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Contribution à la Commande et la Gestion des Sources Hybrides d’Energie 

Electrique 

 

Résumé : 

 La présente thèse s’inscrit dans le contexte d’étude des systèmes à énergie électrique 

renouvelable. Elle consiste en une étude d’un système hybride à base d’une chaine de 

conversion éolienne, d’une chaine de conversion photovoltaïque et d’une unité de stockage 

par batteries. A travers l’état de l’art sur les différentes sources à énergies renouvelables, le 

grand intérêt des deux sources (éolienne et photovoltaïque) de natures complémentaires à la 

production de l’énergie renouvelable dans le monde a été montré. Particulièrement en Algérie 

où des zones comme Adrar possèdent un grand potentiel de ce genre d’énergies renouvelables 

et se positionnent au cœur du programme algérien en énergie renouvelable « EnR ».  

 Dans le but de mieux exploiter ces deux sources éolienne et photovoltaïque, les 

différentes topologies de leur hybridation sont présentées dans cette étude.  L’une des 

topologies les plus avantageuses, basée sur l’interconnexion des deux systèmes éolien et 

photovoltaïque au niveau du bus continu de la MADA de l’aérogénérateur, a été retenue dans 

cette étude. Cette structure permet la réduction du nombre de convertisseurs utilisés tout en 

améliorant leur taux d’exploitation. L’insertion d’une unité de stockage à base des batteries a 

permis de bien gérer le surplus d’énergie et sa récupération en cas de besoin. 

 Le traitement du problème de qualité d’énergie, a fait aussi partie de cette étude. En 

effet, le dilemme qualité-quantité d’énergie a été traité par différentes méthodes : 

conventionnelles comme celles utilisant la partie photovoltaïque ou les batteries pour le 

lissage de la puissance totale produite qui est très fluctuante à cause des variations de la 

vitesse du vent, ou encore nouvelle comme celle basée sur une MPPT modifiée qui consiste à 

partager la production photovoltaïque en deux parties, l’une pour le lissage de puissance et 

l’autre pour l’augmentation du niveau de la production.        

 La modélisation de tout le système hybride jumelant les trois sous systèmes éolien, 

photovoltaïque et batteries, et sa simulation sous l’environnement MATLAB, on été 

effectuées et nous ont permis d’étudier la dynamique de ce système hybride en utilisant les 

données météorologiques de la zone d’Adrar. Ceci a montré l’amélioration de l’efficacité de 

la topologie d’hybridation choisie en termes du nombre et du taux d’exploitation des 

convertisseurs utilisés et l’augmentation de la productivité de la chaine rotorique. De plus, 

cette étude nous a permis de comparer les différentes techniques investiguées et/ou proposées 

de point de vue gestion du dilemme quantité/qualité d’énergie. 

 

Mots clés :  

Energies renouvelables, Chaine de conversion éolienne à base d’une MADA, Chaine de 

conversion photovoltaïque, Unité de stockage par batteries, Système hybride d’énergie 

électrique, Zone d’Adrar au sud algérien, Commande des puissances, Gestion d’énergie, 

Amélioration de qualité d’énergie. 
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Contribution to the Control and Management of Hybrid Electric Energy 

Sources 

 

Abstract : 

 The present thesis focuses mainly on electric energy systems based on renewable 

energies. It consists of a hybrid system study based on a wind conversion chain, a 

photovoltaic conversion chain and a battery storage unit. Through the state of the art on the 

different renewable energy sources, the great interest of both sources (wind and photovoltaic) 

of complementary natures to the renewable energy production in the world has been shown, 

especially in Algeria where zones such as Adrar have a great potential of this kind of 

renewable energies and they are located at the heart of the Algerian renewable energy 

program "EnR".  

In order to better exploit these two sources (wind and photovoltaic), different topologies 

of their hybridization have been presented in this study. One of the most advantageous 

topologies, based on the interconnection of the two wind and photovoltaic systems at the DC 

bus level of the wind generator, is retained in this study. This structure allows reducing the 

number of the used converters while improving their exploiting rate. Furthermore, the 

insertion of a battery-based storage unit permits a better management of the energy excess and 

its recovery in case of need. 

The treatment of the power quality problem has been also a part of this study. Indeed, 

the energy quality/quantity dilemma has been handled by different methods: conventional 

ones such as those using the photovoltaic part or the batteries for smoothing the total 

produced power which is highly fluctuating due to the wind speed variation, or a new 

proposed method based on a modified MPPT which consists of dividing the photovoltaic 

production into two parts, one part used for smoothing the produced power and the other part 

for increasing the power production level.      

 The modeling of the whole hybrid system combining the three subsystems (wind, 

photovoltaic and batteries), and its simulation under MATLAB environment, have been 

carried out and allowed us to study the dynamics of this hybrid system using the 

meteorological data of Adrar zone. This has shown an improvement in the efficiency of the 

selected hybridization topology in terms of number and exploiting rate of the used converters 

and a productivity increase of the rotor chain. Moreover, this study has permitted us to 

compare the different techniques investigated and/or proposed from the view point of energy 

quantity/quality dilemma management. 

 

Key words :  

Renewable energies, MADA-based wind conversion chain, Photovoltaic conversion chain, 

Battery storage unit, Hybrid electric energy system, Adrar zone in southern of Algeria, Power 

control, Energy management, Energy quality improvement. 



 ملخص                                                                                                                                                                                                   

 

  
 

 لهجينة للطاقة الكهربائيةصادر االمساهمة في التحكم و تسيير الم

 ملخص

دراسة نظام حيث تقدم  ،ة الكهربائية المتجددةدراسة أنظمة الطاقفي سياق  تندرج هذه الأطروحة

من خلال . ببطارياتحدة تخزين وضوئية وكهرو حويلتسلسلة  ،هوائية حويلت سلسلة يتكون منهجين 

 تم اظهارمصادر الطاقة المتجددة ومستويات استغلالها العالمية، مختلف اليه  توصلتأحدث ما عرض 

في  لاسيما ةالمتجددالطاقة  انظمةفي ضوئي لكهرواالمتكاملين الهوائي و لمصدرين ل الكبرى ةالأهمي

قلب برنامج الطاقة المتجددة  وتشكل غنية بالطاقات المتجددةمناطق مثل أدرار  توجدالجزائر حيث 

.الجزائري

  

، تم في هذه الدراسة )ضوئيكهروالهوائي و ال(هذين مصدري الطاقة من الاستفادة أكثر من أجل  

التوصيل  تستند على التيتلك  ،الطرق حسنأ واحدة من اختيار جرى كما. امتهجينهرق طمختلف عرض 

للمولدة  العضو الدوار لتغذيةالجهد المستمر على مستوى للنظامين الهوائى و الكهوضوئي البيني 

 .تحسين معدل استغلالهاالمستخدمة و  قلباتبتقليل عدد الم بنيةال ههذ تسمح إذ .اللاتزامنية للنظام الهوائي

 .عند الحاجة استغلاله مع امكانيةسمح بالتسيير الجيد لفائض الطاقة  تخزين ببطارياتوحدة ادراج  كما ان

 اشكاليةحل  التطرق الىتم  حيث. جودة الطاقة لمشك معالجة شملت هذه الدراسة أيضا لقد و

 نعيملت النظام الكهروضوئي أو البطارياتتقليدية مثل تلك التي تستخدم :  الطاقة بطرق مختلفة نوعية/كمية

جديدة  و، في سرعة الرياحالعشوائية دا بسبب التغيرات ج المتقلبةذات الطبيعة الكلية المنتجة  الاستطاعة

النظام  استطاعة قسيمتيعتمد على الذي  تتبع النقطة العظمى للاستطاعةالمعدل لنمط التلك القائمة على ك

 .مستوى الإنتاج رفعوالآخر ل ستطاعةلاالتنعيم  حدهماأيكرس ، ينئجز إلى الكهروضوئي

بين الأنظمة الفرعية الثلاثةالذي يجمع )النظام الهجين بأكمله  ةومحاكانمذجة  تسمحكما 

   

 الهوائي  :

وقد أظهر ذلك . منطقة أدرارل المناخيةبيانات الباستخدام ته بدراسة ديناميكي (ضوئي والبطارياتكهرووال

المستخدمة وزيادة إنتاجية  قلباتومعدل استغلال المالتهجين المختارة من حيث عدد  بنية فعاليةتحسين 

بالإضافة إلى ذلك، سمحت لنا هذه الدراسة بمقارنة التقنيات المختلفة التي تم بحثها أو . سلسلة الدوار

 .نوعية الطاقة/كمية اشكالية جةلمعامن وجهة نظر  اقتراحها

 أهم الكلمات

متجددة، سلسلة تحويل هوائية بمولدة لاتزامنية بتغذية مزدوجة، سلسلة تحويل كهروضوئية، وحدة  اتطاق

 ،التحكم في الاستطاعاتمنطقة أدرار بجنوب الجزائر، نظام هجين للطاقة الكهربائية، تخزين ببطاريات، 

      .تسيير الطاقة، تحسين نوعية الطاقة
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Symbole Signification    Unité 

A Facteur d’échelle m/s 

C Capacité du filtre F 

CB Condensateur de l’hacheur F 

Cmax Capacité maximale des batteries Ah 

Cp Coefficient de puissance  

Ct Coefficient du couple  

dp Distribution de probabilités % 

D Coefficient de frottement ramené sur l’arbre de la 

génératrice 

N.m.s/rd 

De Coefficient de frottement de la génératrice N.m.s/rd 

Dt Coefficient de frottement de la turbine N.m.s/rd 

ed Force électromotrice supplémentaire dans le rotor selon 

l’axe d 

V 

eq, eɸ Forces électromotrices supplémentaires dans le rotor 

selon l’axe q 

V 

ECCR Energie annuelle véhiculée par le convertisseur côté 

réseau 

kWh/an 

Egap Energie de gap V 

Erot Energie annuelle produite par le rotor de la génératrice kWh/an 

fij Signaux de commande des interrupteurs du convertisseur 

côté rotor de la chaine de conversion éolienne 
 

g Rapport de vitesse du multiplicateur  

G Eclairement W/m
2
 

h Hauteur m 

iabcr Courants instantanés des phases rotoriques                                       A 

iabcs Courants instantanés des phases statoriques A 

iabcpv Courants triphasés de la chaine photovoltaïque A 

ibat Courant des batteries A 

idqpv Composantes des courants triphasés de la chaine 

photovoltaïque dans le repère (d,q) 

A 

idqr Composantes du courant rotorique dans le repère (d,q) A 

idqs Composantes du courant statorique dans le repère (d,q) A 

if Courant filtré A 
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ired Courant redressé A 

Id Courant de diode A 

Iph Courant photonique A 

Ipvcc Courant photovoltaïque de court circuit A 

Ipv Courant photovoltaïque A 

Is Courant de saturation A 

Ish Courant shunt A 

J Inertie ramenée sur l’axe de la génératrice kg.m
2
 

Je Inertie de la génératrice kg.m
2
 

Jt Inertie de la turbine éolienne kg.m
2
 

K Constante de Boltzmann J/K 

k Facteur de forme  

LB Inductance de la bobine de l’hacheur H 

Lr Inductance d’enroulement rotorique H 

Ls Inductance d’enroulement statorique H 

m Masse de l’air traversant la surface balayée par le rotor 

de la turbine  

kg 

M Inductance mutuelle entre le stator et le rotor H 

n Facteur d’idéalité  

p Nombre de paire de pôles  

P Puissance active délivrée par la chaine photovoltaïque W 

PCCR Puissance active du convertisseur côté réseau W 

Pem Puissance électromagnétique  W 

Pmec Puissance mécanique sur l’arbre de la machine  W 

Pn Puissance nominale de l’éolienne  W 

Ppv Puissance active photovoltaïque (au niveau du 

générateur  photovoltaïque) 

W 

Pr Puissance active rotorique W 

Ps Puissance active statorique W 

Pt Puissance captée par la turbine W 

Ptmax Puissance maximale de la turbine W 

Pv Puissance portée par le vent W 

q Charge d’un électron C 

Q Puissance réactive délivrée par la chaine photovoltaïque VAR 

Qr Puissance réactive rotorique VAR 
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Qs Puissance réactive statorique  VAR 

R Rayon de la turbine m 

Rch Résistance de charge Ω 

Rr Résistance rotorique Ω 

Rs Résistance statorique Ω 

Rsérie Resistance série Ω 

Rshunt Resistance shunt Ω 

S Surface balayée par les pales de la turbine m
2
 

Sabcpv Signaux de commande des interrupteurs de l’onduleur de 

la chaine de conversion photovoltaïque 

 

Sij Signaux de commande des interrupteurs du convertisseur 

côté réseau de la chaine de conversion éolienne 

 

ST Signal de commande de l’interrupteur d’hacheur  

T Température 
°
C 

Taér Couple aérodynamique de la turbine N.m 

Tem Couple électromagnétique N.m 

Tc Température de la cellule 
°
K 

Tg Couple appliqué à l’axe de la génératrice N.m 

ue Tension d’entrée de l’hacheur V 

us Tension de sortie de l’hacheur V 

Uc Tension de bus continu de la chaine de conversion 

éolienne 

V 

vabcr Tensions instantanées des phases rotoriques  V 

vabcs Tensions instantanées des phases statoriques  V 

vabcpv Tensions triphasées de la chaine photovoltaïque V 

vbat Tension des batteries V 

vdqpv Composantes des tensions triphasées de la chaine 

photovoltaïque dans le repère (d,q) 

V 

vdqr Composantes de tension rotorique dans le repère (d,q) V 

vdqs Composantes de tension statorique dans le repère (d,q) V 

vs Amplitude de la tension de phase statorique V 

V, V0 et V2 Vitesses du vent en amont, au niveau et en aval de la 

turbine éolienne 

m/s 

Vd Tension de la diode V 

Vdc Tension de bus continu de la chaine de conversion 

photovoltaïque 

V 

Vdt Vitesse du vent démarrant la turbine m/s 
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Vh Vitesse du vent à la hauteur h  m/s 

Vmax Vitesse maximale du vent   m/s 

Vn Vitesse  nominale du vent  m/s 

Vpv Tension photovoltaïque V 

Vpv0 Tension photovoltaïque à vide V 

Vred Tension redressée V 

Vt Potentiel thermodynamique  V 

Vm Vitesse moyenne du vent m/s 

V10 Vitesse du vent à une hauteur de 10 m du sol m/s 

V123Npv Tensions simples des trois phases à la sortie de 

l’onduleur photovoltaïque 

V 

β Angle de calage des pales ° 

Ωe Vitesse de rotation mécanique du rotor de la génératrice  rad/s 

Ωt Vitesse angulaire de la turbine rad/s 

Ωtopt Vitesse angulaire optimale de la turbine rad/s 

θ Angle entre l’axe rotorique    et l’axe statorique    rad 

 Vitesse spécifique  

opt Vitesse spécifique optimale de l’éolienne  

ꞷ Vitesse angulaire de rotation du rotor  rad/s 

ꞷs Vitesse  angulaire de rotation du champ tournant rad/s 

ϕabcr Flux instantanés des phases rotoriques Wb 

ϕabcs Flux instantanés des phases statoriques Wb 

ϕdqr Composantes du flux rotorique dans le repère (   ) Wb 

ϕdqs Composantes du flux statorique dans le repère (   ) Wb 

 Masse volumique de l’air kg/m
3
 

µc Coefficient de sensibilité du courant photovoltaïque de 

court circuit à la température 

A/
°
K 

µv Coefficient de sensibilité de la tension photovoltaïque à 

vide à la température 

V/
°
K 

  Rapport cyclique  

  Rugosité du sol  

 CCR Efficacité énergétique annuelle du convertisseur côté 

réseau 

 

 MADArotor Efficacité énergétique du rotor de la génératrice  

 SPV Efficacité énergétique du système photovoltaïque  

 bat Efficacité énergétique des batteries  
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EnR Programme de développement des énergies renouvelables en Algérie  

GPV Générateur PhotoVoltaïque  

L3P Modèle de cellule  photovoltaïque à une diode et trois paramètres  

L4P Modèle de cellule  photovoltaïque à une diode et quatre paramètres  

L5P Modèle de cellule  photovoltaïque à une diode et cinq paramètres  

MADA Machine Asynchrone à Double Alimentation  

MLI Modulation de Largeur d’Impulsions  

MPPT Maximum Power Point Tracking  

PMSD Production du Maximum Sûr Disponible  

SEH Système Electrique Hybride  

SH Système Hybride  

SOC State Of Charge  

SPV Système PhotoVoltaïque  

USB Unité de Stockage par Batteries  

2M7P Modèle de cellule  photovoltaïque à deux diodes et sept paramètres  

2M6P Modèle de cellule  photovoltaïque à deux diodes et six paramètres  

2M5P Modèle de cellule  photovoltaïque à deux diodes et cinq paramètres  
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INTRODUCTION GENERALE 

Au cours des dernières décades, l’énergie électrique est devenue un élément 

fondamental dans l’évolution et le développement social et économique des pays notamment 

ceux accompagnés par différentes exigences domestiques et industrielles. Ceci a incité les 

chercheurs à réfléchir toujours à de nouvelles techniques dédiées à la production d’une 

électricité de qualité tout en garantissant une continuité de service à moindre coût. Pour ce 

faire, on peut recourir à des centrales électriques hybrides à base de différentes sources 

d’énergie renouvelables non polluantes, inépuisables, disponibles dans toutes les régions du 

monde et renforcées parfois par d’autres sources de production conventionnelles basées sur 

les combustibles ou des systèmes de stockage basées sur les éléments d’accumulation 

électrique pour remédier aux interruptions dues à l’intermittence des sources renouvelables 

liée aux conditions météorologiques instables. 

Pour ces raisons, depuis quelques années, plusieurs travaux de recherche ont été lancés 

pour étudier les systèmes hybrides et réfléchir à produire de l’énergie électrique d’une 

manière mixte par des centrales autonomes ou connectées au réseau électrique. 

Dans ce sens, certaines recherches ont présenté et comparé un grand nombre de 

concepts et structures de centrales de production basées sur l’hybridation des sources 

d’énergie suivantes [1]-[3] :  

 L’eau et le vent comme étant des sources d’énergie traditionnelles renouvelables et 

non polluantes, pour entrainer les hydro et les aérogénérateurs à vitesse fixe ou 

variable ; 

 Le rayonnement solaire stimulant les panneaux solaires à produire de l’électricité ; 

 La chimie générant de l’électricité à partir des réactions chimiques dans les piles à 

combustibles et les batteries ; 

 Le potentiel de la puissance électrique accumulé dans les supercondensateurs qui 

présente une source puissante d’énergie de pointe ; 

 Les combustibles, gaz brulé dans les turbines pour entrainer les alternateurs ou mazout 

comme dérivé de pétrole, pour faire fonctionner les groupes électrogènes diesel. 
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Dans ce cadre concernant la production de l’électricité par différents moyens et à partir 

de différentes sources (surtout celles basées sur l’énergie renouvelable), plusieurs pays du 

monde accélèrent leurs recherches et leurs travaux pour bien bénéficier de leurs gisements 

propres, tandis que la production électrique de l’Algérie reste à un temps proche basée sur le 

gaz naturel. Cette situation a contribué à puiser des quantités énormes de cette source fossile 

très importante, qui peuvent être exportées à l’étranger et participer à l’enrichissement des 

ressources financières du pays. De plus, cette situation a renforcé la subordination de 

l’Algérie aux différentes compagnies étrangères actives dans les domaines de la conception, la 

fabrication et la maintenance des centrales de production électrique à base des turbines à gaz. 

Tandis que, le pays a un caractère climatique spécifique d’un grand intérêt, qui permet 

l’exploitation des sources d’énergie renouvelable, en particulier le vent de l’hiver et le soleil 

de l’été qui forment des matières brutes moins couteuses que le gaz et le pétrole et qui 

peuvent être utilisés pour générer de l’électricité d’une manière hybride dans différentes 

régions, notamment celles qui sont isolées dans le grand sud. 

Sous l’intitulé « EnR », l’Algérie a lancé dernièrement un programme d’énergie 

renouvelable qui vise à développer l’exploitation de ces ressources renouvelables disponibles 

pratiquement dans tout le pays pour augmenter la capacité de production en électricité à partir 

des différentes ressources (éolienne, photovoltaïque, solaire thermique, biomasse et 

géothermie). Cela a ouvert la porte vaste aux travaux de recherche dans ce sens, pour 

contribuer à la réalisation de ce programme ambitieux. 

En plus, des problèmes classiques liés à la production de l’électricité en utilisant des 

systèmes multi-sources, un autre problème très important se pose fortement devant les 

producteurs d’électricité. C’est le problème de la gestion et de la qualité d’énergie circulante 

dans un bouquet énergétique d’un pays. Ce problème concerne pratiquement tous les acteurs 

du domaine énergétique, qu’ils soient producteurs, fournisseurs, gestionnaires de réseaux ou 

consommateurs d’électricité. Il est devenu un sujet de grand intérêt ces dernières années. 

Cette thèse s’inscrit dans ce contexte de la production renouvelable d’électricité et le 

traitement du problème de la qualité d’énergie. Le but c’est d’aborder l’étude d’un système 

hybride à base de deux sources d’énergie renouvelable en développement à ce moment qui 

sont l’énergie éolienne et l’énergie photovoltaïque. Nous allons nous intéresser à l’état actuel 

des avancées technologiques qui ont permis la construction, l’hybridation et le bon 

fonctionnement des chaines de conversion éolienne et photovoltaïque et leur insertion dans la 
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production électrique ainsi que l’amélioration de la qualité d’énergie produite par ce genre de 

systèmes. 

L’objectif global de notre travail est donc, mener une étude sur un système hybride de 

production d’énergie renouvelable à base de deux chaines complémentaires de conversion 

(éolienne et photovoltaïque). Ce système est muni d’une unité de stockage par batteries qui a 

pour but de participer à la compensation des variations transitoires de puissance à cause de 

l’intermittence des deux sources renouvelables. Ainsi, la présente thèse s’articule autour de 

quatre chapitres présentant les démarches suivies à partir de l’exposition d’un état d’art sur le 

sujet d’étude, jusqu’à la présentation de notre contribution. 

Le premier chapitre est consacré à une première partie de la thèse concernant un état 

d’art justifiant l’importance de l’exploitation des sources à énergie renouvelable face à 

l’évolution du besoin mondial en termes d’énergie accompagné d’une diminution des réserves 

des sources fossiles et une augmentation du degré de pollution de la planète. Ainsi, nous 

allons présenter quelques statistiques mondiales concernant l’historique et les prévisions de 

l’évolution de la production d’électricité à partir des énergies renouvelables, afin de bien 

montrer la place occupée par les deux sources (éolienne et photovoltaïque) qui sont les plus 

disponibles et faciles à exploiter parmi l’ensemble des différentes sources renouvelables. 

Ensuite, le reste de ce chapitre sera consacré à l’explication du concept d’hybridation entre les 

sources renouvelables et son intérêt au jumelage des deux sources éolienne et photovoltaïque 

qui possèdent l’adjectif de complémentarité journalière et annuelle sur un même site. De plus, 

ce chapitre mettra au clair le contexte énergétique algérien à travers la présentation du 

programme de développement des énergies renouvelables en Algérie « EnR », avec ses 

objectifs à moyenne et longue durées, avant de présenter le potentiel renouvelable algérien 

éolien-photovoltaïque, ainsi que l’historique des projets réalisés, la capacité de la production 

installée en Algérie et les objectifs de ce programme « EnR ». La dernière partie de ce 

chapitre présentera et classifiera les différents systèmes hybrides éolien-photovoltaïques 

munis parfois par des unités de stockage par batteries avant d’énumérer les avantages et les 

inconvénients de ces deux sources d’énergie.   

Le deuxième chapitre s’oriente vers l’étude d’un système de conversion d’énergie 

éolienne en partant de la présentation de la croissance et l’historique d’exploitation de 

l’énergie éolienne, ainsi que les différents types d’éoliennes, avant d’introduire une 

description de l’aérogénérateur étudié à base d’une éolienne à axe horizontal et à trois pales et 

exposer les différents types de machines électriques utilisées dans les systèmes éoliens, en 
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citant leurs avantages et leurs inconvénients pour justifier l’utilisation de la machine 

asynchrone doublement alimentée et l’intérêt de l’alimentation rotorique. 

Ensuite, nous nous attacherons dans ce chapitre à la modélisation de tous les éléments 

de la chaine de conversion éolienne, ce qui nous permettra la simulation numérique de deux 

différents modes de fonctionnement, le mode MPPT (poursuite du point à maximum de 

puissance) et le mode de commande découplée des puissances active et réactive du système 

en question.     

 De sa part, le troisième chapitre sera consacré à l’étude d’une chaine de conversion 

d’énergie photovoltaïque constituée d’une source photovoltaïque, d’un hacheur et d’un 

onduleur à MLI. A travers ce chapitre, cette étude concernera la description et la modélisation 

des différents modèles existants des cellules photovoltaïques, des différents hacheurs utilisés 

dans les systèmes photovoltaïques ainsi que l’onduleur triphasé à MLI, avant de passer à la 

simulation des différents scénarios concernant l’asservissement de puissance de cette chaine 

de conversion étudiée. 

 Tandis que le quatrième chapitre comprendra une étude concernant un système hybride 

(éolien-photovoltaïque-batteries) et traitera plus particulièrement le problème d’hybridation  

des deux chaines éolienne et photovoltaïque étudiées d’une manière indépendante, selon deux 

types de couplage (parallèle et interconnecté). L’objectif c’est d’optimiser le taux 

d’exploitation à travers une bonne gestion d’énergie et d’améliorer la qualité de cette même 

énergie. Ce chapitre, concernera aussi une étude statistique du gisement éolien de la zone 

d’Adrar, ce qui permettra d’évaluer la productivité sur ce site d’une éolienne de type GE de 

1.5 MW prise comme exemple d’étude dans cette thèse. 

 A travers ce dernier chapitre, cette étude permettra aussi d’évaluer le facteur du taux 

d’exploitation des convertisseurs rotoriques de la MADA afin de justifier le greffage rotorique 

de la source photovoltaïque qui a pour but d’améliorer ce facteur et d’optimiser le taux 

d’exploitation de ces convertisseurs. De plus, ce travail contribuera à la gestion d’énergie 

produite par le système hybride étudié selon deux modes de fonctionnement, le mode MPPT 

et le mode traitant le problème de la qualité d’énergie par trois techniques différentes :  

 Assurer des niveaux lisses de puissance en utilisant la partie photovoltaïque et/ou les 

batteries pour le lissage ; 

 Produire le minimum disponible sûr de l’énergie sans fluctuations ; 
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 Réaliser convenablement le compromis quantité-qualité d’énergie à travers la 

modification du mode MPPT classique afin de garantir simultanément un lissage de la 

puissance et une production maximale.  

 A la fin, nous allons étudier les performances de ces différentes méthodes utilisées, pour 

bien gérer l’énergie et améliorer sa qualité, afin d’évaluer et comparer leur apport technico-

économique. 

 A l’issue de ce travail, cette thèse sera clôturée par une conclusion générale qui résume 

l’essentiel des résultats obtenus, et avance un ensemble de suggestions et perspectives 

concernant une éventuelle continuation des travaux de recherches dans ce domaine des 

systèmes hybrides à énergies renouvelables. 
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CHAPITRE 1 

ETAT DE L’ART SUR LES ENERGIES RENOUVELABLES EOLIENNE 

ET PHOTOVOLTAIQUE ET LES SYSTEMES HYBRIDES 

 

1.1 INTRODUCTION ET ORIENTATIONS STRATEGIQUES 

 Récemment, les progrès continus dans de nombreux secteurs industriels et domestiques 

ont entrainé une augmentation constante de la demande d’électricité. Selon les perspectives 

énergétiques annuelles proposées par « AEO2015 » pour l’année 2015, la consommation 

mondiale totale d’électricité croît en moyenne de 0.8% par an, d’où, elle passera de 3836 

milliards de kWh en 2013 à 4779 milliards de kWh en 2040 [4]. Le taux de croissance de la 

demande relativement faible, combinée à la fluctuation des prix du gaz naturel, à la 

réglementation environnementale et à la croissance continue de la production d’énergie 

renouvelable, conduit à des compromis entre les combustibles utilisés pour la production 

d’électricité. De 2000 à 2012, la production d’électricité à partir des centrales alimentées au 

gaz naturel n’a plus que doublé, le temps que les prix du gaz naturel étant tombés à des 

niveaux relativement bas. Selon [4], la production à base du gaz naturel restera inférieure aux 

niveaux de 2012 jusqu’en 2025, tandis que la production des centrales au charbon, des 

centrales nucléaires et des centrales à base des sources renouvelables augmentera (voir figure 

1.1.a). 

 

                    (a). Tous les types                                           (b). Production renouvelable  

           (en trillions de kilowattheure)                                  (en billions de kilowattheure) 

Fig. 1.1 Production mondiale de l’électricité (Historique et prévisions) [4]. 
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On peut noter à partir de cette figure (1.1.a) que la production d’énergie renouvelable a 

passé le seuil de 9% en 2000 de la production mondiale et devrait atteindre plus de 18% en 

2040. Ainsi, elle augmenterait considérablement en 2040, en particulier la production 

d’énergie éolienne et solaire (voir figure 1.1.b). En 2013, en raison de l’augmentation de la 

production d’énergie éolienne et solaire, la production totale d’énergie renouvelable non 

hydroélectrique a été presque égale à la production hydroélectrique pour la première fois. Elle 

atteindra environ les deux tiers de la production totale renouvelable en 2040 [4]. 

 Par conséquent, les systèmes éoliens et photovoltaïques deviennent des parties 

importantes et auront plus d’impact sur la production d’énergie électrique. Ceci est dû 

principalement au fait que les sources d’énergie de base (le vent et l’ensoleillement) 

présentent un bon choix en raison de l’abondance mondiale des sites venteux et des sites 

illuminés ainsi que des sites venteux-illuminés en même temps. En outre, ces sources sont 

propres, durables, sûres et faciles à utiliser, notamment pour les systèmes photovoltaïques, où 

il n’y a pas de bruit, pas de grande maintenance et pas d’exigence mécanique supplémentaire 

[5], [6]. Pour ces raisons, les recherches dans le domaine des systèmes d’énergie éolienne et 

photovoltaïque attirent plus d’attention, notamment sur leur conception interne, leur 

hybridation, leur couplage au réseau et leur équipement par des outils de stockage d’énergie 

électrique pour compenser leur fluctuation et stochasticité. 

1.2 CONTEXTE ENERGETIQUE EN ALGERIE 

Parmi 2.2 milliards d’individus du monde « noir » non électrifié, on trouve plusieurs 

algériens qui ont de très faibles revenus, dont certains d’eux vivent dans la partie sud de 

l’Algérie et dans des régions rudes et très éloignées avec des faibles densités de population et 

ont besoin de l’électricité. L’Algérie comme plusieurs pays du monde, est fortement 

caractérisée par une compatibilité climatique des saisons, ce qui assure un champ important 

d’exploitation des sources d’énergie renouvelable alternatives au gaz naturel qui présente 

actuellement la seule matière fossile utilisée pour la production de l’énergie électrique dans 

tout le pays pratiquement. Selon [7], l’Algérie s’est engagée sur la voie des énergies 

renouvelables afin d’apporter des solutions globales et durables aux défis environnementaux 

et aux problématiques de préservation des ressources énergétiques d’origine fossile à travers 

le lancement d’un programme ambitieux pour le développement des énergies renouvelables 

qui a été adopté par le gouvernement en février 2011 et révisée en mai 2015 et placé au rang 

de priorité nationale en février 2016. De ce fait, l’Algérie s’engage dans une nouvelle ère 

énergétique durable avec un programme des énergies renouvelables qui consiste dans sa 
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version actualisée, à installer une puissance d’origine renouvelable de l’ordre de 22000 MW à 

l’horizon 2030 pour le marché national, avec le maintien de l’option de l’exportation comme 

objectif stratégique, si les conditions du marché le permettent. 

1.2.1 Programme de développement des énergies renouvelables en Algérie 

A travers le programme d’énergies renouvelables « EnR », l’Algérie compte se 

positionner comme un acteur majeur dans la production de l’électricité à partir des filières 

photovoltaïque et éolienne en intégrant la biomasse, la cogénération, la géothermie et au-delà 

de 2021, le solaire thermique [7]. Ces filières énergétiques seront les moteurs d’un 

développement économique durable à même d’impulser un nouveau modèle de croissance 

économique. 37% de la capacité installée d’ici 2030 et 27% de la production d’électricité 

destinée à la consommation nationale, seront d’origine renouvelable [7]. Le potentiel national 

en énergies renouvelables étant fortement dominé par le solaire, l’Algérie considère cette 

énergie comme une opportunité et un levier de développement économique et social, 

notamment à travers l’implantation d’industries créatrices de richesse et d’emplois. Cela 

n’exclut pas pour autant le lancement de nombreux projets de réalisation de fermes éoliennes 

et la mise en œuvre de projets expérimentaux en biomasse, en géothermie et en cogénération. 

Les projets d’énergies renouvelables destinés à la production de l’électricité dédiés au marché 

national seront menés en deux étapes [7] : 

Première phase 2015-2020 : Cette phase verra la réalisation d’une puissance de 4010 

MW, entre photovoltaïque et éolien, ainsi que 515 MW, entre biomasse, cogénération et 

géothermie. 

Deuxième phase 2021-2030 : Le développement de l’interconnexion électrique entre le 

Nord et le Sahara (Adrar), permettra l’installation de grandes centrales d’énergies 

renouvelables dans les régions d’In Salah, Adrar, Timimoune et Bechar et leur 

intégration dans le système énergétique national. A cette échéance, le solaire thermique 

pourrait être économiquement viable. La stratégie de l’Algérie en la matière vise à 

développer une véritable industrie des énergies renouvelables associée à un programme 

de formation et de capitalisation des connaissances, qui permettra à terme, d’employer 

le génie local algérien, notamment en matière d’engineering et de management de 

projets. Le programme « EnR », pour les besoins d’électricité du marché national, 

permettra la création de plusieurs milliers d’emplois directs et indirects. 



Chapitre 1        Etat de l’Art sur les Energies Renouvelables Eolienne et Photovoltaïque et les Systèmes Hybrides                                                                                                                              

 

 Page 9 

 

La consistance de ce programme des projets des énergies renouvelables à réaliser pour 

le marché national sur la période 2015-2030 est de 22000 MW, répartie par filière comme 

l’indique la figure suivante : 

 

Fig .1.2 Objectifs par filière du programme algérien des énergies renouvelables à l’horizon de 

2030 [8]. 

1.2.2 Potentiel et capacité installée des énergies renouvelables en Algérie 

 Le potentiel algérien en énergies renouvelables est très important, il est diversifié et 

dépend des régions et des endroits caractérisés par des conditions climatiques variées. En 

effet, notre vaste pays, se subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes. Le Nord 

méditerranéen est caractérisé par un littoral de 1200 km et un relief montagneux, représenté 

par les deux chaines de l’Atlas tellien et l’Atlas saharien. Entre elles, s’intercalent des plaines 

et les hauts plateaux de climat continental. Le Sud, quant à lui, se caractérise par un climat 

saharien. 

1.2.2.1 L’éolien en Algérie, potentiel et capacité installée  

Actuellement, selon Tamaarat [9], l’intérêt sur l’énergie éolienne en Algérie a connu 

une certaine croissance. De nombreuses études ont été réalisées sur le potentiel éolien depuis 

1984 avec les travaux de Saïd et al [10] suivis par les travaux de Bensaâd, 1985, [11], 

Hammouche, 1990 [12], Kasbadji, 2000 [13] et 2006 [14], Ettoumi, 2002 [15], et Chellali, 

2011 [16]. 

1.2.2.1.1 Carte des vents en Algérie 

 L’estimation de l’énergie éolienne disponible dans une région donnée reste l’une des 

étapes les plus importantes avant une éventuelle implantation d’un parc éolien. Pour cela, il 

faut d’abord quantifier le gisement énergétique disponible par l’établissement de l’atlas éolien 

Solaire photovoltaïque 13575 MW

Eolien 5010 MW

Solaire thermique 2000 MW

Biomasse 1000 MW

Cogénération 400 MW

Géothermie 15 MW
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de la région. On peut citer quelques travaux effectués pour tracer l’Atlas du vent en Algérie. 

En 2000, la carte des vents a été tracée par Kasbadji [13] en utilisant les données répertoriées 

en 1990 par Hammouch [12]. Cette carte a été réajustée par le même auteur en 2006 et 

présentée dans sa thèse de doctorat [14]. En 2011, Chellali et al [16] ont contribué à 

l’actualisation de la carte des vents en utilisant 37 points de mesure à travers le pays. 

 Le travail le plus récent pour l’établissement des cartes des vents (Atlas des vents) en 

Algérie est celui de Boudia dans sa thèse de doctorat soutenue 2013 [17], où il a introduit des 

vitesses moyennes annuelles données de 24 stations météorologiques situées près des 

frontières algériennes. La période de mesure s’est effectuée durant la dernière décennie à 10 

m du sol. La figure (1.3) présente cette carte qui montre la vitesse moyenne annuelle du vent 

en Algérie.  

 

Fig. 1.3 Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent à 10 m du sol (m/s) [17]. 

 Selon la cartographie représentée sur cette dernière figure, le gisement éolien en Algérie 

est très diversifié. Il varie d’une zone à une autre, mais on peut dire que le meilleur potentiel 

d’énergie éolienne est dans le sud du pays et particulièrement dans la région du sud-ouest où 

la vitesse du vent est plus grande que 6 m/s. 

1.2.2.1.2 Capacité de production de l’énergie éolienne installée en Algérie  

 En Algérie, parmi les premières tentatives de raccordement des éoliennes au réseau de 

distribution d'énergie électrique, on cite l’installation d’un aérogénérateur de 100 kW l’année 

1957 sur le site de Grand Vent (Alger). Conçue par l’ingénieur français Andreau, ce prototype 

avait été installé initialement à St-Alban en Angleterre. Cette bipale de type pneumatique à 
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pas variable, d’une hauteur de 30 m et d’un diamètre de 25 m (voir figure 1.4) fut rachetée par 

Electricité et Gaz d’Algérie puis démontée et installée en Algérie [18]. 

 

Fig. 1.4 Photo d’une éolienne de 100 kW de Grand Vent installée en Algérie en 1957. 

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

française par « le Service de la Colonisation et de l’Hydraulique » relevant des militaires, qui 

contrôlaient les territoires du sud algérien en 1953. Actuellement, elle existe à l’intérieur de la 

station de l’Institut National de Recherche Agronomique (INRA) d’Adrar. Elle est constituée 

d’un mat de 24 m surmonté d’une hélice à trois pales d’un diamètre de 15 m [9]. 

 

Fig. 1.5 Photo d’une première éolienne installée en Algérie en 1953 [9], [18]. 

 Jusqu’à maintenant, la puissance extraite à partir des énergies renouvelables installée en 

Algérie est insignifiante, au moins par rapport à ses voisins (le Maroc et la Tunisie). Et 

comme l’énergie éolienne constitue un second axe de développement des énergies 

renouvelables en Algérie après le solaire, surtout dans la région saharienne sud-ouest, la 

wilaya d’Adrar a bénéficié, à la faveur d’un partenariat Algéro-Français, d’un projet de ferme 

de 12 éoliennes de 850 kW chacune, localisée dans la zone de Kabertene (80 km au nord 

d’Adrar). Les éoliennes fournies par l’espagnol Gamesa délivrent leurs 10 MW de puissance 
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à la vitesse de 8 m/s du vent. Ces éoliennes sont connectées au réseau de transport. Par 

ailleurs, des études seront menées pour identifier les emplacements favorables afin de réaliser 

d’autres projets sur la période 2016-2020. A cet effet, ce programme consiste tout d’abord en 

l’acquisition de 10 stations de mesure météorologique. 

 

Fig. 1.6 La ferme éolienne de Kabertene à Adrar (10 MW) [9]. 

 Globalement, l’objectif de la première phase du programme EnR vise à parvenir à une 

production de 1000 MW à moyen terme (2015-2020) avant d’atteindre 5010 MW à l’horizon 

2030 [18] grâce à l’extension des capacités de fabrication des mâts et des rotors d’éoliennes et 

le développement d’un réseau de sous-traitance nationale pour la fabrication des équipements 

de la nacelle [9]. Sur le plan d’étude, le Centre de Développement des Energies 

Renouvelables (CDER) a été chargé d’identifier des sites éligibles à l’implantation des fermes 

éoliennes dans le sud Algérien surtout pour des zones comme Touggourt, Hassi Messaoud et 

Ghardaïa. 

1.2.2.2 Le solaire en Algérie, potentiel et capacité installée 

 De par sa situation géographique, l’Algérie dispose de l’un des gisements solaires les 

plus importants du monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national 

dépasse les 2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures sur les hauts plateaux et le 

Sahara. L’énergie reçue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m
2
 est de l’ordre de 

5 kWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 kWh /m
2
/an au Nord et 

2263 kWh/m
2
/an au sud du pays [19]. 
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Les cartographies ci-après présentent la moyenne annuelle de l’irradiation globale reçue 

sur une surface horizontale en Algérie, ainsi que la durée d’ensoleillement annuel. 

 

Fig. 1.7 Irradiation globale et durée d’ensoleillement annuel en Algérie [20]. 

La phase d’expérimentation du programme EnR a connu au cours de la période 2011-

2016 la réalisation de plusieurs projets et actions dans la filière photovoltaïque. Voici 

l’ensemble des centrales de production réalisées pendant cette période [7] : 

 Centrale électrique hybride (gaz-solaire) de Solar Power Plant (SPP1) à Hassi R’Mel 

de 150 MW dont 25 MW en solaire thermique, mise en service en juillet 2011 ; 

 Centrale photovoltaïque pilote de 1.1 MW à Ghardaïa, mise en service en juin 2014 ; 

 Centrale photovoltaïque de 3 MW à Djanet (Illizi), mise en service en février 2015 ; 

 Centrale photovoltaïque de 20 MW à Adrar, mise en service en octobre 2015 ; 

 Centrale photovoltaïque de 3 MW à Kabertene (Adrar), mise en service en octobre 

2015 ; 

 Centrale photovoltaïque de 13 MW à Tamanrasset, mise en service en novembre 

2015 ; 

 Centrale photovoltaïque de 9 MW à Tindouf, mise en service en décembre 2015 ; 

 Centrale photovoltaïque de 6 MW à Zaouiet Kounta (Adrar), mise en service en 

janvier 2016 ; 
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 Centrale photovoltaïque de 9 MW à Timimoune (Adrar), mise en service en février 

2016 ;  

 Centrale photovoltaïque de 5 MW à Reggane (Adrar), mise en service en janvier 

2016 ; 

 Centrale photovoltaïque de 5 MW à In-Salah (Tamanrasset), mise en service en 

février 2016 ; 

 Centrale photovoltaïque de 5 MW à Aoulef (Adrar), mise en service en mars 2016 ; 

 Centrale photovoltaïque de 20 MW à Ain El-Ibel (Djelfa), mise en service en avril 

2016 ; 

 Centrale photovoltaïque de 60 MW à Khnag (Laghouat), mise en service en avril 

2016 ; 

 Centrale photovoltaïque de 15 MW à Oued El-Kebrit (Souk Ahras), mise en service 

en avril 2016 ; 

 Centrale photovoltaïque de 20 MW à Sedrate Leghzal (Nâama), mise en service en 

mai 2016 ; 

 Centrale photovoltaïque de 30 MW à Ain-Skhouna (Saida), mise en service en mai 

2016.  

D’autre part, les études ont été effectuées dans le but de : 

 Elaborer l’Atlas Solaire de l’Algérie par l’Agence Spatiale Algérienne (ASAL) ; 

 Parachever l’ensemble de textes règlementaires permettant le fonctionnement d’un 

mécanisme de soutien basé sur des tarifs d’achat garantis. 

1.3 GENERALITES SUR LES SYSTEMES ELECTRIQUES HYBRIDES 

 Un Système Electrique Hybride (SEH) comprend des sources d’énergie de natures 

différentes, renouvelables et/ou conventionnelles. On a maintenant, vis-à-vis du problème 

d’émission de CO2, l’habitude de séparer ces sources en sources propres (batterie, 

supercondensateur, pile à combustible, éolienne, cellule photovoltaïque, générateur 

hydraulique ...) dont certaines sont des sources d’énergie renouvelable et en sources 

conventionnelles utilisant le pétrole ou l’un de ses dérivées (voir figure 1.8). C’est le cas par 

exemple des groupes électrogènes, des moteurs à combustion interne et des turbines à gaz 

entraînant des alternateurs [21]. 
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Fig. 1.8 Différentes sources utilisables dans un système électrique hybride [21]. 

 Différentes structures de SEH utilisant des sources d’énergie de natures différentes ont 

été utilisées dans diverses applications que l’on peut classer en trois grands domaines comme 

le résume le tableau (1.1). 

Tableau 1.1 Classification des SEHs selon leurs domaines d’application 

Application aux 

équipements portables 

Application aux équipements des moyens 

de transport 

Application aux équipements 

stationnaires 

Téléphones et ordinateurs 

portables 
Voiture Scooter Autobus 

Petite 

consommation 

Moyenne 

consommation 

Alimentations électriques 

portables … 
Train Avion Navire … Grande consommation 

1.3.1 Critères de classification des systèmes électriques hybrides   

 Il existe plusieurs classifications de systèmes hybrides qui ont été effectuées selon des 

critères bien déterminés. Les classifications les plus répandues sont présentées dans ce qui 

suit : 

1.3.1.1 Selon le mode de fonctionnement autonome ou connecté au réseau 

 Les systèmes hybrides peuvent être divisés en deux groupes [22]. Dans le premier 

groupe, on trouve les systèmes hybrides travaillant en parallèle avec le réseau électrique, on 

les appelle les SEHs connectés réseau. Ces systèmes contribuent à satisfaire le besoin 

énergétique la charge du système électrique. Les systèmes hybrides du deuxième groupe 

Sources d’énergie propres
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Super-
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Pile à

combustible
Eolienne

Générateur

PV

Générateur

hydraulique

Charge
Système Electrique Hybride

Turbine

à gaz
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Moteur à
combustion interne
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…

Sources d’énergie conventionnelles
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fonctionnent en régime isolé ou en mode autonome. Ils doivent répondre aux besoins des 

consommateurs situés dans des sites éloignés du réseau électrique : refuges de montagne, îles, 

villages isolés, panneaux de signalisation routière etc. 

1.3.1.2 Selon la structure du système hybride  

 Trois critères peuvent être pris en compte dans le classement en fonction de la structure 

du système. Le premier critère est la présence ou non d’une source d’énergie classique. Cette 

source conventionnelle peut être un générateur diesel, une micro-turbine à gaz, et dans le cas 

d’une étude du réseau électrique complet, une centrale toute entière. Un second critère 

possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. La présence de ce moyen permet 

d’assurer une meilleure satisfaction des charges électriques pendant les périodes d’absence 

d’une ressource primaire à convertir en électricité. Les dispositifs de stockage peuvent être 

des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec réservoirs d’hydrogène, des volants 

d’inertie, … etc. 

 La dernière classification possible est celle relative au type de sources d’énergies 

renouvelables utilisées. Cette structure peut contenir un système photovoltaïque, une éolienne, 

un convertisseur d’énergie hydraulique (centrales hydroélectrique ou à force houlomotrice) ou 

une combinaison de ces sources. Les critères les plus importants pour la sélection de la source 

utilisée sont le potentiel énergétique disponible (qui dépend de l’endroit d'installation du 

système hybride) et le consommateur électrique à alimenter. Ceci permet de déterminer le 

besoin d’une source supplémentaire, d’un dispositif de stockage et/ou d’une source 

conventionnelle. Une classification générale des différents systèmes hybrides est illustrée par 

la figure (1.9). 

 

Fig. 1.9 Classification générale des systèmes hybrides selon leur structure. 

 

 

 
Classification des systèmes hybrides 

Régime de fonctionnement Contenu du système (Avec ou sans) 

Isolé du 

réseau 

Couplé au 

réseau 

Source 

conventionnelle 
Outil de Stockage Source renouvelable 
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1.3.2 Structures des systèmes hybrides 

 A travers cette section, nous allons mettre le point sur les différentes structures des 

systèmes hybrides liées à la diversité des sources d’électricité utilisées et leurs configurations 

de couplage. Dans ce contexte, on peut distinguer plusieurs types de systèmes hybrides 

comme ceux comprenant des sources d’énergie renouvelable et des sources d’énergie 

conventionnelle, ceux comprenant uniquement des sources renouvelables, ainsi que ceux 

munis d’outils de stockage.  

1.3.2.1 Systèmes photovoltaïque/source conventionnelle 

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

par un climat chaud où le potentiel solaire est important. L’objectif de ces systèmes lorsqu’ils 

travaillent en mode autonome, est d’alimenter sans interruption une maison, un bâtiment de 

logements ou administratif ou un village. Ce genre de systèmes peut aussi alimenter des 

centres de recherche fonctionnant en mode autonome ou connectés au réseau électrique. Les 

systèmes autonomes contiennent souvent des batteries est éventuellement d’autres dispositifs 

de stockage. Les batteries et le champ photovoltaïque produisent du courant continu. Par 

contre, les moteurs diesel peuvent entraîner des générateurs continus ou alternatifs (le plus 

souvent les consommateurs demandent du courant alternatif). Pour ce type de SH à base d’une 

source photovoltaïque et d’une autre conventionnelle, on distingue différentes structures selon 

l’interconnexion des éléments internes.   

1.3.2.1.1 Configuration série 

 Dans cette configuration, le générateur diesel est connecté sur le bus à courant continu. 

La connexion peut être directe (dans le cas d’un générateur de courant continu) ou à travers 

un redresseur. L’installation photovoltaïque et la batterie sont aussi liées à ce bus et le 

consommateur est alimenté par un onduleur. Le schéma de principe d’un système hybride 

avec une telle configuration est représenté sur la figure (1.10). Dans ce cas, le générateur 

diesel peut alimenter la charge à travers les convertisseurs électroniques ou charger la batterie. 

D’après la stratégie de gestion du système hybride, l’énergie produite par l’installation 

photovoltaïque peut directement alimenter la charge ou passer par la batterie. 
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Fig. 1.10 Système hybride avec connexion série. 

Les avantages de cette structure de SEH sont [22] : 

 Un dimensionnement facile du générateur diesel ; 

 Un schéma électrique simplifié à cause d’une absence de commutation des sources 

d’énergie en courant alternatif ; 

 La mise en marche du générateur diesel n’est pas liée à une interruption de 

l’alimentation électrique ; 

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

forme du signal, la valeur efficace et la fréquence sont convenables.  

D’autre part, les inconvénients sont :  

 L’onduleur ne peut pas travailler en parallèle avec le générateur diesel. C’est 

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

maximale possible ; 

 La batterie doit avoir une grande capacité ; 

 Le rendement est relativement faible dans le cas d’un générateur diesel à courant 

alternatif, parce que la puissance fournie est convertie deux fois avant d’arriver au 

consommateur ; 

 Une avarie éventuelle de l’onduleur provoque une coupure totale de l’alimentation 

électrique. 
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1.3.2.1.2 Configuration à commutation 

 Cette deuxième structure possible est dite configuration à commutation. Elle est souvent 

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

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

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

charger la batterie par l’intermédiaire d’un redresseur et la gestion du système doit être 

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

présenté sur la figure (1.11). 

 

Fig. 1.11 Système hybride à commutation. 

Les avantages de cette configuration sont : 

 Le système possède un rendement plus élevé, parce que le générateur diesel peut 

alimenter directement la charge, d’où une baisse de la consommation de fuel ; 

 L’onduleur peut assurer au consommateur la tension demandée en forme et en valeur ; 

 Une avarie de l’onduleur n’engendrera pas l’arrêt du système complet, parce que la 

charge peut être alimentée par le générateur diesel.  

Par contre, les inconvénients sont : 

 L’apparition d’une coupure instantanée de l’alimentation lors de la commutation des 

sources ; 

 Le générateur et l’onduleur doivent être dimensionnés pour la consommation 

maximale du système. Ainsi, ceux-ci fonctionnent avec un moindre rendement lors des 

périodes de faible charge ; 

 La construction du système est relativement complexe. 
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1.3.2.1.3 Configuration parallèle 

 La dernière configuration d’un système hybride photovoltaïque/source conventionnelle 

est caractérisée par une connexion parallèle. Dans ce cas, le générateur diesel est connecté sur 

le bus de courant alternatif ; alors que l’installation photovoltaïque et la batterie sont reliées à 

un bus de courant continu. Les deux bus sont interconnectés à l’aide d’un convertisseur 

électronique bidirectionnel. Celui-ci peut travailler soit comme redresseur, lorsque le 

générateur diesel couvre la consommation électrique et participe dans le chargement de la 

batterie, soit comme onduleur, quand toute la charge (ou une partie) est satisfaite par les 

panneaux photovoltaïques et/ou la batterie. Ainsi, la charge peut être alimentée par les deux 

bus simultanément. Le schéma d’un tel système hybride est représenté sur la figure (1.12). 

 

Fig. 1.12 Système hybride à connexion parallèle. 

Parmi les avantages de cette configuration, on cite :  

 Les composants du système ne sont pas dimensionnés pour la charge totale, parce 

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

 Le rendement est meilleur, parce que les sources fonctionnent à une puissance plus 

proche de leur puissance nominale. De plus, il n’y a pas de conversion de l’énergie 

produite par le générateur diesel ; 

 Diminution du nombre des convertisseurs électroniques, ce qui diminue le câblage 

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

 Une avarie du convertisseur électronique ne provoque pas de coupure de 

l’alimentation de la charge.  
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En contrepartie, les inconvénients de cette configuration sont : 

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

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

synchronisation avec le générateur diesel soit possible ; 

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

 Les batteries vieillissent rapidement (pas de chargeur) ; 

 Le bus continu est plus difficile à contrôler. 

1.3.2.2 Systèmes éolien/source conventionnelle  

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

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

alternatif identique à celui produit par le générateur diesel. C’est pour quoi il n’existe pas une 

grande diversité des configurations de ce genre de systèmes hybrides. Ceux-ci sont plus 

répandus sur les îles, où les brises de mer et le vent favorisent l’utilisation de l’énergie 

éolienne pour la production d’électricité.  

 

Fig. 1.13 Schéma d’un système hybride éolien-diesel. 

1.3.2.3  Systèmes photovoltaïque/éolien/diesel avec ou sans stockage 

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

renouvelable. On cherche ainsi une diminution plus significative de la quantité de fuel 
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consommé puisque les sources renouvelables peuvent se compléter et fournir une plus grande 

quantité d’énergie (voir figure 1.14). 

 

Fig. 1.14 Schéma d’un système hybride éolien-photovoltaïque-diesel avec stockage. 

1.3.2.4  Systèmes hybrides sans source conventionnelle 

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

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

voire même impossible. Dans ce qui suit, nous allons présenter quatre configurations de ce 

genre de systèmes hybrides avec ou sans stockage [22]. 

1.3.2.4.1 Système hybride photovoltaïque/stockage 

 L’installation photovoltaïque doit être raccordée avec un moyen de stockage d’énergie, 

pour qu’il soit possible de satisfaire la charge durant la nuit ou par temps nuageux. Ces 

systèmes alimentent soit des maisons, soit des villages. 

1.3.2.4.2 Système hybride éolien/stockage 

 Dans ce cas, l’interconnexion d’un dispositif de stockage avec un générateur éolien peut 

avoir deux objectifs possibles : soit il joue le rôle de tampon lorsque le système fonctionne en 

parallèle avec le réseau électrique, ce dispositif permet alors de lisser les variations rapides de 

la puissance électrique en provenance de l’éolienne ; soit il assure un rôle de stockage à plus 
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long terme, en régime autonome pour permettre l’alimentation du consommateur lors de 

périodes de faible vitesse du vent. 

1.3.2.4.3 Système hybride photovoltaïque/éolien/stockage 

 L’inconvénient majeur des deux systèmes hybrides, précédemment décrits, est le 

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

induit plusieurs désavantages comme par exemple le surdimensionnement des éléments dont 

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

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

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

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

1.3.2.4.4 Système hybride photovoltaïque/éolien sans stockage 

 Ce type de systèmes hybrides est rarement utilisé, parce qu’il n’assure pas une sécurité 

d’alimentation. En effet, il manque une source conventionnelle et/ou un dispositif de 

stockage. 

1.4 PRESENTATION DES COMPOSANTES DU SYSTEME HYBRIDE RETENU 

 Dans cette section nous allons présenter trois sources d’énergie propres que nous allons 

mettre en œuvre dans les travaux de cette thèse, à savoir la source éolienne, la source 

photovoltaïque et les batteries. 

1.4.1 Energie éolienne 

 L’énergie éolienne est l’énergie cinétique des masses d’air en mouvement autour du 

globe. La racine étymologique du terme « éolien » provient du nom du personnage 

mythologique Eole, connu en Grèce antique comme le maître des vents. Cette énergie est une 

forme indirecte de l’énergie calorifique du Soleil : les rayons solaires absorbés dans 

l’atmosphère entraînent des différences de température et de pression. De ce fait, les masses 

d’air se mettent en mouvement et accumulent de l’énergie cinétique. L’intérêt actuel pour 

l’énergie éolienne provient du besoin d’élaborer des systèmes d’énergie propres durables 

auxquels on peut se fier à long terme. L’aérodynamique et l’ingénierie moderne ont permis 

d’améliorer les éoliennes. Maintenant, elles offrent une énergie fiable, rentable, non polluante 

pour les applications des particuliers, des communautés et pour les applications de grande 

puissance [9]. 
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Les éoliennes sont classées selon leur puissance nominale en trois catégories [23] :  

 Eoliennes de petites puissances : 𝑃       𝑘  ; 

 Eoliennes de moyennes puissances :    𝑘  𝑃         ; 

 Eoliennes de fortes puissances : 𝑃        .  

 La figure (1.15) illustre la correspondance taille et puissance des différentes éoliennes et 

leur évolution au fil du temps. 

 

Fig. 1.15 Correspondance taille et puissance des éoliennes [23]. 

1.4.1.1 Avantages de l’énergie éolienne 

 L’énergie éolienne a plusieurs avantages permettant sa croissance et son évolution  entre 

les autres sources d’énergie. Nous citons principalement [24], [25] : 

 L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, contrairement aux énergies fossiles, 

les générations futures pourront toujours en bénéficier ; 

 L’exploitation de cette énergie éolienne ne produit pas directement de CO2, ni d’autres 

gazes ; 

 Elle ne nécessite aucun carburant ; 

 Elle n’est pas non plus une énergie à risque comme l’est l’énergie nucléaire et ne 

produit pas de déchets ;  

 L’exploitation de l’énergie éolienne n’est pas un procédé continu, on peut facilement 

et rapidement l’arrêter, contrairement aux autres procédés thermiques ou nucléaires ; 

 C’est une source d’énergie locale, permettant de minimiser les pertes en lignes 

transporteuses vers les lieux généralement très proches ; 

 C’est l’énergie la moins chère entre les énergies renouvelables ; 
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 Elle crée plus d’emplois par unité d’électricité produite ; 

 Les parcs éoliens peuvent être installés sur des terres agricoles et ils se démontent très 

facilement et ne laissent pas de trace. L’installation d’un parc ou d’une turbine 

éolienne est relativement simple ; 

 La période de haute productivité se situe en hiver, ce qui correspond à la période de 

l’année où la demande en électricité est plus forte ; 

 Cette source d’énergie est également très intéressante pour les pays en voie de 

développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se 

développer ;  

 Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un système électrique existant 

déjà.  

1.4.1.2 Inconvénients de l’énergie éolienne 

 Les avantages précédents vont procurer un rôle important, dans l’avenir à l’énergie 

éolienne, à condition d’éviter l’impact des inconvénients ci-après :  

 Le bruit aérodynamique lié à la vitesse de rotation du rotor ; 

 L’impact sur les parcours migratoires des oiseaux et l’impact visuel ; 

 La qualité stochastique de la puissance électrique à cause du vent aléatoire qui 

provoque l’instabilité de la production ; 

 La perturbation de la réception des ondes hertziennes, ce qui provoque la distorsion 

des images télévisées ; 

 Le coût élevé et le rendement faible des systèmes éoliens surtout dans les sites moins 

ventés. 

1.4.2 Energie photovoltaïque 

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

rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais 

d’une cellule dite PhotoVoltaïque (PV) basée sur un phénomène physique appelé effet 

photovoltaïque qui consiste à produire une force électromotrice lorsque la surface de cette 

cellule est exposée à la lumière. C’est en 1954 que les laboratoires de Bell Téléphone (Etats-

Unis) vont mettre au point la première cellule photovoltaïque de rendement acceptable 

(environ 6%). Ce rendement sera par la suite augmenté grâce à la découverte de la 
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photosensibilité du silicium qui pouvait être augmentée en ajoutant des impuretés, ainsi il et 

atteindra au début des années 1960, 15%. 

 Lors de la course vers l’espace, les photopiles ont fait des progrès intéressants. En effet, 

celles-ci sont une solution idéale pour combler les besoins en électricité des satellites. En 

1973, suite au choc pétrolier, l’énergie solaire subit un essor considérable. Et au début des 

années 90, la prise de conscience des limites de l’électrification rurale conventionnelle (le 

réseau câblé) oblige les marchés du photovoltaïque à s’ouvrir afin d’atteindre les campagnes 

de façon plus rentable. 

 L’élément de base de la technologie photovoltaïque est la cellule fabriquée à partir d’un 

matériau semiconducteur. Lorsque la lumière est captée par celui-ci, un champ électrique est 

créé et génère du courant électrique continu. Les semi-conducteurs sont généralement 

fabriqués à base de silicium cristallin, coupé en fines tranches à partir de lingots ou de 

coulages, ou encore de rubans formés à partir de la phase fondue (couches minces) [26]. 

Différentes technologies des cellules solaires sont actuellement appliquées ou en cours de 

développement (voir tableau 1.2). 

Tableau 1.2 Efficacité de différentes technologies des cellules photovoltaïques [27], [28] 

Technologie Rendement 

Surface 

nécessaire 

par kWc 

Avantages Inconvénients 

Mono-cristallin (mono c-Si) 16-19% 7 m
2
 

Bon rendement 

pour une cellule 

Coût de fabrication 

élevé, perte de 

matière en cours de 

fabrication 

Poly-cristallin (poly c-Si) 14-15% 8 m
2
 

Bon rendement 

pour un module 

Coût de fabrication 

élevé, perte de 

matière en cours de 

fabrication 

C
o

u
ch

es
 m

in
ce

s 

Silicium amorphe (a-Si) 5-7% 15 m
2
 Facile à fabriquer Mauvais rendement 

Cadmium de Tellure (CdTe) 8-11% 11 m
2
 

Absorbe 90% des 

photons incidents 

Cadmium très 

polluant 

Di-sélénium de cuivre 

indium (CIS) 
7-11% 10 m

2
 

Energie de gap 

ajustable, 99% 

des photons 

absorbés 

Manque de matière 

première 

Silicium cristallin 8% 12 m
2
 

Faible coût de 

fabrication 
Rendement moyen 

Silicium organique 5%  
Faible coût de 

fabrication, 

flexible 

Rendement encore 

trop bas 



Chapitre 1        Etat de l’Art sur les Energies Renouvelables Eolienne et Photovoltaïque et les Systèmes Hybrides                                                                                                                              

 

 Page 27 

 

 Par ailleurs, citons dans ce qui suit les différentes applications des cellules solaires 

[26] : 

 Domaine spatial : les premières utilisations de cellules solaires pour des engins 

spatiaux (Satellites, navettes …) remontent aux années soixante ; 

 Télécommunication : Téléphonie rurale, faisceaux de relais hertziens … ; 

 Bâtiments et toits ; 

 Sites isolés : Parcs nationaux, forêts, régions isolées, pompage de l’eau (bétail, 

irrigation, domiciles, villages) … ; 

 Acquisition de données : L’énergie photovoltaïque joue un rôle très important pour les 

stations isolées d’acquisition de données, vu la haute fiabilité de fonctionnement, 

l’autonomie, la moindre sensibilité à la foudre, la résistance extrême aux conditions 

naturelles, la maintenance légère et la longue durée de vie des équipements (25 ans 

environ) ; 

 Domaine du transport : Lampadaires, éclairage de panneaux, signalisation lumineuse 

routière et ferroviaire ; 

 Réalisation des champs photovoltaïques. 

1.4.2.1 Avantages des sources photovoltaïques 

 Les sources photovoltaïques présentent de nombreux avantages [21] : 

 L’énergie solaire est une énergie inépuisable et renouvelable ; 

 Les sources photovoltaïques peuvent convertir l’énergie solaire en énergie électrique 

sans aucune pollution ; 

 Le coût de fonctionnement est très faible par rapport aux autres sources d’énergie 

conventionnelles ; 

 Le prix des panneaux solaires a déjà beaucoup diminué malgré que les prix diminuent 

moins rapidement actuellement ; 

 Le caractère modulaire des sources photovoltaïques permet un montage simple et 

flexible et des installations décentralisées ; 

 Les sources photovoltaïques n’ont pas besoin de beaucoup d’entretien ; 
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1.4.2.2 Inconvénients des sources photovoltaïques 

 Les sources photovoltaïques présentent aussi quelques inconvénients : 

 Les sources photovoltaïques ne fonctionnent pas quand l’énergie solaire n’est pas 

disponible ; 

 La densité énergétique des sources photovoltaïques est faible et le rendement réel de 

conversion est faible ; 

 Les surfaces d’installation des sources photovoltaïques sont toujours importantes. 

1.4.3 Stockage de l’énergie électrique 

 Au regard de la transition énergétique et de la lutte contre les émissions de CO2, il 

convient d’apprécier de manière spécifique les objectifs du stockage stationnaire et ceux du 

stockage dédié à la mobilité. 

 L’un des objectifs du stockage est de permettre aux énergies renouvelables 

de déployer tout leur potentiel d’efficacité au service de la satisfaction des besoins électriques 

et énergétiques des particuliers, des entreprises, des territoires, des administrations et 

services publics. Dans cette optique, il s’agit d’éviter de perdre de l’électricité produite quand 

la production est supérieure à la demande. A l’inverse, il s’agit d’assurer la permanence de 

l’alimentation quand la demande est forte alors qu’une partie des équipements solaires ou 

éoliens ne produit pas de l’énergie. Le stockage a ainsi pour objectifs [29] : 

 de rationaliser l’utilisation des productions intermittentes ; 

 de lisser l’équilibre demande/production et ainsi de contribuer à la stabilité du réseau 

électrique ; 

 d’assurer une fiabilité forte aux moyens renouvelables qui fonctionnent hors réseau ; 

 de conférer aux énergies renouvelables une place plus importante dans le bouquet 

énergétique d’un tel pays. 

1.4.3.1 Moyens de stockage de l’énergie électrique 

 Selon la méthode de stockage de l’énergie électrique (directe ou indirecte) qui consiste à 

emmagasiner l’énergie électrique ou à la convertir en un autre type d’énergie stockable et 

déstockable, on peut classer les moyens de stockage comme suit [29] : 
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1.4.3.1.1 Stockage par énergie gravitaire 

 La principale technologie est celle des stations de transfert d’énergie par pompage. Ce 

système est lié à l’énergie hydraulique et donc aux barrages. A la différence d’un 

barrage classique, il est basé sur l’exploitation de deux retenues d’eau à des hauteurs 

différentes. Lorsque la production électrique est abondante et peu chère et qu’elle est 

excédentaire au regard des besoins du réseau, elle est utilisée pour pomper l’eau du bassin 

inférieur vers le bassin supérieur. Celui-ci devient ainsi le lieu de stockage d’une énergie qui 

pourra être réutilisée par gravité quand le besoin s’en fera sentir. Dans ce cas, l’eau passe par 

une turbine qui produit l’électricité. 

1.4.3.1.2 Stockage par compression de l’air 

 Le principe de cette technique repose sur l’élasticité de l’air. Grâce à l’électricité 

considérée comme excédentaire un système de compresseurs à très haute pression (100 à 300 

bars) comprime l’air présent dans une cavité naturelle ou artificielle. La récupération de cette 

énergie potentielle (déstockage) s’effectue par détente de l’air dans une turbine qui entraine 

un alternateur et produit donc de l’électricité. 

1.4.3.1.3 Stockage chimique au moyen de l’hydrogène 

 L’hydrogène peut devenir un vecteur de stockage selon la méthode suivante : 

l’électricité excédentaire est utilisée pour réaliser une électrolyse de l’eau (via un 

électrolyseur); elle est ainsi convertie en hydrogène H2 stockable sous forme gazeuse, liquide 

ou solide. Quand le besoin se manifeste, cette énergie est restituée via, par exemple, une pile à 

combustible, qui reconvertit l’hydrogène et l’oxygène en électricité (et en eau) pendant les 

périodes de forte consommation. 

1.4.3.1.4 Stockage thermique 

 L’énergie est stockée par élévation de la température du matériau de stockage choisi 

(briques, huile, sable, béton, céramique, … etc.). L’efficacité du système est fonction du 

temps de refroidissement du matériau de stockage ainsi que de l’isolation du dispositif. 

1.4.3.1.5 Stockage électrique 

 Il s’agit d’utiliser des condensateurs ou des supercondensateurs. Les condensateurs sont 

des composants électroniques dont la capacité se mesure à l’échelle du microfarad. Ils sont 

présents dans tous nos appareils électroniques et leur champ d’application est très vaste. 

 Il n’en est pas de même des supercondensateurs. Leur capacité s’évalue en dizaines 

voire en milliers de Farad, ce qui les rend comparables aux batteries. Mais, dans les 
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conditions actuelles, les supercondensateurs interviennent plutôt en puissance (pour délivrer 

du courant de manière instantanée) qu’en énergie. Ils peuvent donc représenter un 

complément intéressant des batteries. La combinaison batterie/supercondensateur peut 

s’avérer particulièrement efficace dans le cas des véhicules hybrides. 

1.4.3.1.6 Stockage inertiel 

 Il existe pour l’essentiel sous la forme de volants d’inertie. Il s’agit d’une masse fixée 

autour de l’axe de rotation d’une machine qui confère à cette dernière une plus grande inertie 

et permet, de ce fait, d’en rendre le fonctionnement plus régulier. Le stockage s’effectue 

sous forme d’énergie cinétique. Sur les groupes tournants de production électrique, ils 

permettent d’éviter les microcoupures dont la durée est faible mais dont les conséquences 

peuvent être dommageables. Ils sont également installés sur des bus, des rames de métro 

ou des voitures haut de gamme pour stocker l’énergie pendant les phases de freinage et 

la récupérer sous forme d’électricité durant les phases d’accélération. 

1.4.3.1.7 Stockage électro-chimique 

 Ce mode de stockage nous conduit à évoquer essentiellement les batteries. Les batteries 

(ou accumulateurs) sont des systèmes électrochimiques, qui stockent de l’énergie sous forme 

chimique et la restituent sous forme électrique. Les batteries peuvent être électriquement 

rechargées contrairement aux piles. Utilisées comme réserves massives d’énergie, elles 

peuvent délivrer une puissance pendant quelques heures ou quelques jours. Elles peuvent 

résister à un certain nombre de cycles charge/décharge. 

 Et comme nous nous sommes intéressés dans cette étude à l’utilisation des batteries 

comme moyen de renforcement de la productivité du système hybride étudié, la section 

suivante présente un aperçu sur les batteries, leur principe de fonctionnement et leurs types. 

1.4.3.2 Les accumulateurs électrochimiques ou batteries 

 Un accumulateur est un dispositif électrochimique qui permet la conversion réversible 

d’énergie chimique en énergie électrique. En charge, l’énergie électrique est convertie et 

stockée sous forme d’énergie chimique à travers des réactions d’oxydoréduction. En 

décharge, l’élément fonctionne en mode générateur. Dans ce cas, l’énergie chimique est 

convertie en énergie électrique, et les réactions inverses se produisent aux électrodes [30]. 

 Un accumulateur est constitué principalement, de deux électrodes qui permettent de 

stocker les électrons à l’issue des réactions électrochimiques d’oxydoréduction. Ces 
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électrodes sont immergées dans un électrolyte qui permet le transport des espèces ioniques 

d’une électrode à l’autre. Le séparateur permet l’isolation électrique pour assurer le passage 

des électrons via le circuit électrique extérieur. Enfin, pour assurer le contact avec ce circuit 

extérieur, des collecteurs de courant, bons conducteurs électroniques, sont présents à chaque 

électrode. La figure (1.16) présente le schéma de principe de fonctionnement d’un 

accumulateur pour les modes de décharge et de charge. 

 

                                (a). Décharge                                        (b). Charge 

Fig. 1.16 Principe de fonctionnement d’un accumulateur en décharge et en charge [30].  

 Pour bien différencier entre les types d’accumulateurs, on est obligé de passer par leur 

historique qui a évolué comme suit [30] : 

 En 1800, l’italien Alessandro Volta découvre, la présence d’un flux d’électrons suite à 

la réaction électrochimique entre deux métaux et une solution. C’est la cellule primaire 

non rechargeable couramment appelé pile ; 

 En 1859, la première batterie rechargeable, appelée aussi secondaire, est inventée par 

le physicien français Gaston Planté qui met en évidence les réactions réversibles 

chimiques/électriques suite à l’inversion du sens de flux de courant. Cette technologie, 

toujours utilisée aujourd’hui, comprend deux électrodes au plomb baignant dans une 

solution d’acide sulfurique ; 

 En 1899, le suédois Waldemar Junger invente la première batterie rechargeable 

Nickel-Cadmium (NiCd) en utilisant une électrode au nickel, une autre au cadmium et 

une solution d’hydroxyde de potassium (KOH) comme électrolyte. Avec le NiCd, 

même si un gain notable en compacité est obtenu par rapport au plomb, on peut 

déplorer un fort effet mémoire ;  

Electrode ElectrodeElectrode Electrode
négative négativepositive positive

Red1 Ox1+ne- Red2Ox2+ne- Red1Ox1+ne- Red2 Ox2+ne-
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e-

e-
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e-
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 En 1990, la commercialisation de cette dernière technologie (Nickel Hydrure 

Métallique) a permis d’augmenter la densité d’énergie de 30 à 40% comparativement 

aux anciennes technologies et de s’affranchir des problèmes liés à la toxicité du 

cadmium, maintenant majoritairement interdit. Cette technologie présente un certain 

nombre d’atouts comme sa densité d’énergie volumique (Wh/l) élevée, un 

fonctionnement possible à basse température, un faible coût et une bonne sureté de 

fonctionnement ; 

 En 1991, la commercialisation de la première batterie rechargeable à base de lithium 

par le constructeur japonais Sony. Cette technologie a vite supplanté les autres 

technologies compte tenue de ses meilleures caractéristiques. 

 Le tableau (1.3) récapitule les principales technologies d’accumulateurs avec quelques 

unes de leurs spécificités. 

Tableau 1.3 Caractéristiques des principales technologies d’accumulateurs [30] 

 Li-ion Ni-MH Ni-Cd Pb-Acide 

Tension nominale (V) 3.7 1.2 1.2 2 

Densité d’énergie volumique 

(Wh/l) 
200 - 600 140 - 435 60 - 150 50 - 80 

Densité d’énergie massique 

(Wh/kg) 
75 - 250 30 - 110 50 - 75 30 - 50 

Densité de puissance (W/kg) 100 - 5000 250 - 2000 150 - 230 75 - 300 

Cycle de vie 1000 - 10000 200 - 1500 1000 - 2500 500 - 1200 

Coût (USD/kWh) 600 - 2500  800 - 1500 200 - 400 

1.5 CONCLUSION 

 Après avoir présenté l’historique et les prévisions de la production mondiale de 

l’électricité au début de ce chapitre, nous avons discuté dans le cadre du contexte énergétique 

Algérien, le programme de développement des énergies renouvelables en Algérie « EnR », en 

présentant ses objectifs et ses tâches déjà réalisées devant le grand potentiel du pays en termes 

des énergies renouvelables, surtout l’éolienne et la photovoltaïque.  Après cela, sous l’intitulé 

généralités sur les systèmes électriques hybrides, nous avons expliqué le concept et l’intérêt 

d’hybridation des différentes sources électriques, et présenté les différentes topologies 

d’hybridation permettant la classification de ces systèmes hybrides en fonction de leur 

structure et leur régime de fonctionnement lié à la connexion ou la dis-connexion du réseau 

électrique. 
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 Et comme cette thèse s’intéresse plus à l’étude des systèmes à énergies renouvelables 

hybrides à base des énergies éolienne et photovoltaïque,  nous avons passé en revue ces deux 

sources éolienne et photovoltaïque en présentant un aperçu sur leurs historiques et leurs 

évolutions ainsi que leurs avantages et leurs domaines d’application. 

 Dans ce chapitre, nous avons discuté aussi la notion de stockage, son objectif et ses 

différents moyens, en focalisant plus sur les accumulateurs électrochimiques ou les batteries 

qui constituent le moyen de stockage utilisé dans cette étude afin d’améliorer les 

performances du système hybride étudié. 

 En se préparant à mener une étude complète sur un système hybride jumelant les trois 

sources éolienne-photovoltaïque-batteries dans le dernier chapitre, les deux chapitres suivants 

(deux et trois) présenteront successivement des études particulières sur les chaines de 

conversions éolienne et photovoltaïque, en mettant le point sur leur conception, leur 

modélisation, leur commande et gestion d’énergie avant de passer à leur simulation 

numérique.   

 



 

 

 

CHAPITRE 2 

DESCRIPTION, MODELISATION ET COMMANDE 

D’UNE CHAINE DE CONVERSION D’ENERGIE 

EOLIENNE A BASE DE LA MADA 


	1-PAGE DE GARDE-COR-3-2018
	2-DEDICACES-COR-3-2018
	3-REMERCIEMENTS-COR-3-2018
	0004-RESUME-COR-3-2018
	004-ABSTRACT-COR-3-2018
	04-MOLAKHAS-COR-3-2018
	4-SOMMAIRE-COR-3- 2018
	5-NOTIONS-COR-3-2018
	6-LISTES DES FIGURES ET DES TABLEAUX-COR-3-2018
	7-INTRODUCTION GENERALE-COR-3- 2018
	8-CHAPITRE 1
	9-chap 1-COR-3-2018
	10-CHAPITRE 2
	11-chap 2-COR-4-2018
	12-CHAPITRE 3



