défense, la hiérarchie, la sociabilité, l'imitation, l'errance et la curiosité [148]. 

Dans ce contexte, l'algorithme assure la préservation de la meilleure position du cheval, 

maintenant ainsi le cycle de travail au meilleur cycle de travail global (gbest). Ce cycle se 

poursuit jusqu'à ce qu'une condition prédéfinie soit remplie, comme lorsque le compteur 

d'itérations atteint une limite fixée (compteur < iter=300).  

 

a) Configuration de base : fourniture de variables avec une limite et d'autres facteurs. 

b) Initialiser : créer un espace adapté avec une sélection aléatoire uniforme de chevaux. 

c) Vérification de la condition physique : détermination du coût de chaque cheval, en fonction 

du lieu et de la fonction objectif. 

d) Évaluation de l'âge : évaluer l'âge des chevaux ( α , β , γ et δ ). 

e) Implémentez la vélocité : en fonction de l'âge de chaque cheval, appliquez la vélocité. 

f) Réviser la position : mise à jour de la position de tous les chevaux dans l'espace de recherche. 

g) Fin : si les critères d'arrêt ne sont pas remplis, passer à l'étape (c). 

La figure 3.13 présente un organigramme qui illustre systématiquement le processus de 

contrôle, améliorant ainsi la compréhension de la procédure de recherche concernant le cycle 

de travail optimal. 
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Figure 3.13 Organigramme de l’algorithme HOA  

 

3.2.2.5 Méthode Particle Swarm Optimisation  

 

L'objectif principal consiste à maximiser l'utilisation de l'irradiation disponible. Pour atteindre 

cet objectif, Un système de contrôle Maximum Power Point Tracking est mis en place en 

utilisant l’algorithme d’optimisation par essaims de particules (PSO) [149]. Inspiré des 

comportements collectifs observés dans la nature, comme les déplacements coordonnés des 

bancs de poissons ou des nuées d’oiseaux migrateurs, le PSO est une technique d’optimisation 

probabiliste (Figure 3.14). Il guide un ensemble de "particules" dans l'espace des solutions pour 

identifier la solution optimale. 
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Figure 3.14  Organigramme de l’algorithme PSO 

Le mouvement de chaque particule est guidé par ses vecteurs de vitesse et de position dans le 

but d'atteindre l'optimum global. La qualité de sa position est évaluée en fonction de la valeur 

de la fonction objective (F). Dans cette étude, nous adopterons comme critère d'optimisation la 

minimisation d'un critère quadratique, exprimé par la relation suivante : 

𝐹 = ∫ 𝑒2𝑑𝑡 = ∫ (𝑃𝑂 − 𝑃𝑖)
2𝑑𝑡

𝑡

0

𝑡

0
                                                                                           (3.33) 

Où ,  Po est la puissance de sortie et Pi est la puissance d'entrée (puissance du générateur PV).  

Le vecteur de position est déterminé à l'aide de la formule suivante [150, 151]: 

𝑉(𝑘+1)𝑖 =w∗ 𝑉(𝑘)𝑖 + 𝐶1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑥) ∗ (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝐾
(𝑘)

𝑖) + 𝐶2  ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑥) ∗

(𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝐾
(𝑘)

𝑖)𝐾
(𝑘+1)

𝑖 = 𝐾
(𝑘)

𝑖 + 𝑉
(𝑘+1)

𝑖                                                                                                               (3.34) 
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Tableau 3.3 ; Paramètres de la méthode PSO 

 Symbole Valueur 

Nombre d'essaims essaims 10 

Nombre d'itérations Iter-max 200 

Poids de l'information locale C 1 1.6 

Poids de l'information globale C 2 2.5 

Poids de l'inertie w 0.4 

Dimension du problème Dim 1 

  

3.2.2.5 Résultats de Simulation  

Les quatres algorithmes sont appliqués pour le suivi du point de puissance maximale du système 

PV, sont testés par simulation MatLab sous quatre profils d'ombrage différents, comme le 

montre le tableau 3.4, pour un GPV composé de trois (3) modules solaires. 

 

Table 3.4 Profiles type et spécifications 

Profiles G (W/m2) PG (W) 

Profile 1 [ 1000 1000 1000] 250 

Profile 2 [ 1000 1000 450] 160 

Profile 3 [ 900 750 300] 125 

Profil 4 [1000 1000  800] 212 

 

  Les résultats de simulation obtenus, en particulier de la tension et la puissance 

photovoltaïques, et du rapport de cycle de fonctionnement, sont présentés par les figures 3. 16, 

3.17, 3.18 et 3. 19.  

Il est à noter que le premier profile correspond à l’état sans ombrage (uniforme) , or que les 

autres profiles ont été choisis pour avoir un nombre différent de pics de puissances maximales, 

soient les 2ème et 3ème et 4ème profiles . Sous l’effet de ces profiles les allures obtenues pour des 

caractéristiques Ppv=f(Vpv) sont représentées par la figure 3.15, permettent de noter que pour le 

1er profile un seul point max global apparait (PG) , la deuxième caractéristique obtenues sous le 

profile 2 présente deux (2) points de puissances maximale dont un global (PG1) et l’autre partiel 

(PP) quant la caractérisque du 3ième profile , on enregistre trois (3) points maximaux donne un  

global (PG3) et deux (2) autres ( PP1-PP2 ) . 
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Figure 3. 15 Profiles étudiés 

 

   L'objectif est de s'assurer que le MPPT peut extraire la puissance maximale globale pour 

chaque algorithme méthaheuristique utilisé. Cependant, les résultats confirment notre intention, 

montrent que le système a fonctionné exactement au niveau des performances souhaités dans 

chaque test. 

Comme le montre le tableau de comparaison 3.5, les performances de la méthode HOA sont 

évidentes. De manière impressionnante, cette méthode converge rapidement vers une GMPP.  

Table 3.5. Tableau de comparison 

 

   Méthodes 

Etudiées 

 

 

Pmax 

Raport 

Cyclique 

Temps 

De réponses 

Rendement 

(%) 

 

 

Profil 1 

CS 250.21 0.50 0.31 91.60 

GA 250.15 0.49 0.4 94.01 

GWO 250.1 0.482 0.2 96.21 

HHO 250.02 0.503 0.026 99.20 

PSO 250.24 0.487 0.45 90.40 

 

 

Profile 2 

CS 160.12 0.604 0.38 92.50 

GA 160.15 0.596 0.45 91.63 

GWO 160.03 0.602 0.078 93.75 

HHO 160.10 0.6 0.03 98.82 

PSO 160.21 0.579 0.41 97.68 

 

 

Profile 3 

CS 124.97 0.545 0.3 97.62 

GA 124.89 0.5324 0.6 91.24 

GWO 125 0.542 0.07 98.90 

HHO 125.12 0.54 0.06 93.75 

PSO 124.95 0.562 0.28 96.97 

 

 

Profile 4 

CS 213.525 0.44 0.5 99.75 

GA 213.8 0.442 0.825 92.857 

GWO 213.61 0.441 0.47 99.246 

HHO 212.7 0.448 0.18 99.67 

PSO 213.3 0.432 0.73 98.59 
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Figure 3. 16 Profile standard  
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Figure 3. 17 1er Profile d’ombrage  

 

Figure 3. 18 2ème Profile d’ombrage  
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Figure 3.19 3ème Profile 

 

Ces résultats soulignent l'efficacité et les prouesses de la méthode HOA dans l'optimisation du 

processus MPPT pour les systèmes photovoltaïques. En effet, la précision supérieure, la vitesse 

de convergence et le pourcentage d'efficacité de la méthode HOA soulignent son potentiel en 

tant que choix convaincant pour optimiser la production d'énergie et surmonter les problèmes 

d'ombrage dans les applications photovoltaïques. La méthode (PSO) se distingue par sa 

convergence et sa simplicité d’implémentation, ce qui le rend très lente pour le suivi du point 

de puissance maximale (MPPT) dans un système photovoltaïque ombré. Contrairement aux 

algorithmes comme Cuckoo Search (CS), qui nécessitent un grand nombre d’itérations pour 

une exploration approfondie, ou algorithme génétique (GA), qui est robuste mais lente à 

converger. Par rapport à Grey Wolf Optimization (GWO), qui équilibre bien l’exploration et 

l’exploitation mais peut être sensible aux paramètres initiaux, Enfin, bien que Horse Herd 

Optimization (HHO) offre une bonne adaptabilité aux variations d’ombre, il nécessite un 

ajustement fin des paramètres pour éviter une convergence prématurée. Le HHO s’impose 
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comme une solution rapide, fiable et facile à implémenter pour optimiser les performances des 

systèmes photovoltaïques en conditions d’ombrage avec ces  oscillations contribuent à réduire 

l'efficacité énergétique globale. 

 

3.2.3 Technique de commande des puissances   

 

Dans cette thèse nous avons considérés deux (2) techniques pour controller les puissances active 

et reactive, les details sont présentés dans les paragraphes suivantes:  

 

3.2.3.1 Commande orientée tension   

La méthode la plus largement connue pour réguler les puissances active et réactive dans les 

applications connectées au réseau est la commande orientée tension (VOC: Voltage Oriented 

Control). Elle consiste essentiellement à aligner la tension du réseau avec l'axe direct du 

référenciel rotatif (d-q) afin de découpler ces puissances , ce qui permet de les contrôler 

séparément en utilisant les expresion suivantes :       

                                                                                             

𝑃 =
3

2
(𝑉𝑑𝑖𝑑)                                                                                                                   (3.35) 

 

𝑄 = −
3

2
(𝑉𝑞𝑖𝑞)                                                                                                                (3.36)  

 

De cette manière, la gestion de la puissance active est assurée en contrôlant directement le 

courant d'axe direct (id), tandis que la régulation de la puissance réactive se fait en utilisant le 

courant d'axe en quadrature (iq). Pour atteindre un équilibre énergétique, le courant d'axe direct 

est généralement prélevé sur la connexion au bus continue, tandis que le courant d'axe en 

quadrature est réglé sur zéro pour un fonctionnement à facteur de puissance unitaire. Cependant, 

en ajustant la valeur du courant d'axe en quadrature, il est possible d'injecter et de soutenir le 

système avec de la puissance réactive, ce qui réduit la valeur de la puissance active pour éviter 

toute surcharge de l’onduleur [152] .  Pour mettre en œuvre la stratégie VOC, une structure de 

boucle en cascade est utilisée avec des contrôleurs PI. Dans ce cas, la boucle extérieure fournit 

les courants de référence pour la boucle intérieure, qui calcule ensuite la tension de référence 

et l'applique à l'étage de modulation, comme le montre la figure 3.20. 



 

88 

 

Figure 3.20 Schéma de la technique VOC  

 

3.2.3.2 Controle de puissances avec la technique de FCS-MPC 

La technique de “The Finite Control Set Model Predictive Control Current (FCS-MPCC) utilise 

une méthode heuristique pour sélectionner l'état de commutation optimal parmi les candidats 

finis. Cette sélection se fait en minimisant la fonction objective de la formulation du problème. 

Dans cette étude, la formulation de base du problème est examinée en détail pour mettre en 

évidence la propriété de fréquence de commutation variable du FCS-MPC [153-155]. 

𝑑𝑋

𝑑𝑡
=

𝑋(𝐾+1)−𝑋(𝐾)

𝑇𝑠
                                                                                                                 (3.37) 

{
𝑖𝛼(𝑘 + 1) = (1 −

𝑅𝑓𝑇𝑠

𝐿𝑓
) 𝑖𝛼(𝑘) +

𝑇𝑠𝑉𝑐1(𝑘)

𝐿𝑓
− 𝑒𝛼

𝑖𝛽(𝑘 + 1) = (1 −
𝑅𝑓𝑇𝑠

𝐿𝑓
) 𝑖𝛽(𝑘) +

𝑇𝑠𝑉𝑐2(𝑘)

𝐿𝑓
− 𝑒𝛽

                                                                                      (3.38) 

{
𝑉𝑐1(𝑘 + 1) = 𝑉𝑐1(𝑘) +

𝑇𝑠

𝐶
𝑖𝑐1(𝑘)

𝑉𝑐2(𝑘 + 1) = 𝑉𝑐2(𝑘) +
𝑇𝑠

𝐶
𝑖𝑐2(𝑘)

                                                                                                (3.39)                                           

L

kekvT
ki

L
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ki S

f

sf ))()(
)()1()1(


                                                                                                     (3.40) 

𝑖𝑑, 𝑖𝑞 : courants de grille de l'axe d et de l'axe q ; 

 𝜔 : fréquence angulaire de la grille ; 

 𝐿𝑓 ∶ l'inductance du filtre ; 

 𝑅𝑓 ∶ résistance du filtre ; 

 𝑇𝑠 ∶  temps d’échantillonnage. 

La fonction de coût (g) constitue le critère de sélection pour déterminer le signal de 

commutation optimal. En effet, elle est définie comme suit: 

𝑔 = 𝛾1(|𝑖
∗
𝛼 − 𝑖𝛼(𝑘 + 1)| + |𝑖

∗
𝛽 − 𝑖𝛽(𝑘 + 1)|) + 𝛾2(|𝑣

∗
𝑑𝑐 − 𝑣𝑑𝑐(𝑘 + 1)|)                            (3.41)                                                                      

La figure 3.21 montre le schéma fonctionnel du contrôleur FCS-MPC avec la formulation de 

base du problème. L’onduleur de tension triphasé à trois (3) niveaux est connecté au réseau, 
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régulant le courant de ligne iabc pour se synchroniser avec la tension du réseau eabc et transmettre 

toute la puissance réelle. 

Le contrôleur (Finite-Control-Set) FCS-MPC sélectionne l'état de commutation optimal et 

envoie directement les sorties au circuit de commande des semi conductance de puissance. Cela 

entraîne des transitions de commutation indéfinies et une fréquence de commutation variable. 

 

 

Figure 3.21 Bloc diagramme de la commande MPC 

 

La structure de l’algorithme du FCS-MPCC pour l'onduleur PV est présentée par la figure 3.22.  

 

Figure 3.22 Algorithme de la commande MPC 
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Les détails de la stratégie de contrôle comprennent essenciellemnt les 6 parties suivantes : le 

module de mesure. Grâce aux mesures en temps réel des tensions du réseau, des courants de 

l'onduleur et des tensions du bus CC, les données de fonctionnement réelles sont transmises au 

système, tension du bus CC, les données d'exploitation réelles sont transmises au modèle de 

prédiction [156].  

 Modèle de prédiction : le modèle de prédiction utilise la relation récursive de (3.39)  

pour calculer la valeur actuelle de celle de prédiction au temps k + 1 par la valeur 

mesurée du système au temps k.  

 Optimiser la fonction de valeur : l'erreur quadratique du courant de référence et le 

courant prédit à l'instant k + 1 est prise comme fonction de valeur d'optimisation 

dans (3.40). 

 Référence de courant : la référence du courant actif provient de la boucle de tension 

CC externe, c'est-à-dire que la tension de référence (Vdc_ref) du module PV est 

générée par le contrôle MPPT. 

 

3.2.4 Resultats de simulation 

Cette section, consiste à analyser et évaluer les performances du système considéré en 

fonction du changement météorologique notamment la variation de l’irradiation. Comme base 

de cette analyse nous avons  représenté par la figure 3.22 les caractéristiques des courants et 

des  puissances  en fonction de la tension du générateur photovoltaïque  sous l’effet de quatre 

valeurs de l’irradiation : 300 w/m2, 500 w/m2, 700w/m2 et sous une irradiation standard 1000 

w/m2. On remarque que les courants de court circuit (Icc)  et la puissance maximale développée   

avec l’augmentation du niveau de  l’irradiation, comme on peut le consulter dans le tableau 3.6. 

 

Tableau 3.6  Paramètres du courant et puissances du GPV sous differentes irradiations 

 

Irradiation w/m2 Icc(A) Ppv _Max (w) 

300 110.00 3.026e+04 

500 185.00 5.075e+04 

700 258.50 7.085e+04 

1000 369.20 1.002e+05 
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      Alors, pour prouver que le système fonctionne au point de la puissance maximale 

correspondante au niveau imposé de l’irradiation par la nature, nous avons testé le système sous 

un profile d’irradiation représenté par la figure 3.23. Ce profile montre que  nous avons 

considéré  des paliers  où l’irradiation augmente ( 0.2s  t  0.6s ) et diminue   ( 1.2s  t  1.6s)  

progressivement et un palier de variation brusque à l’instant 2s. Le tracé de la puissance générée 

par le GPV est montré par la figure 3.24. On remarque bien que les puissances générées 

correspondent bien au niveau de l’irradiation correspondante comparativement à la figure 3.25 

représentants P=f (V). Par contre les puissances réactive évoluent pour les deux méthodes VOC 

et FCS-MPCC au environ de zéro donc un facteur de puissance unitaire la figure 3.26. 

Finalement, la figure 3.27 montre clairement que la tension du bus continu suit parfaitement la 

valeur de référence imposée pour la tension d’entrée de l’onduleur et ce grâce au réglage de 

tension prévu en conséquence. Enfin, la figure 3.28 montre les courants de la phase 'a' et leurs 

zooms obtenus avec les deux techniques. Il convient de noter que les résultats obtenus avec 

MPC présentent moins d'oscillations et des temps de réponse plus rapides aux changements. 

Cela prouve la supériorité des performances du MPC.  

 

 
 

 

Figure 3.23 Profile sous irradiation variable 

 

Figure 3.24 Profile d’irradiation  
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Figure 3.25 Puissance de GPV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.27  Puissance Réactive  

 

Figure 3.26  Puissance de GPV  
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Figure 3.25  Tension DC  

                                 

                   

 

 

 

 

Figure 3.28  Tension DC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.29  Courant de la phase (a)  

 

La distorsion harmonique totale (THD) du courant du réseau est inférieure à 5 % , valeur 

correspondante à norme internationnale. Cela nous permet de répondre aux exigences de 

raccordement au réseau. Une comparaison de la THD du courant du réseau présentée dans les 

figures 3.28a et 3.28b montre que la THD du courant est de 21,19 % avec le contrôle PI de 

découplage traditionnel (VOC) à 4,43 % avec le système FCS- MPCC. Dans l'ensemble, la 

qualité des formes d'onde de sortie est grandement améliorée, de même que la précision. 

Nous concluons donc que la méthode FCS-MPCC améliore considérablement la stabilité, la 

qualité et la précision du contrôle. 
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Figure 3.30 Analyse harmonique du courant de réseau en phase A:  a) THD de la VOC, b) le 

THD de la FCS- MPC 

 

3.3 Système eolien connecté au réseau 

Le  système éolien connecté au réseau consiste à un convertisseur Buck-To-Buck utilisé pour 

connecter le PMSG au réseau, comme le montre la figure 3.31. Pour extraire la puissance 

maximale, on utilise un régulateur flou type 2 optimisé par PSO, ainsi que pour injecter de la 

puissance active dans le réseau afin d'assurer un fonctionnement à facteur de puissance unitaire. 

Pour cette partie, on considère deux (2) techniques de controles, la première est le contrôle 

backstepping , (machine-côté-réseau) et la deuxième la commande MPC (contrôle-côté-réseau).  

. 

 

 

Figure 3.31 Système éolien connecté au réseau 

 

(a) 

(b) 
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3.3.1 Contrôle de la vitesse de rotation par PI- IT2FLC-PSO  

Plusieurs techniques MPPT sont utilisées pour maintenir la puissance mécanique à sa valeur 

maximale quelque soit la vitesse du vent. La conception proposée du contrôleur de vitesse flou 

à intervalle de type 2. La boucle de contrôle de la vitesse qui fournit  le couple de référence est 

la composante principale du schéma de contrôle de cette technique comme le montre la figure 

3.32. La commande qui assure le suivi du point de puissance maximale (MPPT) détermine la 

vitesse de référence. En comparant la valeur de la vitesse de référence avec celle de la vitesse 

réelle mésurée, alors le signal d'erreur resultant assure à l’entrée du contrôleur FLC-T2I_PSO. 

Dans notre cas les paramètres (k1, k2, k3) ont été déterminés par la méthode métaheuristique 

PSO [157].  

 

Figure 3.32 Structure du PI accordé FLC de type 2 à intervalles 

La technique d'intelligence artificielle FLC-T2I_PSO peut être utilisée pour les systèmes 

électriques avec des contrôleurs conventionnels [158]: 
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Figure 3.33 Incertitudes Flous pour IT2FLC. 

 

La zone ombrée représente FOU, la fonction d'adhésion inférieure (LMF) représentée par une 

ligne pointillée, la fonction d'adhésion supérieure (UMF) représentée par une ligne continue et 

une FS intégrée représentée par une ligne ondulée. La zone située entre les fonctions des 

membres supérieurs et inférieurs est appelée (F) [206]. Elle offre un degré d'autonomie 

supplémentaire. Pour cette raison, un système de logique floue simple ou conventionnel avec 

le même nombre de fonctions d'appartenance ne peut pas obtenir le même résultat qu'un 

système de logique floue de type 2 [159-161]. 

    La Figure 3.33 montre Organigramme de controleur IT2FLC-PSO [162]: 

Étape 1 : Initialiser la population et les paramètres ω,c1,c2,r1,r2,T maximum. 

Étape 2 :  

 2.1 Pour chaque particule : 

- Calculer la valeur de la fonction d'intensité f_(i ) à l'aide de l'équation . 

- Si la valeur de la fonction d'intégrité est meilleure que la meilleure valeur de la fonction 

d'intégrité P . meilleure dans l'histoire : 

   Définir la valeur Fi actuelle de la fonction d'intégrité comme la nouvelle meilleure valeur g 

best. 

2.2 Choisir la particule ayant la meilleure valeur d'intégrité Fi de toutes les particules comme 

étant la meilleure g. 

2.3 Pour chaque particule : Calculer la vitesse de la particule et mettre à jour la position de la 

particule conformément. 

2.4 Si (nombre de boucles.Tmaximum) ou (le critère d'erreur minimale est atteint), arrêter, 

sinon continuer. 
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Figure 3.34 Organigramme de contrôleur IT2FLC-PSO [162] 

 

3.3.2 Commande adaptative Backstepping côté machine 

Pour le suivi du point de puissance maximale, les commandes de référence du GSAP sont 

définies comme la vitesse angulaire mécanique optimale, 𝜔𝑟𝑚_𝑟𝑒𝑓 = 𝜔𝑟𝑚_𝑜𝑝𝑡  et le courant 

souhaité de l'axe d , 𝑖𝑑_𝑟𝑒𝑓 = 0 .  

 

En tenant compte des erreurs de suivi suivantes: 

 

{
𝑒𝑤 = 𝜔𝑟𝑚_𝑜𝑝𝑡 − 𝜔𝑟𝑚
𝑒𝑑 = 𝑖𝑑_𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝑑            

                                                                                                                                  (3.42) 

 

Ensuite, notre objectif est de concevoir des contrôleurs qui garantissent que les erreurs de suivi 

du système dans (3.40) atteignent les voisinages de l'origine malgré les incertitudes et les 

perturbations externes. 

La sortie de contrôle du GSAP est calculée en appliquant un contrôle adaptatif à rebours et en 

générant une fonction de stabilisation [163-164]. La stratégie basée sur la passivité de la 

rétroaction linéaire est utilisée pour générer le contrôleur de courant id* est utilisée pour générer 

le contrôleur de courant iq*, dq* exprimé dans (3.41), représente la référence de courant pour 

le contrôleur en backstepping pour générer la fonction de stabilisation: 
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Tout d'abord, le vecteur d'erreur de suivi actuel est défini comme suit: 

𝑒𝑑𝑞 = [
𝑒𝑑
𝑒𝑞
] = [

𝑖∗𝑑−𝑖𝑑
𝑖∗𝑞−𝑖𝑞

]                                                                                                            (3.43) 

En utilisant la dérivée de (3.43) est calculée comme suit: 

𝑒∗𝑑𝑞 = [
𝑒∗𝑑
𝑒∗𝑞
]=[

𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝑖𝑑 −

𝑝𝜔𝑚 𝐿𝑞

𝐿𝑑
𝑖𝑞 −

𝑣𝑑

𝐿𝑑

𝑅𝑠
−1 𝑑

𝑑𝑡
((−𝜑𝑞

∗ + 𝑝𝜔𝑚𝜑𝑓) + 𝐾𝑓𝑒𝑓𝑞) − (−
𝑅𝑠

𝐿𝑞
+
𝑝𝜔𝑚𝐿𝑞

𝐿𝑞
−
𝑝𝜔𝑚𝜑𝑓

𝐿𝑞
−
𝑣𝑞

𝐿𝑞
)
]             (3.44) 

Pour concevoir le contrôleur Vdq, une fonction de Lyapunov est définie comme suit: 

𝑉𝑒 =
1

2
(𝑒2𝑑 − 𝑒

2
𝑞)                                                                                                            (3.45) 

La dérivée de (3.43) donne : 

𝑉𝑒 = −𝑘1𝑒
2
𝑑 − 𝑘2𝑒

2
𝑞+ 𝑒𝑑 (

𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝑖𝑑 −

𝑝𝜔𝑚𝐿𝑞

𝐿𝑑
𝑖𝑞 −

𝑣𝑑

𝐿𝑑
+ 𝑘1𝑒𝑑) + (

𝑅𝑠

𝑅𝑠+𝑘𝑓𝐿𝑞
× [−𝑅𝑠

−1𝜑.∗
𝑞
+

𝑝𝜔𝑚𝜑𝑓 (
𝑓𝑓𝑣

𝐽𝑅𝑠
+

1

𝐿𝑞
) + 𝑖𝑞 (

𝑅𝑠

𝐿𝑞
−
(𝑝𝜑𝑓)

2

𝐽𝑅𝑠
) +

𝑝𝜑𝑓

𝐽𝑅𝑠
𝑇𝑚 −

𝑉𝑞

𝐿𝑞
+ 𝑘2𝑒𝑞

𝑅𝑠+𝑘𝑓𝐿𝑞

𝑅𝑠
])                          (3.46)                                            

Après simplification, la fonction de Lyapunov (3.45) devient : 

 

𝑉𝑒 = −𝑘1𝑒
2
𝑑 − 𝑘2𝑒

2
𝑞 < 0                                                                                                   (3.47)

  

Où k1 > 0 et k2 > 0. La stabilité asymptotique globale de la boucle fermée est garantie par (19) 

et le régulateur Vdq doit être choisi comme suit: 

{

𝑣𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 − 𝑝𝜔𝑚𝐿𝑞𝑖𝑞 + 𝑘1𝐿𝑑𝑒𝑑                                                                                            (3.48) 

𝑣𝑞 = 𝑅𝑠
−1 𝐿𝑞𝜑

.  ∗
𝑓
+ 𝑝𝜔𝑚𝜑𝑓 (

𝐿𝑞𝑓𝑓𝑣

𝐽𝑅𝑠
+ 1) + 𝑖𝑞 (𝑅𝑠 −

𝐿𝑞(𝑝𝜑𝑓)
2

𝐽𝑅𝑠
) +

𝐿𝑞𝑝𝜑𝑓 

𝐽𝑅𝑠
𝑇𝑚 + 𝑘2𝐿𝑞𝑒𝑞

𝑅𝑠+𝑘𝑓𝐿𝑞

𝑅𝑠

           

 

3.3.3  Commande prédective côté réseau 

La technique de contrôle prédictif basée sur le modèle (MPCC) est appliquée au 

convertisseur de source de génération (GSC) pour gérer la puissance fournie au réseau 

électrique. Pour optimiser l'utilisation de la capacité du convertisseur et stabiliser la tension 

de fonctionnement, il est crucial que la tension de la liaison continue reste constant [165-

167]. Ainsi, il est nécessaire d'atteindre un facteur de puissance unitaire, ce qui implique un 

échange nul de puissance reactive comme l'illustre la figure 3.35. Les tensions du GSC dans 

le système de coordonnées dq sont formulées par:  
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Figure 3.35 Schéma de Principe du système coté réseau avec la commande MPC 

 

{
𝑣𝑑(𝑘 + 1) = 𝑅𝑖𝑑(𝑘) + 𝐿

𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
−𝜔𝐿𝑖𝑞(𝑘) + 𝑒𝑑(𝑘)

𝑣𝑞(𝑘 + 1) = 𝑅𝑖𝑞(𝑘) + 𝐿
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
−𝜔𝐿𝑖𝑑(𝑘) + 𝑒𝑞(𝑘)

                                                        (3.49)                                                                       

Où ωց représente la fréquence angulaire de la grille, idց et iqց représentent les courants dq de 

réseau, L et R indiquent l'inductance et la résistance du filtre de la grille, ed et eq représentent 

les tensions dq de réseau. En appliquant la méthode FE à l'équation (3.49), le modèle DT des 

courants de réseau est donné par: 

Une fois de plus, la méthode d'Euler est appliquée au GSC, le modèle discret du côté de la 

réseau peut être écrit comme suit: 

{
𝑖𝑑(𝑘 + 1) = (1 −

𝑇𝑠𝑅𝑓

𝐿𝑓
) 𝑖𝑑(𝑘) + 𝑇𝑠 𝜔 𝑖𝑞(𝑘) +

𝑇𝑠𝑅𝑓

𝐿𝑓
(𝑣𝑑(𝑘) − 𝑒𝑑(𝑘))

𝑖𝑞(𝑘 + 1) = (1 −
𝑇𝑠𝑅𝑓

𝐿𝑓
) 𝑖𝑞(𝑘) + 𝑇𝑠 𝜔 𝑖𝑑(𝑘) +

𝑇𝑠𝑅𝑓

𝐿𝑓
(𝑣𝑞(𝑘) − 𝑒𝑞(𝑘))

                            (3.50) 

 

Où,  𝑒𝑑, 𝑒𝑞 sont les composantes des tensions de l'axe d et de l'axe q de l'onduleur . 

 𝑖𝑑, 𝑖𝑞 : courants de grille de l'axe d et de l'axe q ; 

 𝜔 : fréquence angulaire de la grille ; 

 𝐿𝑓:  l'inductance du filtre ; 

 𝑅𝑓 : résistance du filtre ; 

 𝑇𝑠 : temps d'échantillonnage ; 

 

La fonction de coût conçue pour le GSC est formulée comme suit : 

𝑔 = |𝑖∗𝑑 − 𝑖𝑑(𝑘 + 1)| + |𝑖
∗
𝑞 − 𝑖𝑞(𝑘 + 1)|                                                                     (3.51) 
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3.3.4 Résultats de simulation  

 

Pour prouver la validité et l'efficacité du système, des simulations ont été effectuées à l'aide du 

logiciel Matlab/Simulink. Les paramètres du système étudié sont indiqués dans le tableau 3.7 . 

Tableau 3.7 Paramètres de système éolien étudié  

parametètre Valeur 

Résistance du stator (Rs)         6.25e-3 Ω 

Inductance du stator (Ldq )         4.229e-3 mH 

Rayon de l'éolienne (R)         55 m 

Densité du vent (ρ)         1.22 kg/m2 

Nombre de paires de pôles (p)         75 

Liaison par flux (ϕ f )         11.1464 Wb 

Inertie totale (J )         10000 kg m2 

DC-link voltage (Vdc)         5000 V 

DC-link capacitor (C)         0.06 F 

Résistance du filtre (Rf)         0 pu 

Inductance du filtre (Lf)         10e-3 pu 

 

 Pour étudier le suivi du MPP sous différentes variations de la vitesse du vent, la figure 3.34 

montre le profil de la vitesse du vent. La figure 3.35 présente la vitesse mécanique et la figure 

3.35 présente le couple électromagnétique.  

La puissance active et réactive sont montrées par la figure 3.37 et  la figure 3.38 illustre la 

tension de liaison CC, qui atteint son maximum lorsque la vitesse du vent varie. 

La figure 3.39 montre la tension Vdc dans la liaison CC, qui varie avec une référence de 5000V, 

montrant chaque changement de vitesse du vent comme un pic de variation. 

La figure  3.40 illustre le couple électromagnétique qui suit sa référence, et enfin le courant du 

générateur côté réseau qui varie en fonction de la variation de la vitesse du vent indiquée à la 

figure 3.34. La figure 3.41  presente le comportement des courants du reseau.  

On peut donc noter que la réponse de la puissance était identique à la valeur de référence. 

  Concernant, l’annalyse de l'efficacité et la robustesse du contrôleur proposé dans le cas 

d'incertitudes paramétriques et de perturbations, nous constatons que le contrôleur PI 

conventionnel présente des erreurs de dépassement   alors que le contrôleur proposé (IT2-

FLC-PSO) est précis et exempt d'erreurs de dépassement, ce qui prouve sa robustesse face 



 

101 

aux changements rapides du signal de référence, et dans le cas de perturbations et de 

variations internes dans les paramètres du signal de référence, et dans le cas des paramètres 

du système. 

      Les résultats de la simulation permettent de conclure que le contrôleur proposé (IT2-

FLC-PSO) s'est avéré être un meilleur choix dans le cas de variations des paramètres du 

système et d'incertitudes liées aux perturbations. 

 

 

Figure 3.36 Profile de la vitesse du vent 

 

 

Figure 3.37 Vitesse de rotation 
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Figure 3.38 Puissance active sous vent variable  

 

Figure 3.39 Puissance réactive sous vent variable  

 

Figure 3.40 Tension DC  
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Figure 3.41 Courants de réseau 

 

3.3 Conclusion 

L'optimisation et le contrôle efficaces des systèmes multi-sources d'énergie renouvelable 

nécessitent une approche intégrée, combinant des techniques de commandes avancées et des 

algorithmes d'optimisation performants. Cette intégration permet de maximiser la puissance 

extraite tout en garantissant une opération stable et fiable face aux fluctuations 

environnementales. Ce travail concerne le contrôle de la puissance maximale des panneaux 

photovoltaïques et de la vitesse des génératrices de turbines éoliennes en lien avec le réseau. 

L'utilisation d'un régulateur à structure variable pour le contrôle de la puissance maximale s'est 

révélée très efficace sous différentes conditions météorologiques (irradiation, température et 

vent). L'analyse des résultats de simulation est très concluante, ce qui rend la structure proposée 

très prometteuse.  
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CHAPITRE 4 

GESTION ET STOCKAGE D’UN SYSTEME MULTI-SOURCES 

EOLIEN-PHOTOVOLTAÏQUE  

 

4.1 Introduction  

L'incorporation des énergies renouvelables dans les systèmes hybrides exige une gestion 

optimisée afin de tirer le meilleur parti de la puissance disponible et d'améliorer l'efficacité 

énergétique globale. Les SMS combinant des sources solaires et éoliennes, doivent surmonter 

les défis posés par les changements des conditions climatiques, notamment l’ensoleillement et 

la vitesse du vent. Ainsi, les techniques de simulation jouent un rôle crucial dans ce contexte, 

car elles permettent d'anticiper le comportement du système sous différentes conditions 

météorologiques et scénarios de demande énergétique. En utilisant des méthodes avancées, il 

est possible de tester diverses configurations, analyser l’effet de diverses approches de gestion 

afin d’optimiser la conception et le fonctionnement du système tout en facilitant une prise de 

décision informée . 

Ce chapitre aborde la conception et de la gestion des systèmes éolien-photovoltaïque et les 

batteries de stockage, les méthodologies de simulation utilisées pour optimiser leur 

fonctionnement en deux (2) modes : SMS connectée au réseau et un SMS autonomes, en 

utilisant un contrôle de gestion intelligent (Logique floue), pour une gestion efficace des 

ressources énergétiques renouvelables dans un cadre multi-sources.  

 

4.2  Gestion et stockage d'un système multi-sources d’énergie  

Le schéma-bloc global illustrant la stratégie de gestion de l’énergie conçue pour les sources 

renouvelables, comme l’énergie solaire et éolienne, ainsi qu’un système de stockage, est 

présenté dans la figure 4.1. 
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Figure 4.1 Schéma principale de la gestion 

4.3 Contrôle de gestion du SMS basée sur la logique floue 

L'objectif du système de contrôle est de réguler le courant de la batterie afin de délivrer la 

puissance requise qui est présentée dans la figure 4.2. Le modèle intègre également les limites 

de courant en charge et en décharge ainsi que les seuils maximaux du State of Charge (SOC). 

Le système de stockage par batterie (BESS) est relié au réseau en courant continu (CC) via un 

convertisseur bidirectionnel Buck-Boost CC/CC.   

 

Figure 4.2 Contrôle de la batterie 
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L'utilisation de la logique floue améliore considérablement la performance et l'efficacité 

globales du système en permettant une coordination et une gestion efficaces de la distribution 

d'énergie [168]. Les systèmes flous (FS) reposent sur la théorie des ensembles flous, 

représentant une approche de contrôle non linéaire visant à appliquer les connaissances d'un 

utilisateur expérimenté à la conception d'un contrôleur basé sur la logique floue [169-171] : 

a. Fuzzification. 

b. Fuzzy rule evaluation (fuzzy inference engine).  

c. Defuzzification. 

     La stratégie de gestion de système doit définir comment répartir la puissance entre les 

sources d'énergie, à savoir le photovoltaïque, l'éolien, le réseau, et la batterie, tout en veillant à 

répondre aux besoins énergétiques de la charge [174]. Étant donné la nature imprévisible de la 

demande d'électricité,  soumise à des variations fréquentes, le profil de charge devient 

inévitable. Cette complexité est accentuée par la présence de sous-systèmes non linéaires au 

sein du SMS. C'est pourquoi il est pertinent de présenter une anticipation floue de la demande 

et un état de charge (EDC). 

La Figure 4.3 illustre le système expert flou proposé, spécialement conçu pour s'adapter aux 

fluctuations météorologiques, aux variations de charge et à la consommation d'énergie. 

 

 

Système expert flou proposé 

 

-a- 

 

 

-b- 

 

-c- 

 

                                                Figure 4.3 Fonctions d'appartenance du FLC. 

(a). Puissance produite (b). Demande de charge (c). État de la batterie. 
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Le fonctionnement principal du contrôleur par logique floue (FLC) est de générer deux signaux 

de commande à partir de deux entrées, en utilisant la méthodologie de Mamdani pour construire 

l'inférence floue dans ce contexte [175] . Les entrées du régulateur flou sont répertoriées dans 

la figure 4.3  (a,b) et la sortie dans la figure 4.3 (c ) et règles floues sont consignées  dans le 

tableau 4.1. 

En fonctionnement normal, la puissance du système change en douceur de sorte que l'écart du 

point de fonctionnement du réseau est minimisé. Le système de gestion de la batterie maintient 

l'état de la batterie à un niveau raisonnable 50%. Il protège également contre la chute de la 

tension en contrôlant le niveau de puissance requis de la batterie [176]. 

 

Tableau 4.1 Règles de logique floue 

 

SOC 

      

       Z 

 

S 

 

M 

 

B 

Z NB NB NM NM 

S NB NB NM NM 

M NM NM PM PM 

B PB PM PB PB 

VB PB PB PB PB 

 

4.4. Stratégie de gestion du SMS connectée au réseau 

Cette section a pour objectif de concevoir et de développer une stratégie de gestion optimisée 

pour un SMS  (solaire, éolien, batterie, réseau). Des simulations et analyses permettent d'évaluer 

son efficacité sous différentes conditions (irradiation, température de 25°C, vitesse du vent) et 

de valider son fonctionnement dans des scénarios réels (Figure 4.4)  . 

 

Figure 4.4 Schéma du SMS connecté au réseau 

 

P 
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4.4.1 Mode de fonctionnement  

   Le principal objectif de la stratégie de gestion développée dans cette thèse est de définir des 

consignes de puissance pour les différentes sources (éolien, photovoltaïque et batterie), afin de 

garantir une alimentation continue et optimale de la charge [178]. Pour y parvenir, un 

algorithme de gestion des flux d’énergie entre les sources a été conçu. Celui-ci repose sur une 

logique de type "tout ou rien", permettant d’activer ou de désactiver les sources en fonction de 

l’état dynamique du SMS. 

 

               Figure 4.5 Organigramme de gestion d’un SMS connecté au réseau   

 

La puissance totale générée par les sources d'énergie renouvelables :  

(Pwt+Ppv ) = Ptot  est la puissance d'alimentation principale, qui a la priorité de satisfaire la 

demande de charge par rapport à celle fournie par le réseau électrique.  

On a supposé que la consommation d'énergie du réseau devait être évitée car elle nécessite un 

paiement et des coûts supplémentaires [179] .  

Si la puissance totale générée par les systèmes WT et PV ( PWT + PPV ) est supérieure à la 

demande de charge PLoad , la puissance excédentaire PSur = PWT + PPV − PLoad a la priorité pour 

charger la batterie avec la puissance PBat . La batterie peut être chargée jusqu'à ce qu'elle soit 

complètement chargée. La totalité de la puissance excédentaire peut être fournie au réseau 

uniquement dans le cas où la batterie est complètement chargée PGrid = PSur .  
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Étant donné que la batterie ne peut être chargée qu'avec la puissance maximale limitée PBatmax , 

lorsque la puissance excédentaire est supérieure à PBatmax , alors la batterie se charge avec sa 

puissance maximale et seul le reste de la puissance excédentaire est renvoyé au réseau électrique 

public PGrid = PSur − PBatmax . 

Si la puissance totale générée par les systèmes WT et PV ( PWT + PPV ) est inférieure à la 

demande de charge PLoad , alors une puissance déficitaire PDef = PLoad − ( PWT + PPV ) se 

produira dans SMS. La batterie a la priorité et lors de la décharge, elle est capable de fournir le 

complément à la demande de puissance de la charge. Cependant, lorsque la batterie est 

complètement déchargée, la puissance déficitaire doit être entièrement fournie par le réseau. 

Étant donné que la batterie ne peut être déchargée qu'avec la puissance maximale 

limitée PBatmax , alors lorsque la puissance déficitaire est supérieure à PBatmax , la batterie est 

utilisée lors de la décharge avec une puissance maximale et le reste de la puissance déficitaire 

doit être reçu du réseau électrique public Pres = PDef – PBatmax . 

 

4.4.2 Résultats de Simulation  

La figure 4.6 montre les profils d'irradiation solaire et de vitesse du vent utilisés pour les tests 

de simulation visant à analyser et à évaluer les performances du système de gestion adopté dans 

différents scénarios environnementaux.   

 

 

Figure 4.6 Profiles de la vitesse du vent et des niveaux d'irradiation solaire 
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Nous avons soumis le système à deux profiles différents et simulé numériquement son 

comportement pour deux scénarios de charge. Dans le premier cas, la puissance de la charge 

est maintenue constante, tandis que dans le second cas, elle est variable. L'analyse du 

comportement du système dans ces conditions est présentée ci-dessous : 

 

Cas 1. Puissance de charge fixe 

 

Les figures 4.7 et 4 .8 montrent respectivement l'évolution de la puissance de charge (Pch) et 

celle produite par les sources d'énergie renouvelables (SER), notamment celles du générateur 

photovoltaïque (Ppv) et de l'éolienne (Pw) et le profile de l’état de charge. 

 

 

Figure 4.7  Puissance de phtotvoltaique et turbine  

 

Figure 4.8 Puissances produites 
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Figure 4.9 Courant et tension de la batterie  

 

 

Figure 4.10 État de charge de la batterie pour une charge constante 

 

Figure 4.11 Courant et tension de réseau  
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Ainsi, pour chaque intervalle de temps, on observe que : 

   De 0 à 1s : la puissance du SER est de 4500 W, ce qui dépasse la demande de charge de 3500 

W. Cette puissance excédentaire est utilisée pour charger la batterie, comme le montre la figure 

4.10. 

   De 1s à 2s : pendant cet intervalle de temps, la puissance demandée par la charge reste de 

3500 W, mais la somme des puissances produites par les SER est d'environ 3400 W. Par 

conséquent, pour satisfaire à la demande de puissance de la charge, la puissance manquante de 

100 W est fournie par les batteries, comme on peut le voir sur la figure 4.10 pendant la période 

allant de 1s à 2 s. 

   De 2s à 3s : la somme des puissances produites par le SMS est de 2900 W, ce qui est inférieur 

à la demande de la charge de 3500 W. Par conséquent, les batteries continuent à se décharger 

(mode de décharge de la batterie, voir figure 4.10) pour fournir la puissance manquante de 600 

W. 

   De 3 à 4 secondes : pour ce dernier intervalle de temps, la figure 4.8 montre que la somme 

des puissances produites par les SER est égale à 4100 W, ce qui est supérieur à la puissance 

requise pour la charge. Par conséquent, les batteries passent du mode décharge au mode charge, 

comme le montre la figure 4.10. 

 

Cas 2. Puissance de charge variable 

 

Dans le cas où la puissance de la charge varie, comme illustré à la figure 4.12, et dans les mêmes 

conditions d'irradiation et de changement de vent que précédemment. Les figures 4.13 et 4.14 

représentent respectivement les puissances et l'état de charge des batteries (SOC). 

 

 

Figure 4.12 Puissance à différents endroits pour une charge variable  
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Figure 4.13 Courant et tension de la batterie  

 

 

Figure 4.14 État de charge de la batterie pour une charge variable 

 

Sur la base des deux figures précédentes, les observations suivantes peuvent être faites pour 

les quatre intervalles de temps : 

De 0 à 1s : pendant cet intervalle de temps, la puissance de la charge est de 1000 W, alors que 

la somme des puissances produites par les sources est égale à 4600 W, ce qui est suffisant pour 

répondre aux besoins de puissance de la charge. La puissance excédentaire est alors stockée 

dans les batteries. Ceci est justifié par l'augmentation du SOC observée dans la figure 4.14. 

De 1s à 2s : dans cet intervalle de temps, le niveau d'irradiation diminue, tandis que la vitesse 

du vent et la puissance de la charge restent inchangées par rapport à l'intervalle précédent. Ainsi, 

la somme des puissances produites est d'environ 3 900 W, ce qui est suffisant pour répondre à 

la demande de la charge et fournir l'excédent aux batteries, qui continuent à se charger comme 

le montre la figure 4.14. 
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De 2s à 3s : la puissance de la charge a augmenté pour atteindre 2900 W, alors qu'en raison des 

changements météorologiques, la somme des puissances des SER correspondant à cet 

environnement est de 2800 W.  

Par conséquent, le manque de puissance pour satisfaire la demande de la charge est compensé 

par la transition du mode de charge de la batterie au mode de décharge, ce qui entraîne une 

diminution de l'état de charge. 

De 3s à 4s : la puissance demandée par la charge est de 3200 W et la somme des puissances 

produites par les SER est de 4200 W, d'où un excès de puissance. Les batteries fonctionnent 

donc en mode charge, ce qui se justifie par l'augmentation du SOC dans la Figure 4.14. 

 

Cependant, suite à cette analyse des différents scénarios proches de la réalité, il est prouvé que 

le système fonctionne correctement selon les spécifications. 

 

4.5 Stratégies de gestion du SMS autonome  

Dans cette partie, nous proposons une approche de gestion de l’énergie pour un SMS autonome 

intégrant des sources photovoltaïques et éoliennes [180]. Le principal enjeu de la gestion 

énergétique dans ce type de système est d'assurer un approvisionnement constant en énergie 

pour répondre aux besoins de la charge, malgré les fluctuations importantes de la production. 

Ces variations sont principalement causées par l'évolution des conditions météorologiques, 

telles que l’ensoleillement et la vitesse du vent, comme illustré dans la figure 4.15. 

 

Figure 4.15 Système de conversion multi-sources autonome  
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4.5.1 Mode de fonctionnement du SMS Autonome  

Dans le cadre de la stratégie élaborée pour la gestion de l'énergie, des systèmes multi-sources 

renouvelables autonomes ont été pris en compte. À cet effet, un algorithme dédié à la gestion 

de l'énergie a été mis au point pour maximiser les performances des systèmes photovoltaïque 

et éolien, en les exploitants à leur pleine capacité sous différentes conditions environnementales 

[181-183]. 

La Figure 4.16 présente l'organigramme du système de gestion, qui décrit les différents modes 

de fonctionnement à travers les étapes suivantes :   

Étape 1 : Identifier et définir les différentes puissances en jeu dans le SMS.   

Étape 2 : Si la puissance générée excède la puissance requise, l'excédent est dirigé vers le 

stockage dans la batterie.   

Étape 3 : Si la puissance demandée est supérieure à la puissance produite, deux scénarios sont 

possibles : si l'état de charge (SOC) de la batterie est supérieur à 50%, les systèmes de stockage 

sont mis en service sinon, la batterie est désactivée, ce qui conduit à un délestage. 

 

Figure 4.16  Organigramme de gestion d’un SMS autonome 

Si la puissance totale générée par les systèmes WT et PV ( PWT + PPV ) est supérieure à la 

demande de charge PLoad , la puissance en surplus Psur chargera la batterie lorsque la 

condition PSur ≤ PBatmax est remplie . La batterie peut être chargée jusqu'à ce qu'elle soit 

complètement chargée. Une fois la batterie complètement chargée ou PSur > P Batmax, la 

puissance excédentaire PSur ne peut pas être stockée et doit donc être limitée. Elle peut être 

obtenue en diminuant la production d'énergie renouvelable en empêchant les systèmes de 

contrôle de maintenir le fonctionnement à des points de puissance maximale ou simplement en 

éteignant certaines sources sélectionnées de production d'énergie renouvelable. La puissance 
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excédentaire peut également être déversée dans certaines charges énergétiques supplémentaires 

spécialement connectées au système dans ce cas. 

Si la puissance totale générée par les systèmes WT et PV ( P WT + P PV ) est inférieure à la 

demande de charge PLoad , il y aura alors un déficit de puissance PDef dans le SMS. La batterie 

sera déchargée afin de réduire ou de compenser le déficit de puissance. Cet état n'est possible 

que dans la période de temps déterminée en raison de la capacité limitée de la batterie. La 

capacité de la batterie doit être conçue pour la période projetée d'absence de production 

d'énergie ou de valeur réduite de l'énergie produite. Il est également recommandé de diviser les 

charges d'énergie utilisées en charges critiques, qui ne peuvent pas être désactivées, et en 

charges non critiques, qui peuvent être désactivées lorsque la quantité d'énergie produite dans 

le système est insuffisante. Une autre solution possible dans ce cas est d'utiliser une source 

d'énergie supplémentaire, par exemple un système de générateur électrique entraîné par un 

moteur à combustion interne. 

 

4.5.2  Résultats de Simulation  

Nous avons simulé le système global avec un pas de temps fixe sur une durée de 4 secondes. 

Pour démontrer l'efficacité de l'algorithme de gestion dans différents scénarios, comme illustré 

à la figure 4.17, nous avons varié le profil de la charge, ainsi que l'ensoleillement et la vitesse 

du vent. La température à la surface des panneaux photovoltaïques a, quant à elle, été maintenue 

constante à 25°C. Les profils utilisés pour la simulation sont détaillés dans le tableau suivant : 

 

 

Figure 4.17 profils de l’irradiation et la vitesse du vent 
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Figure 4.18 Puissances de photovoltaique et turbine 

La figure 4.19 présente les puissances générées par les différents composants d'un système 

photovoltaïque-éolien-stockage, sur un même graphique. La puissance produite par le 

générateur photovoltaïque est d'environ 2 kW, tandis que celle du système éolien atteint 3 Kw .  

 

Figure 4.19  Puissances produites  

La figure 4.20 illustre les variations du courant et de la tension des batteries au cours du temps. 

On remarque que les batteries alternent entre les phases de charge et de décharge, tout en 

maintenant une tension stable proche de la valeur nominale de 250 V. En revanche, le courant 

fluctue de manière significative. Un courant négatif indique que les batteries sont en état de 

stockage d'énergie, tandis qu'un courant positif signifie qu'elles sont en train de se décharger. 

Lors des phases de charge et de décharge, l'intensité du courant varie en fonction de l'énergie 

transférée, avec une augmentation ou une diminution de sa valeur absolue selon la quantité 

d'énergie échangée. 
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Figure 4.20 Courant et tension de la batterie  

Le graphique 4.21 illustre l’évolution du niveau de charge des batteries, qui dépend étroitement 

des cycles de charge et de décharge. Cela met en lumière le comportement dynamique des 

batteries . la Figure 4.8 qui correspond parfaitement à la forme de l'état de charge (EDC) de la 

batterie. Pour la même figure, soit le mode charge pour les intervalles (0s ≤ t <1s) et (1.5s≤ t < 

2s) et (3s≤ t < 4s) ainsi que le mode décharge pour (2s≤t<3s). Il ressort de cette analyse une 

bonne gestion de l'énergie entre les deux sources principales (Énergies photovoltaïque et 

éolienne) et une source auxiliaire (Batterie de stockage) du système hybride considéré. 

 

Figure 4.21 Production d'électricité du système hybride 
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4.6 Dimensionnement du système de gestion et stockage  

4.6.1 Système Photovoltaique  

Le modèle présenté a été développé et simulé grâce à l’outil MatLab/Simulink, en intégrant les 

paramètres spécifiés dans le tableau 4.2 . 

Tableau 4.2. Paramètres de GPV 

Caractéristiques du GPV Valeur  

Puissance maximale du panneau Pmp 250 W 

Cellules par module Ncell 60 

Tension en circuit ouvert (Voc) 37.3 V 

Courant de court-circuit (Isc) 8.66 A 

Tension au point de puissance maximale (Vmp) 30.7 V 

Nombre de module  parallèles 1 

Nombre de module  Série 8 

 

4.6.2 Convertisseur Boost connectée avec le GPV  

P=2000W    ; Vin=30.7*8 V    ; Fs=103 HZ      ; Vout = 400 V ; 

{
 

 𝐼𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥 =
𝑃

𝑉𝑜𝑢𝑡 

∆𝐼𝐿 = 0.01 ∗ 𝐼𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥 ∗ (
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
)

∆𝑉𝑜𝑢𝑡 = 0.01 ∗ 𝑉𝑜𝑢𝑡

                                                                                                 (4.1) 

Donc,  

{
 
 
 

 
 
 𝐿 =  

(𝑉𝑖𝑛∗(𝑉𝑜𝑢𝑡−𝑉𝑖𝑛))

(∆𝐼𝐿∗𝐹𝑠∗𝑉𝑜𝑢𝑡)

𝐶 =
(𝐼𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥∗(1−(

𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑜𝑢𝑡

)))

(𝐹𝑠∗∆𝑉𝑜𝑢𝑡)

𝑅 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐼𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑑 =
(𝑉𝑜𝑢𝑡−𝑉𝑖𝑛)

𝑉𝑜𝑢𝑡

                                                                                                       (4.2) 
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4.6.3 Système éolien : 

Les paramètres du système éolien utilisé dans ce travail sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau 4.3. Paramètres du système éolien 

Paramètres Valeur 

Puissance maximale 3 KW 

Vitesse du vent 12 m/s 

Rayon de l'éolienne (R) 5 m 

Densité du vent (ρ) 1.22 kg/m2 

Maximum range 25 m/s 

 

4.6.4 Dispositif de stockage  

Les paramètres de la batterie sont définis dans le tableau 5. 

Tableau 4.4 Paramètres de la batterie 

Paramètres valeur 

Tension nominale 12×20 V 

Capacité nominale 48 Ah 

Soc initial 50% 

Temps de réponse de la batterie 0.0001 

 

4.7 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté la gestion et stockage par batterie des 

systèmes énergétiques. Par la suite, nous avons élaboré une approche de gestion de l’énergie 

adaptée à ses SMS intégrant une source photovoltaïque, une éolienne et un dispositif de 

stockage par batteries. Pour finir, nous avons exposé les résultats des simulations réalisées avec 

MatLab/Simulink. Ces simulations démontrent l’importance capitale de la méthode de gestion 

énergétique visant à maximiser l'efficacité et les performances globales du système. Elles 

démontrent également l’efficacité des stratégies de contrôle utilisées pour optimiser la 

génération d’énergie et valident l’importance cruciale du stockage dans le maintien de 

l’équilibre entre l’offre et la demande énergétiques. Grâce à cette approche, le système a pu 

s’adapter aux variations de production liées aux conditions climatiques, tout en assurant une 

alimentation fiable et ininterrompue des charges dans toutes les situations.  L'analyse des 

résultats obtenus par simulation est très concluante et donc la structure proposée est très 

prometteuse.  
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CONCLUSION GENERALE 

 

La production d’énergie électrique l’un des principaux du développement économique, de la 

sécurité, la stabilité et l'avancée technologique. Confrontée à la situation énergétique et 

environnementale mondiale, la transition vers des sources d'énergie renouvelables représente 

un enjeu crucial pour l'ensemble de la planète. Dans ce contexte, les systèmes de production 

d'électricité reposant sur les énergies renouvelables sont aujourd’hui au cœur de nombreuses 

recherches scientifiques, portant sur leur conception, leur dimensionnement, leur modélisation, 

leur optimisation et leur contrôle. L’utilisation de systèmes de conversion exploitant les 

énergies renouvelables s’impose comme une alternative prometteuse et incontournable par 

rapport aux énergies fossiles, notamment grâce à leurs avantages majeurs : leur disponibilité 

(sources durables et inépuisables) et leur propreté (absence d’émissions polluantes). Cependant, 

l’intermittence des énergies solaire et éolienne nécessite une approche innovante, où ces deux 

sources, couplée à un système de stockage, devient une solution d’une importance cruciale. 

Cette configuration est particulièrement pertinente pour les sites connecté au réseau et isolés, 

où un système multi-sources offre une solution optimale pour assurer une alimentation 

électrique continue et fiable. De plus, le système de stockage joue un rôle essentiel pour garantir 

la stabilité et la continuité de l’approvisionnement, notamment sous des conditions 

météorologiques variables. 

 

Dans ce contexte, cette thèse apporte une contribution majeure à la compréhension et à la 

gestion des flux de puissance au sein d'un système multi-sources intégrant l'énergie 

photovoltaïque, éolienne et stockage par batterie. Les effets des variations de l’irradiation 

solaire, de la température et de la vitesse du vent sur le comportement du système ont été 

analysés et validés par des simulations réalisées sous l’environnement MatLab/Simulink. Les 

tests numériques, menés sous différents scénarios climatiques (variations d’irradiation, de 

température et de vent), ont mis en évidence les limites des algorithmes d’optimisation 

classiques, notamment en cas d’ombrage partiel, où ils ne parviennent pas à assurer un 

fonctionnement au point de puissance maximale. En revanche, les techniques méta-heuristiques 

ont démontré leur efficacité dans ces conditions complexes. Par ailleurs, bien que les méthodes 

conventionnelles offrent de bons résultats sous un éclairement uniforme, la commande DISMC 

s’est avérée supérieure dans le cas de variations uniformes de l’irradiation. En outre, 

l’algorithme MPPT proposé, basé sur HHO ,(Horse Herd Optimisation), présente une rapidité 
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de suivi accrue et une réduction significative des oscillations par rapport aux autres méthodes 

testées.  

Le système étudié garantit ainsi une production d’énergie électrique optimale, tandis que la 

gestion des puissances entre les différentes sources renouvelables est assurée par des techniques 

de commande avancées. 

 

Ce travail ouvre des perspectives prometteuses pour la poursuite des recherches dans ce 

domaine, avec l’objectif de valider expérimentalement les résultats obtenus et de contribuer à 

l’amélioration des systèmes multi-sources. La volonté de continuer à explorer ces axes de 

recherche reste intacte, avec l’ambition de concrétiser les avancées théoriques par des 

applications pratiques. 
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