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Résumé 

 

  

 

ABSTRACT—Voltage drop at the ends of a grid is a paramount concern of the electrical 

distributor. In a urban low-voltage network, the voltage quality will be unacceptable when 

voltage drop surpasses5℅. Among techniques used to ameliorate the network quality, setup of 

new MV / LV substations, strengthening the sections of the conductors. The connection of the 

hybrid PV-wind turbine mini power station to the power grid is a promise solution to offset 

the deficit point voltage. In this thesis, a concrete case study of connection-impact of energy 

based on a hybrid PV-wind turbine mini power station on rural LV network is presented. The 

LV network located in the in the daira of Heddada located in Souk Ahras, north east Algeria 

is studied. 

Keywords—Voltage drop, LV network, PV-Wind, Impact. 

RESUME — La chute de tension aux extrémités d'un réseau est une préoccupation 

primordiale du distributeur électrique. Dans un réseau urbain à basse tension, la qualité de la 

tension sera inacceptable si la chute de tension dépasse 5℅. Parmi les techniques utilisées 

pour améliorer la qualité du réseau, la mise en place de nouvelles sous-stations MT / BT, le 

renforcement des sections des conducteurs. La connexion de la mini-centrale hybride PV-

éolienne au réseau électrique est une solution prometteuse pour compenser la tension 

ponctuelle en déficit. Dans cette thèse, nous présentons une étude de cas concrète d'impact de 

la connexion sur l'énergie basée sur une mini-centrale hybride PV-éolienne sur un réseau BT 

en zone urbain. Le réseau BT situé dans la daïra de  Heddada situé à Souk Ahras, au nord-est 

de l'Algérie, est étudié. 

Mot Clé : Chute de tension, Réseau BT, PV-Eolien, Impact . 

في شبكت .  يًثم اَخفاض انجهذ في َهاياث انشبكت أحذ انشىاغم انشئيسيت نًىصع انكهشباء—الملخص 

يٍ بيٍ . ℅ 5 ، تكىٌ جىدة انجهذ غيش يقبىنت عُذيا يتجاوص اَخفاض انجهذ انًذٌانجهذ انًُخفط في 

 انجذيذة ، وتعضيض  MT /BTانتقُياث انًستخذيت نتحسيٍ جىدة انشبكت ، َزكش إعذاد انًحطاث انفشعيت 

 انهجيُت انصغيشة راث انًىنذاث انكهشوظىئيت و انتىسبيُاث ثيعُذ تىصيم انًحطا. أقساو انًىصلاث

 ، تى تقذيى دساست حانت يهًىست انشسانتفي هزِ . انهىائيت بشبكت انطاقت حلاً وعذًا نًىاصَت جهذ َقطت انعجض

نتأثيش تىصيم انطاقت استُادًا إنى يحطت تىنيذ غاقت صغيشة هجيُت  انًكىَت يٍ انًىنذاث انكهشوظىئيت و 

 انًىجىدة في دائشة BTحيث  تى دساست شبكت .انًذيُتانتىسبيُاث انهىائيت في شبكت انجهذ انًُخفط في 

 . ولايت  سىق أهشاط ، شًال ششق انجضائشانحذادة

 .انتأثيش ’غاقت سياح-كهشوظىئي’شبكت يُخفعت انجهذ’انسقىغ في انجهذ: الكلمات المفتاحية 
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Le prix d’extension du réseau électrique pour les régions isolées et éloignées s’avère 

prohibitif et excessif ainsi que le surcoût d’approvisionnement en carburant augmente 

radicalement avec l’isolement. Le recours au système d’énergie hybride fait signe aux 

systèmes de génération d’énergie électrique par combinaison de plusieurs types de sources. La 

combinaison des sources d’énergies renouvelables comme le photovoltaïque, l’éolienne, la 

biomasse et des petites centrales hydrauliques peut constituer un complément ou une 

alternative aux groupes électrogènes diesels destinés généralement pour alimentation 

électrique des régions isolées. Les systèmes d’énergie hybride sont habituellement élaborés 

pour répondre aux besoins énergétiques de l’électrification des maisons autonomes ou 

l’électrification complète de villages isolés ou de petites îles. Les énergies renouvelables sont 

économiquement fiables et rentables pour l’intégration dans les systèmes de production 

d’énergie électrique, cependant, des améliorations dans la conception et le fonctionnement des 

systèmes hybrides sont toujours nécessaires pour rendre plus compétitives ces filières 

technologiques et permettre leur progression. 

L’insertion des diverses sources d’énergies dans un système hybride doit avoir une 

conséquence profitable et bénéfique sur la production d’énergie, en terme de coût et de 

disponibilité, aussi bien que le bilan écologique est présumé favorable. Les moyens de 

production d’énergies renouvelables représentent des capacités de production variables, 

incertaines et souvent intermittentes et fluctuantes, non corrélées à la demande de charge. 

L’objectif d’un système hybride est d’assurer la demande de charge et d’optimiser sa 

production afin de combler l’énergie demandée par la charge durant la période d’intermittence 

et tout en maintenant la qualité d’énergie fournie. 

Le système hybride de production d’énergie est un système qui combine et exploite 

différentes sources d’énergies disponibles et facilement mobilisables. Ce type de système 

associe au moins deux technologies complémentaires, une source classique, qui est 

généralement un générateur diesel et une source ou plus d’énergie renouvelable en vue 

d’obtenir et de maintenir une production énergétique continue et durable. Les systèmes 

hybrides sont souvent autonome vis à vis des grands réseaux interconnectés et fréquemment 

utilisés dans les régions isolées. Ces systèmes seront conçus dans l’intention d’économiser le 

carburant et la baisse de prix obtenue par la génération hybride doit au moins couvrir 

l’investissement envisagé d’énergie renouvelable et les autres composants auxiliaires du 

système. 
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L’importance de combiner différentes sources d'énergie dans un système hybride d'énergie 

renouvelable a gagné plus d'attrait. Ces systèmes hybrides peuvent surmonter les limites des 

technologies individuelles. 

Les chutes de tension aux extrémités d'un réseau est une préoccupation primordiale du 

distributeur électrique. Dans un réseau urbain à basse tension, la qualité de la tension sera 

inacceptable si la chute de tension dépasse 5℅.  

Les stations hybrides PV-éolien raccordées au réseau peuvent contribuer à l’amélioration de 

la tension en bout de réseau où les chutes de tension atteignent des valeurs inacceptables par 

conséquent des effets négatives sur le distributeur et le client. Sachant que les principaux 

paramètres caractérisant le service électrique sont la qualité de la tension dont le distributeur 

est tenue contractuellement à la respecter autour des valeurs admissibles. Également, le 

distributeur doit aussi respecter la continuité de la fourniture d’électricité. L’amélioration de 

la tension au bout du réseau électrique est possible à l’aide de plusieurs techniques : le 

renforcement des sections des conducteurs, installation de nouveaux poste MT/BT, etc. Les 

minis centrales PV-éolien raccordées au réseau électrique BT, est l’une des solutions utilisées 

pour résoudre ce problème en produisant l’énergie électrique à l’endroit du déficit. Dans ce 

travail, nous voulons étudier la rentabilité de l’intégration de la production hybride PV-éolien 

dans un réseau de distribution du point de vue technique de remédier aux insuffisances de la 

charge et le redressement de la tension en bout de réseau. En effet, une mini centrale hybride 

PV-éolien placée en bout de ligne permet de redresser la tension et d'améliorer la puissance 

surtout quand la pointe de la demande est en phase avec l’intensité de l'ensoleillement. Pour 

cela nous avons réalisé une étude de cas réel sur un réseau BT urbain, siège de contraintes 

d’exploitation. Ce réseau étudié est situé au nord Algérien dans la région de daïra de Heddada, 

wilaya de Souk Ahras. 

Le travail présenté dans cette thèse est organisé en cinq chapitres répartis comme suit : 

Le premier chapitre présente d’une manière brève des généralités sur les réseaux électriques 

(principes de fonctionnements, organisation physique, niveaux de tension) et, une description 

plus détaillée des réseaux de distribution. Les différents types de productions décentralisées à 

base d’énergie renouvelable sont ensuite passés en revue.  

Dans le deuxième chapitre, après une étude historique sur l’évolution des cellules 

photovoltaïques, nous allons exposer de manière brève les différentes technologies de cellules 
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photovoltaïques ainsi que leur regroupement en modules, les différentes applications 

photovoltaïques, que ce soit pour des applications autonome ou raccordée au réseau public. 

Également, les principaux impacts générés par les installations photovoltaïques sur les 

réseaux BT seront présentés. 

Le troisième chapitre présente une revue de synthèse sur les systèmes éoliens où nous avons 

donné un bref historique sur l’utilisation de l’énergie éolienne, la représentation d’une 

éolienne et son énergie de production, les différents types d’éoliennes et leurs principales 

composantes, les différentes génératrices et convertisseurs utilisées, la description et l’impact 

sur le réseau et sur la qualité d’énergie dans les systèmes éoliens. La modélisation 

mathématique des différentes parties constituant une chaine de conversion d’énergie éolienne 

basée sur une machine asynchrone à double alimentation fonctionnant à vitesse constante est 

simulée dans l’environnement Psim.  

Le quatrième chapitre présente de manière brève les différentes classifications des systèmes 

d’énergies hybrides ainsi que les différentes configurations des systèmes hybrides 

photovoltaïque/éolienne. Les techniques d’optimisation des systèmes hybride PV-éolien sont 

aussi présentées. 

Le dernier chapitre présente les conséquences des chutes de tension, les différentes méthodes 

de compensation de tension telle que la compensation locale, la compensation globale au 

début des lignes et la compensation globale au milieu de la distance des lignes sont 

présentées. 

Enfin, les principales conclusions de ce travail de recherche et les perspectives qui en 

résultent sont données dans la conclusion générale. 
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Chapitre 01 : 

État de l'art sur les réseaux d'énergie électrique et 

l'intégration de la production décentralisée à base des 

énergies renouvelables 

 

« Le serpent qui ne peut changer de peau, meurt. Il en va de même des esprits 

que l'on empêche de changer d'opinion : ils cessent d'être esprit. » 

 F. Nietzsche 
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1.1. Introduction 

La production décentralisée se définit par opposition à la production classique centralisée qui 

est caractérisée par des unités de grandes puissances raccordées au réseau électrique haute 

tension. Les réseaux de distribution représentent le maillon du système de puissance où le 

développement de la production décentralisée (DG) est le plus attendu [1]. L'électricité 

représente dans le monde près de 20% de la consommation finale d’énergie [2]. Le système 

électrique est ainsi au centre du développement de nos sociétés modernes et son bon 

fonctionnement est donc primordial pour la continuité des activités économiques. Ces réseaux 

ont la particularité d'être des réseaux de grandes dimensions, interconnectés et conçus pour 

fonctionner avec de la génération centralisée de forte puissance. L'ouverture du marché de 

l'énergie électrique et les préoccupations environnementales grandissantes, liées au 

changement climatique planétaire amènent des changements importants sur ces réseaux 

électriques, en particulier sur les réseaux de distribution avec l'arrivée massive de productions 

décentralisée. Cette phase transitoire est plus ou moins accomplie suivant les pays mais 

globalement, les mêmes transformations et mécanismes se retrouvent d'un pays à un autre [3]. 

1.2. Fonctionnement des systèmes électriques 

1.2.1. Organisation physique 

Le réseau électrique est organisé en différents niveaux de tension: le réseau de transport et de 

répartition auxquels sont connectés les grands groupes de production centralisée, et le réseau 

de distribution alimentant la plupart des consommateurs. Cette structure verticale (transport, 

répartition, distribution) est schématisée par la figure (1.1) [4]. 
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Figure (1.1):Organisation physique générale des réseaux électriques [5] 

Les grands groupes de production d'énergie électrique sont en général basés sur des 

alternateurs synchrones de grandes tailles entraînés par des turbines à vapeur, à gaz ou 

hydrauliques. Ils sont connectés sur le réseau de transport via un transformateur de groupe. 

L'ordre de grandeur de la puissance active produite par ces groupes est compris entre 100MW 

pour les centrales thermiques de faibles puissances et 1650MW pour les plus puissantes 

tranches des centrales nucléaires. Les réseaux de transport assurent le transport de l'énergie 

électrique sur de grandes distances. Afin de minimiser les pertes effet de joule sur les lignes, 

ces réseaux sont à très haute tension (de 63 kV à 400 kV). Du point de vue topographique, 

pour des raisons de sécurité de fonctionnement, les réseaux de transport sont des réseaux 

maillés. Les flux de puissance sont bidirectionnels. D’une manière générale, les réseaux de 

transport, comparativement aux réseaux de distribution, sont très supervisés afin de pouvoir 

effectuer des contrôles de la tension, de la fréquence, la répartition des flux de puissance et 

des coûts de production, etc. Les réseaux de distribution, assurent la distribution de l'énergie 

électrique au niveau local. Leur tension est inférieure ou égale à 50 kV (HTA). Ils sont divisés 

en réseaux HTA (moyenne tension) et BTA (basse tension) domaine de notre étude. La limite 

entre ces deux niveaux de tension se trouve au niveau des postes de distribution publique 

HTA/BTA [4]. 
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1.2.2. Niveaux de tension 

La nouvelle norme en vigueur en Algérie (SONELGAZ) définit les niveaux de tension 

alternative dans le tableau (1.1). 

Tableau (1-1):Niveaux de tension en Algérie 

 

Domaine de tension 

Valeur de la tension composée nominale 

(Un en Volts) 

Tension Alternative Tension Continue 

Très Basse Tension (TBT) Un≤50 Un≤120 

Basse tension 

(BT) 

BTB 50<Un≤500 120<Un≤750 

BTB 500<Un≤1000 750<Un≤1500 

Haute tension 

(HT) 

HTA ou MT 1000<Un≤50000 1500<Un≤75000 

HTB Un>50000 Un>75000 

 

1.3. Réseaux électriques de distribution 

Les réseaux de distribution représentent le dernier maillon de la chaîne d’acheminement de 

l’énergie entre les centres de production et les consommateurs finaux. Ils sont en général plus 

vastes et plus denses que les réseaux de transport et de répartition qui les alimentent à travers 

les postes de transformation haute tension de niveau B (supérieur à 50 kV) vers la haute 

tension de niveau A (comprise entre 1 et 50 kV) [4]. 

1.3.1. Réseaux de distribution à moyenne tension(MT) 

Leur tension et comprise entre 2.4 kV et 69 kV dont les longueurs allantes de 80km à 230km. 

Ce réseau relie les clients aux postes de transformation principaux [7]. 

1.3.2. Réseaux de distribution basse tension (BT) 

Il est constitué des lignes aériennes dans les régions rurales, et des câbles souterrains dans les 

lieux urbains et les centres industriels. Leur tension est comprise entre 120V et 600V dont les 

longueurs sont inférieures à 80 km. Nous distinguons dans les réseaux de distribution deux 

entités principales que sont les postes et les liaisons [7].La figure (1.2) montre l’architecture 

de réseau électrique en Algérie [6]. 
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Figure (1.2) : Architecture générale du réseau électrique en Algérie [6] 

1.3.3. Caractéristiques techniques générales 

Les réseaux de distribution constituent l'infrastructure la plus importante du système 

électrique car c’est l’interface finale qui mène à la plupart des clients. Ils sont exploités dans 

des gammes de tensions inférieures à 50 kV, soit le domaine de la HTA et de la BT. 

En Algérie, les tensions nominales des réseaux de distribution HTA sont de 10 kV et 30 kV. 

Ces niveaux de tension permettent un bon compromis pour limiter les chutes de tension, 

minimiser le nombre de postes source (poste de connexion HTB/HTA) et réduire les 

contraintes inhérentes aux hautes tensions (coûts des investissements, protection des biens et 

des personnes).Les réseaux de distribution sont, dans la très grande majorité des cas, exploités 

de manière radiale. Cette structure simplifie notamment le système de protections puisque le 

transit de puissance se fait de manière unilatérale du poste source (HTB/HTA) vers les postes 

HTA/BT et les consommateurs finaux pour la détection et l'élimination rapide des défauts et 

permet facilement d’assurer la maintenance du réseau, ainsi que le comptage de l'énergie aux 
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postes sources. Des schémas d'exploitation de secours entre postes sources sont bien entendu 

prévus et permettent de minimiser le nombre de clients coupés en cas de défaillances [8]. 

1.4. Intégration de la génération d’énergie distribuée dans le réseau de distribution 

électrique 

Traditionnellement, le renforcement du système de production électrique se fait par l’insertion 

de nouvelles unités de production centralisée au réseau de distribution, Au cours de ces 

dernières années, la tendance de libération du marché de l’électricité a favorisé l’apparition de 

nombreux producteurs dans les réseaux électriques [9]. On appelle ces nouveaux producteurs 

par plusieurs noms comme production décentralisée, production distribuée, génération 

d’énergie distribuée ou génération d’énergie dispersée(GED), (en anglais sous le nom 

distributed,dispersed,decentralized or Embedded generation,(DG,EG)[9]. 

1.4.1. Génération d’énergie distribuée (GED) 

1.4.1.1. Définition 

Les GED sont des sources de productions intermittentes (éolien, photovoltaïque…) ou non 

(centrale thermique, groupe diesel…) qui sont connectées au réseau de distribution. Leur 

puissance installée doit être inférieure à 12 MW au point de livraison lorsque l’installation est 

raccordée dans une zone qui n’est pas interconnectée avec le réseau métropolitain et inférieure 

à 17 MW. Les parcs de production, éoliens par exemple, de plus grande puissance sont 

généralement connectés directement au réseau de transport ou tronçonnés en lots plus petits 

[10]. Dans les années à venir, les préoccupations grandissantes vis-à-vis de la protection de 

l’environnement, de l’augmentation de l’indépendance énergétique et du développement 

durable visent à augmenter l’insertion de productions décentralisées principalement à base de 

sources d’énergies renouvelables. Ces productions devront être connectées au réseau de 

distribution qui a été conçu, à la base, pour faire transiter des flux de puissance 

unidirectionnels. Malheureusement, suivant les conditions de charge et de production, 

l’apparition de ces productions peut engendrer des flux bidirectionnels [11].La production 

décentralisée peut être classifié sur la base de la puissance nominale. Ainsi la capacité d’une 

micro GED varie de 1 kW à 5 kW, une petite GED de 5 kW à 5 MW, une moyenne GED de 5 

MW à 50 MW, strictement raccordé au réseau de distribution et la production centralisée de 

50 MW à 300 MW. Il existe aussi deux facteurs qui permettent de quantifier la présence de 

GED dans le réseau [12]: 
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Le niveau de pénétration de la production décentralisée (τ GED) qui est la fraction de la charge 

totale du système servi par la (ou les) GED, est défini par l’équation suivante : 

𝜏𝐺𝐸𝐷(℅) =
𝑃𝐺𝐸𝐷
𝑃𝐿𝑂𝐴𝐷

× 100℅                                                                                            (1 − 1) 

Où𝑃𝐺𝐸𝐷est la puissance maximale produite par la production décentralisée et 𝑃𝐿𝑂𝐴𝐷  la 

puissance maximale consommée par la charge. 

Le niveau de dispersion de la production décentralisée (𝐷𝑖𝑠𝑝𝐺𝐸𝐷 ) reflète le nombre 

d'emplacements dans le réseau, où la production décentralisée est installée. Ce niveau est 

défini par l’équation suivante : 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝐺𝐸𝐷(℅) =
#𝐵𝑢𝑠𝐺𝐸𝐷
#𝐵𝑢𝑠𝐿𝑂𝐴𝐷

× 100℅                                                                          (1 − 2) 

où # BusGED est le nombre de nœuds dans lesquels une GED est connecté et #BusLoadle 

nombre total de nœuds de charge. 

1.4.1.2. Différents types de production décentralisée à base d’énergie renouvelable 

1.4.1.2. a. Production de l’énergie électrique d’origine solaire 

Les générateurs photovoltaïques délivrent une onde continue. Ainsi, afin de les raccorder à 

des réseaux ou à des charges fonctionnant en alternatif, nous utilisons différentes 

configurations [13]:  

La configuration la plus classique consiste à insérer, entre l'unité de production et le réseau, 

un onduleur CC/CA. Pour certaines applications, une autre configuration consiste à rajouter, 

au niveau du bus continu, un étage supplémentaire de type hacheur (convertisseur CC/CC). 

Celui-ci remplace alors la commande de la tension (figure 1.3). 

 

Figure (1.3):Schéma de raccordement de modules photovoltaïques avec un hacheur 

supplémentaire[14] 
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Les onduleurs utilisés sont en général de type triphasé à IGBT commandés en Modulation de 

Largeur d'Impulsions (PWM). Un module photovoltaïque se comporte de façon quasi 

identique à une source de courant dont l'intensité est directement liée à l'intensité de la source 

lumineuse. La régulation de la tension permet donc de réguler la en puissance [15]. 

1.4.1.2. b. Production de l’énergie électrique d’origine éolienne 

Un aérogénérateur, plus couramment appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une 

partie de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de 

transmission puis en énergie électrique par l’intermédiaire d’une génératrice. Selon leur 

puissance nominale, les éoliennes sont divisées en trois catégories [16]:  

 Eoliennes de petite puissance : inférieure à 40 kW. 

 Eoliennes de moyenne puissance : de 40 à quelques centaines de kW. 

 Eoliennes de forte puissance : supérieure à 1 MW. 

 La figure (1.4) illustre la correspondance taille-puissance des éoliennes. 

 

Figure (1.4): Correspondance taille-puissance des éoliennes[16] 

1.4.1.2. c.Production de l’énergie électrique d’origine biomasse 

La biomasse est l’énergie obtenue à partir des végétaux. Elle se place au 4ème rang des 

énergies primaires (derrière le pétrole, le charbon et le gaz naturel) mais cette source 

d’énergie est très souvent utilisée avec des rendements énergétiques médiocres ; il s’agit de 

l’énergie du pauvre (bois, déchets agricoles, etc.) qui est utilisée à l’intérieur du foyer et 

conduit donc à une pollution locale nuisible pour la santé des populations. Dans les pays en 

voie de développement les plus pauvres (pays Africains), la biomasse représente plus de 95 % 
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des approvisionnements énergétiques et elle est utilisée la plupart du temps sous des formes 

traditionnelles et peu efficaces. Dans les deux pays les plus peuplés de la planète, la Chine et 

l'Inde, elle compte respectivement pour 30 % et 45 % de la consommation énergétique 

intérieure. Il est toutefois possible d’utiliser cette biomasse avec des rendements plus élevés 

(de 40 à 60 %) en l’utilisant comme source d’énergie pour la cogénération [17]. 

1.4.1.2. d.Production de l’énergie électrique d’origine géothermique 

 La géothermie est la troisième source d’énergie renouvelable dans le monde avec 8340 MW 

électrique et 9963 MW thermique. Elle correspond principalement à l’utilisation des 

gisements naturels de vapeur (geysers) ou d’eau chaude, situés à proximité de volcans. L’eau 

dans ces sous-sols est en contact avec des roches très chaudes sous une pression importante 

due à la profondeur, ce qui entraîne des températures très élevées, jusqu’à 350°C. L’eau 

récupérée peut être utilisée directement pour chauffer des logements, des serres, de l’eau de 

pisciculture, ou pour produire de l’électricité dans une centrale thermique. L’utilisation de la 

géothermie semble toutefois limitée (du fait de l’emplacement des sites) pour une utilisation 

généralisée dans les pays en développement [17]. 

1.4.1.2. e. Production de l’énergie électrique d’origine hydraulique 

Les centrales hydrauliques transforment l'énergie potentielle de pesanteur de l'eau en énergie 

électrique. La puissance produite dépend de la hauteur de chute et du débit d'eau. Il existe 

donc des centrales dites au fil de l'eau de faible hauteur de chute mais avec un débit d'eau 

important et des centrales dites de haute et moyenne chute pour lesquelles le débit d'eau est 

plus faible mais la hauteur de chute plus importante. Cette classification concerne plutôt les 

productions de forte puissance. Pour la production décentralisée, on emploiera préférablement 

le terme de microcentrales. L'ordre de grandeur de la puissance des microcentrales 

hydrauliques est de 5MW. Outre le faible bilan carbone de l'installation, les avantages de 

l'énergie hydraulique sont la gratuité de l'énergie primaire et la régularité de la production 

électrique. Les inconvénients principaux sont le prix élevé de l’investissement initial et 

l'impact sur l'environnement [3]. 

1.4.1.2.f. Production de l’énergie électrique d’origine marine 

L’énergie des vagues est encore une fois une forme particulière de l’énergie solaire. Le soleil 

chauffe inégalement les différentes couches atmosphériques ce qui entraîne des vents eux-

mêmes responsables par frottement des mouvements qui animent la surface de la mer 

(courants, houle, vagues). Les vagues créées par le vent à la surface des mers et des océans 
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transportent de l’énergie. Lorsqu’elles arrivent sur un obstacle elles cèdent une partie de cette 

énergie qui peut être transformée en courant électrique [18]. 

Une autre façon de récupérer de l’énergie marine est la production grâce à la marée (usine 

marémotrice de la Rance par exemple) due à l’action de la lune sur les eaux. Les barrages ou 

des hydroliennes installes dans les endroits fortement touchés par ce phénomène peuvent être 

une source d’une énergie substantielle [19]. 

1.5. Utilisation de l’énergie renouvelable 

Depuis quelques années, il n’est plus nécessaire d’installer les systèmes de production 

d’énergie renouvelable précisément sur le lieu d’utilisation de l’énergie. Ils sont maintenant 

utilisés pour générer de l’énergie électrique qui est transférée par un réseau électrique sur une 

distance plus ou moins grande vers les utilisateurs. Pourtant, les systèmes d’énergie 

renouvelable individuels qui fournissent de l’électricité à de petites communautés sont assez 

répandus. Ils sont adaptés aux endroits dont la connexion au réseau n’est pas rentable, ou 

même impossible. On présentera le principe de ces deux applications principales de l’énergie 

renouvelable, notamment pour des éoliennes et des panneaux photovoltaïques [20]. 

1.5.1. Systèmes d’énergies renouvelables raccordés au réseau 

Dans le domaine éolien, l’installation d’une ou quelques turbines éoliennes par des clients 

privés ou industriels est le premier champ d’application. L’installation distribuée de turbines 

éoliennes est faite presque exclusivement en connexion avec le réseau global. La 

consommation du client est enregistrée par un compteur et la puissance produite par 

l’´éolienne est injectée au réseau public et comptabilisée à travers un autre compteur. La 

facturation est faite séparément, selon la consommation et la production d’énergie [21]. 

Pour l’énergie photovoltaïque, son utilisation est très répandue dans les bâtiments. La plupart 

des bâtiments sont raccordés au réseau électrique, l’électricité est disponible en permanence à 

un niveau de puissance choisi par le consommateur. L’installation d’un système d’énergie 

renouvelable peut améliorer le bilan énergétique du propriétaire. Le bilan sert souvent à 

réduire la consommation afin de faire des économies d’énergie du bâtiment. Celui-ci devient 

actif et produit de l’énergie [22]. 

1.5.2. Systèmes autonomes 

Durant les dernières années, d’importants efforts ont été effectués pour l’utilisation de 

l’énergie renouvelable dans des systèmes de puissance locaux et régionaux à travers 
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l’intégration de systèmes de distribution de petite et moyenne taille. De nombreux travaux sur 

le développement des systèmes éoliens autant que photovoltaïques pour les sites isolés ont été 

réalisés [23]. 

De ce fait, les applications autonomes sont classées en deux familles [20] : 

 - Applications professionnelles : relais de télécommunication, signalisation routière, bornes 

de secours autoroutières, horodateurs de stationnement... 

 - Applications pour des sites isolés : habitat loin du réseau, refuges... 

1.6. Avantage des énergies renouvelables [24] 

 Les énergies renouvelables sont disponibles naturellement ; 

 Elles ne produisent pas de gaz à effet de serre ; 

 Les conséquences des accidents, dus à ces énergies, ne sont pas importantes et ils sont 

faciles à résoudre par à rapport aux énergies conventionnelles (centrale nucléaire ou 

pétrolière) ;  

 Le coût d’une énergie renouvelable est principalement fixé par l’investissement 

industriel ; 

 La destruction des systèmes de production d’énergie renouvelable est facile, rapide et 

peu coûteux. 

1.7. Inconvénients des énergies renouvelables 

 L’intermittence des sources des énergies renouvelables (à l’exception de l’énergie 

géothermique) ;  

 Les énergies renouvelables demandent de l’espace et ont un impact sur les usages des 

territoires ; 

 Une énergie renouvelable n’est pas nécessairement propre, et inversement l’énergie 

issue de la combustion de la biomasse est propre à condition que la production ne soit 

pas excessive et permette à la flore de réabsorber tout le dioxyde de carbone dégagée);  

 La construction des installations influence l’aspect visuel du paysage ; 

 Les sources renouvelables offrent une variation indépendamment de la demande, 

comme les énergies solaire et éolienne qui exigent l’utilisation des systèmes de 

stockage d’énergie. 
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1.8. Conclusion 

Nous avons exposé dans ce premier chapitre d’une manière brève des généralités sur les 

réseaux électriques (principes de fonctionnements, organisation physique, niveaux de tension) 

et une description plus détaillée des réseaux de distribution est donnée en deuxième partie. 

Les différents types de productions décentralisées à base d’énergie renouvelable sont ensuite 

passés en revue. L’objet principal d’un réseau de distribution est bien d’assurer une fourniture 

idéale de puissance pour les clients. Les demandes des clients en matière de consommation 

qui augmente d’une manière incessante, à une influence importante sur les réseaux de 

distribution du fournisseur qui engendre une instabilité et surcharge sur ces réseaux. La 

satisfaction des dites demandes reste un défi majeur pour le fournisseur. Dans le même 

contexte et dans le but de compenser cette insuffisance, des nouvelles sources d’énergie 

électrique décentralisée sont implantés dans les réseaux de distribution. Ces sources et leurs 

impacts sur le réseau de distribution sont l’objet des chapitres suivants. 
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2.1.Introduction 

L’énergie solaire photovoltaïque est particulièrement bien adaptée aux enjeux majeurs de 

notre société : diminution des gisements fossiles et nécessité de lutter contre le changement 

climatique. L’énergie solaire est inépuisable, disponible partout dans le monde et ne produit ni 

déchets, ni gaz polluants. C’est la raison pour laquelle le parc photovoltaïque se développe 

considérablement dans le monde depuis des dizaines d’années [25]. Un système 

photovoltaïque se compose de plusieurs outils nécessaires pour assurer une production 

d'électricité optimale. Une centrale solaire photovoltaïque est formée par un ensemble de 

panneaux solaires photovoltaïques, à base de silicium, reliés entre eux en série ou en parallèle, 

et branchés sur un ou plusieurs onduleurs. Ces derniers sont utilisés pour transformer la 

courante continue basse tension en courant alternatif haute tension, utilisable directement par 

les appareils classiques. La quantité d'énergie obtenue dépend toutefois de plusieurs facteurs, 

à savoir, la surface des modules utilisées ainsi que leur rendement et de l'ensoleillement qui 

varie selon la latitude, la saison et la météo par exemple [26]. Ainsi, on peut opérer la 

classification des configurations des systèmes photovoltaïques décentralisés pour 

l'alimentation en courant alternatif comme suit 

A) Le photovoltaïque dans les réseaux d'alimentation. 

 Photovoltaïque seul. 

 Photovoltaïque avec accumulateurs électriques. 

B) Le photovoltaïque dans des applications éloignées du réseau. 

 Systèmes photovoltaïque-batterie. 

 Systèmes hybrides photovoltaïques (avec présence d’autres sources). 

Les systèmes photovoltaïques sont extrêmement fiables car relativement simple du point vue 

technologique à mettre en œuvre : aucune pièce mécanique n’est en mouvement, les 

matériaux employés sont durables quel que soit les conditions climatiques, ce qui leur garantit 

une durée de vie relativement longue. Pourtant, le problème de couplage entre un panneau 

photovoltaïque et une charge n’est pas encore réellement résolu. Un des verrous 

technologiques qui existe dans ce type de couplage est le problème du transfert de la 

puissance maximale du générateur photovoltaïque à la charge qui souffre souvent d’une 

mauvaise adaptation. Le point de fonctionnement qui en découle est alors parfois très éloigné 

du point de puissance maximale [20]. 
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Dans ce chapitre, nous présentons le principe de l’énergie photovoltaïque, les différentes 

technologies utilisées, les différentes structures de système photovoltaïque, les topologies de 

champs photovoltaïques et les principaux impacts générés par les systèmes photovoltaïques 

sur les réseaux BT. 

2.2.Historique 

Les systèmes photovoltaïques sont utilisés depuis 40 ans. Les applications ont commencé 

avec le programme spatial pour la transmission radio des satellites. Elles se sont poursuivies 

avec les balises en mer et l'équipement de sites isolés dans tous les pays du monde, en 

utilisant les batteries pour stocker l'énergie électrique pendant les heures sans soleil [27].  

 En 1839: le physicien français Edmond Becquerel à découvert le processus de 

l’utilisation de l’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau 

solide. C’est l’effet photovoltaïque.  

 En 1875:le physicien Werner Von Siemens expose devant l’Académie des Sciences de 

Berlin un article sur l’effet photovoltaïque dans les semi-conducteurs. 

 En 1883 : La première cellule solaire fonctionnelle a été construite par Charles Fritts, 

mais la performance de sa cellule, étant très basse, empêchait à l'époque son utilisation. 

 En 1954: trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince ont mis au point une 

cellule photovoltaïque à haut rendement au moment où l’industrie spatiale naissante 

cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.  

 En 1958: les premiers satellites équipés de panneaux solaires sont envoyés dans 

l'espace. Parallèlement, une cellule offrant un rendement de 9% est développée 

 En 1973: la première maison alimentée par des cellules photovoltaïques est construite à 

l’Université de Delaware USA (à New York). 

 En 1983: la première voiture alimentée par un panneau photovoltaïque parcourt une 

distance de 400 km en Australie.  

2.3.L’effet Photovoltaïque: 

Découvert par le physicien français A. Becquerel depuis 1839, l’effet de la technologie 

photovoltaïque permet la conversion directe de l’énergie lumineuse du rayonnement solaire 

(photon) en électricité (Volt), grâce à la production et au transport de charges électriques 

positives et négatives sous un matériau semi-conducteur. Ce matériau comprend deux parties, 

l’une ayant un excès d’électrons et l’autre un déficit en électrons, appelés respectivement 

dopés de type n et dopés de type p. Lorsque le premier est mis en contact avec le second, les 
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électrons en excès dans le matériau(n) diffusent dans le matériau (p). La zone n initialement 

dopée devient chargée positivement et la région initialement dopée (p) est chargée 

négativement. Il se crée ainsi entre eux un champ électrique qui tend à repousser les électrons 

dans la zone n et les trous vers la zone p [26]. Donc, ce principe réside dans une collision des 

photons incidents (flux lumineux) avec les électrons libres et les électrons de valence en leur 

transmettant de l'énergie (h ν).  

 Si cette énergie est supérieure ou égale à l'énergie de gap de ce semi-conducteur 

Eg = EvEc, l’électron passe de la bande de valence à la bande de conduction en laissant 

un trou derrière lui, d’où l’apparition des paires électron-trou dans différents points de 

la jonction. Donc toute particule minoritaire près de la jonction a une probabilité très 

forte pour la traverser et la jonction s’oppose uniquement au passage des porteurs 

majoritaires. 

 Si les photons ont une énergie très supérieure à l’énergie de gap, ils passent de la bande 

de valence à un niveau instable de la bande de conduction. L'excès d'énergie sera 

transmis sous forme de photons puis perdue en chaleur et l'électron prendra un niveau 

stable dans la bande de conduction. 

 Si les photons ont une énergie inférieure à Eg, ils ne seront pas absorbés et leurs 

énergies ne contribuent pas à la conversion photovoltaïque [28]. La figure suivante 

(figure 2.1) donne la représentation schématique d'une cellule photovoltaïque sous 

éclairement et son diagramme de bandes correspondant. 

 

Figure (2.1) : Structure et diagramme de bandes d’énergie d’une cellule photovoltaïque 

sous éclairement  [29] 

2.4.Le génerateur photovoltaïque 

2.4.1. La cellule photovoltaïque :  
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Une cellule photovoltaïque est basée sur le phénomène physique appelé effet photovoltaïque 

qui consiste à établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée à 

la lumière. La tension générée peut varier entre 0.3V à 0.7V en fonction du matériau utilisé et 

de sa disposition ainsi que de la température de la cellule et du vieillissement de la cellule. 

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

(dopée au bore) et l’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec 

une barrière de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils 

transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces 

atomes se libèrent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors 

une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable 

entre les connexions des bornes positives et négatives de la cellule. La tension maximale de la 

cellule est d’environ 0.6V pour un courant nul. Cette tension est nommée tension de circuit 

ouvert(Vco). Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-

circuitées, il est appelé courant de court-circuit (Icc) et dépend fortement du niveau 

d’éclairement [30].La figure (2.2) suivante illustre une cellule PV. 

 

Figure (2.2) : Structure d’une cellule solaire en silicium 

2.4.2. Modélisation et simulation de la cellule photovoltaïque : 

2.4.2.1. Modèle idéal d’une cellule photovoltaïque : 

La cellule photovoltaïque peut être étudiée à partir du circuit équivalent donné par la figure 

(2.3) composé d’un générateur à courant et d’une diode en parallèle.  

 

Figure (2.3) : Schéma électrique idéal d’une cellule photovoltaïque 

Donc le courant aux bornes de la cellule est : [31] 
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𝐼 = 𝐼𝑝𝑕 − 𝐼𝑑                                                                                                                                    (2 − 1) 

𝐼𝑝𝑕  : Photon-courant 

𝐼𝑑 : Courant traversant la diode 

𝐼𝑑 = 𝐼𝑠  𝑒𝑥𝑝.  
𝑉

𝑈𝑇
 − 1                                                                                                                (2 − 2) 

𝑈𝑇 =
𝑘𝑇

𝑞
                                                                                                                                          (2 − 3) 

 q : charge de l’électron (1.9*10
e
-19coulomb) 

 k : constante de Boltzmann 

 UT : tension thermique 

 𝐼𝑠 : courant de saturation 

 V : tension à la borne de la diode 

 T : température absolue (en kelvin) 

Si nous traçons le courant I en fonction de la tension V, nous devons procéder à une 

soustraction de deux courbes [32]: 

𝐼 𝑉 = 𝐼𝑝𝑕 − 𝐼 = 𝐼𝑝𝑕 − 𝐼𝑠  𝑒𝑥𝑝  
𝑉

𝑈𝑇
 − 1                                                                                2 − 4  

 𝐼𝑝𝑕  : le photo-courant. 

 𝐼𝑑  : la caractéristique de la diode 𝐼 𝑉  

La figure (2.4), représente les différentes courbes  

 

Figure (2.4) : La caractéristique I (V) d’une cellule photovoltaïque [33] 

2.4.2.2. Modèle réel d’une cellule photovoltaïque : 
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Dans le cas d’une cellule photovoltaïque réelle, d’autres paramètres tenant compte des effets 

résistifs, des recombinaisons, des fuites vers les bords, doivent être pris en considération. Le 

modèle mathématique du générateur photovoltaïque est basé sur le circuit équivalent. Ce 

circuit est représenté sur la figure (2.5) par un générateur de courant Icc, une diode et deux 

résistances Rs et Rsh. [34, 35]. 

 

Figure (2.5) : Schéma électrique réel d’une cellule photovoltaïque [35] 

 Rs est une résistance série liée à la résistivité volumique et à l’impédance des électrodes 

et des matériaux. La pente de la courbe courant-tension au point Voc représente 

l’inverse de la résistance série (1/Rs). 

 Rsh est une résistance shunt liée aux effets de bord et aux recombinaisons volumiques.  

 La pente de la courbe courant-tension au point Icc représente l’inverse de la résistance 

shunt (1/Rsh) [34]. 

 Le photo-courant Iph crée dans la structure par une partie de rayonnement absorbé (ce 

courant est pratiquement le courant de court-circuit de la cellule).Le courant direct Id 

d’obscurité de la jonction. 

 Le courant I généré par la cellule et fourni à la charge. 

Cet équilibre s’écrit [36] :  

Selon le schéma équivalent d’une cellule solaire dans la figure (2.6), on a : 

 𝐼 = 𝐼𝑝𝑕 − 𝐼𝑑 −  
𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑠𝑕
                                                                                                                  (2 − 5) 

𝐼 = 𝐼𝑝𝑕 − 𝐼𝑠  𝑒𝑥𝑝  
 𝑉 + 𝑅𝑠𝐼 

𝐴𝑈𝑇
 − 1 −  

𝑉 + 𝐼𝑅𝑠
𝑅𝑠𝑕

                                                                 (2 − 6) 

 𝑅𝑠  : résistance série  

 𝑅𝑠𝑕  : résistance shunt  

 A : Facteur de qualité. 
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2.4.3. Paramètres des cellules photovoltaïques 

Les paramètres des cellules photovoltaïques Icc, Vco, Pmax, A, ff,et, extraits des 

caractéristiques courant-tension, permettent de comparer différentes cellules éclairées dans 

des conditions identiques. 

a) Courant de court-circuit ICC : 

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant V= 0 dans le 

schéma équivalent). Il croît linéairement avec l’intensité d’illumination de la cellule et dépend 

de la surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de 

la température.  

Nous pouvons écrire : 

𝐼𝑐𝑐(𝑉=0) = 𝐼𝑝𝑕                                                                                                                                                                           (2 − 7) 

b) Tension à circuit ouvert Vco : 

La tension de circuit ouvert est obtenue lorsque le courant traversant la cellule est nul. Cela 

dépend de la barrière d'énergie et de la résistance shunt. Il diminue avec la température et 

varie peu avec l'intensité de la lumière. 

Nous pouvons écrire : 

𝑉𝑐𝑜(𝐼=0) = 𝐴𝑈𝑇 ln  
I𝑝𝑕

Is
+ 1                                                                                          (2 − 8) 

c)Puissance maximale : 

La puissance électrique délivrée par une cellule photovoltaïque est le produit de la tension par 

le courant qu’elle génère. Ces deux grandeurs, courant et tension, dépendent à la fois des 

propriétés électriques de la cellule mais aussi de la charge électrique à ses bornes [34]. 

Donc la puissance fournie par la cellule est donnée par le produit (V.I) ; c.à.d. 

𝑃 = 𝑉  𝐼𝑝𝑕 − 𝐼𝑠  𝑒𝑥𝑝  
𝑉

𝐴𝑈𝑇
 − 1                                                                                             (2 − 9) 

Cette puissance fournie est maximale au point défini par : 

𝜕𝑃

𝜕𝑉
=
𝜕𝐼

𝜕𝑉
+ 1 = 0                                                                                                                         (2 − 10) 

Soit : 
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𝐼𝑝𝑕 − 𝐼𝑠  𝑒𝑥𝑝  
𝑉

𝐴𝑈𝑇
 − 1 − 𝑉𝐼𝑠  

1

𝐴𝑈𝑇
 𝑒𝑥𝑝  

𝑉

𝐴𝑈𝑇
 = 0                                                   (2 − 11) 

La tension Vmax et le courant Imax correspondant ou maximum de puissance, sont alors 

données par : 

 1 +
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝐴𝑈𝑇

 𝑒𝑥𝑝  
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝐴𝑈𝑇

 = 1 +
𝐼𝑝𝑕

𝐼𝑠
                                                                                       (2 − 12) 

Donc : 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑠
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝐴𝑈𝑇

𝑒𝑥𝑝  
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝐴𝑈𝑇

                                                                                                        (2 − 13) 

Le produit (Vmax×Imax) donne la puissance maximale qui représente 80% environ du 

produit (VCO×ICC) [37]. 

d) Facteur de qualité : 

Ce paramètre dépendant de la qualité de la diode, (compris entre 1 et 2).  

e) Facteur de forme : 

Le facteur de forme ff (fill- factor) est le rapport entre la valeur maximale de la puissance 

pouvant être extraite (Pmax = Imax x Vmax) de la photopile, et le produit Icc x Vco sous les 

conditions de mesures standardisées où [38] : 

 

𝑓𝑓 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑐𝑜 𝐼𝑐𝑐

                                                                                                                                   (2 − 14) 

Pour une cellule de fabrication industrielle, le facteur de forme est de l’ordre de 70%. 

 f) Rendement d’une cellule solaire  

Le rendement est donné par le rapport de la puissance électrique maximale générée à la 

puissance du rayonnement solaire incident [38] : 

𝜂𝑐 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 . 𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒

                                                                                                                            (2 − 15) 

2.4.4. Caractéristique courant-tension I=ƒ(V)  

La caractéristique courant-tension d’une cellule solaire se met sous la forme mathématique de 

l’équation (2-16) qui peut être reformulée sous la forme [39, 40, 41] : 
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𝐼 = 𝐼𝑝𝑕 − 𝐼𝑠  𝑒𝑥𝑝  
 𝑉 + 𝑅𝑠𝐼 

𝐴𝑈𝑇
 − 1 −  

𝑉 + 𝑅𝑠𝐼

𝑅𝑠𝑕
                                                               (2 − 16) 

𝐼𝑝𝑕 = 𝐼𝑝𝑕 𝑇1  1 + 𝐾0 𝑇 − 𝑇1                                                                                                  (2 − 17) 

𝐼𝑝𝑕 𝑇1 = 𝐼𝑐𝑐 𝑇1. 𝑛𝑜𝑚 .
𝐸

𝐸𝑛𝑜𝑚
                                                                                                   (2 − 18) 

𝐾0 =  
 𝐼𝑐𝑐 𝑇2 − 𝐼𝑐𝑐 𝑇1  

𝐼𝑐𝑐 𝑇1 
1

𝑇−𝑇1

                                                                                                    (2 − 19) 

𝐼𝑠 = 𝐼𝑠 𝑇1  
𝑇

𝑇1
 

3
𝐴 

𝑒𝑥𝑝 
−𝑉𝑔

𝐴𝑈𝑇

𝑇
 

1

𝑇
−

1

𝑇1
 
                                                                                  (2 − 20) 

𝐼𝑠 𝑇1 =
𝐼𝑐𝑐 𝑇1 

𝑒𝑥𝑝  
𝑉𝑐𝑜  𝑇1 

𝐴𝑈𝑇
𝑇1
𝑇

 − 1

                                                                                                       (2 − 21) 

𝑅𝑠 = −
𝑑𝑉

𝑑𝐼𝑉𝑐𝑜
−

1

𝑋𝑉
                                                                                                                      (2 − 22) 

𝑋𝑉 = 𝐼𝑠 𝑇1 
1

𝐴𝑈𝑇
𝑒𝑥𝑝 

𝑉𝑐𝑜 𝑇1 

𝐴𝑈𝑇
𝑇1

𝑇

                                                                                               (2 − 23) 

Les équations (2-20) et (2-21) sont calculées en différenciant l’équation (2-16), 

l’évaluation à V=VCO et le réarrangement en terme Rs. [39, 40]. Les figures (2.6), (2.7) 

représentent les caractéristiques I(V) et P(V) d’une cellule pour un éclairement et une 

température donnée. 

 

 

 

 

 

 

Figure (2.6) : Caractéristiques I (V) d'un module PV. 
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Figure (2.7) : Caractéristique P (V) d’un module solaire 

2. 4.4.1.Les paramètres qui influent sur la caractéristique courant-tension I (V)  

2. 4.4.1.1. L’influence de la température 

La température du module a une forte influence sur la tension de vide du module. Plus la 

température du module est élevée, plus la tension à vide Vco est basse. Par contre, la 

température du module a très peu d’influence sur le courant de court-circuit Icc. Il y a ensuite 

une légère augmentation du courant Icc accompagnée d'une forte diminution de la tension Vco 

et donc d'un décalage du point Pmax vers les puissances inférieures. Ainsi, plus la température 

est élevée, moins la cellule est efficace. (Températures: 0c, 25c, 50c, 75c). 

 

Figure (2.8) : Influence de la température sur la caractéristique I (V) 

2. 4.4.1.2. L’influence de l’éclairement  

L'énergie électrique produite par une cellule photovoltaïque dépend de l'éclairage qu'elle 

reçoit à sa surface. La figure (2.9) montre la caractéristique courant-tension d'un module 

solaire (PV) en fonction de l'éclairement, à une température ambiante et à une vitesse de l'air 

constant. Notez que la tension Vmax correspondant à la puissance maximale ne varie que 
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légèrement en fonction de l'éclairage, contrairement au courant Imax qui augmente fortement 

avec l'éclairage. 

 

Figure (2.9) : Influence de la l'éclairement sur la caractéristique I (V) 

2.4.5. Type des cellules photovoltaïques 

Les technologies des cellules solaires se divisent en deux grandes familles : 

2.4.5.1. Cellule cristalline 

Cette technologie éprouvée et robuste avec une performance d'environ 13%. Ces cellules 

sont adaptées à des puissances de quelques centaines de watts à quelques dizaines de 

kilowatts. Les modules de silicium cristallin sont fabriqués industriellement. Toutes les étapes 

du processus de fabrication sont en constante augmentation afin de viser le plus possible les 

rendements théoriques calculés tout en évitant d’augmenter le prix des modules. Il reste 

aujourd'hui un grand potentiel d’optimisation [42].Les cellules des tranches de silicium 

cristallisé sont divisées en deux catégories distinctes, celles en silicium monocristallin et 

celles en silicium poly cristallin (Figure 2.10). Le silicium monocristallin est plus cher que le 

silicium multi-cristallin mais permet un rendement plus élevé, avec près de 24,7% contre un 

rendement record de 19,8% sur une petite cellule en laboratoire [43]. 

 

Fig(2.10.a.) : Cellule PV monocristallin                Fig (2.10.b) : Cellule PV poly 

cristalline 
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2.4.5.2. Cellules amorphes 

Les cellules photovoltaïques amorphes ont un coût de production bien inférieur, mais 

malheureusement, leur rendement n’est actuellement que de 6 à 8%. Cette technologie permet 

d'utiliser de très fines couches de silicium appliquées sur du verre, du plastique souple ou du 

métal par un procédé de vaporisation sous vide. Le rendement de ces panneaux est moins bon 

que celui des technologies Poly cristallines ou monocristallines. Cependant, le silicium 

amorphe permet de produire des panneaux de grandes surfaces à bas coût en utilisant peu de 

matière première [26].Les cellules solaires organiques restent à l’état de recherche. Les 

meilleurs rendements pour des cellules sont de 5 % et il n’y a pas vraiment de modules. Elles 

sont potentiellement très économiques et ne sauraient être négligées à moyen terme même si 

l’encapsulation pour lutter contre l’oxydation sera essentielle. Les cellules à colorants (dites 

parfois Grätzel) sont aussi à bas coûts. Les rendements sont meilleurs avec 11 % mais le 

vieillissement de ces cellules semble problématique. Ajoutons que depuis quelques années les 

recherches sur des couches minces poly cristallines ont beaucoup progressé [44, 45, 46]. On 

note la prédominance d’une filière malgré la diversité des technologies. Les cellules solaires à 

base de silicium cristallin ou poly cristallin représentent la technologie la plus ancienne et 

pourtant encore dominante. 

 

Figure (2.11) : Cellule photovoltaïque amorphe 

2.4.6. Modules (ou panneaux) PV : 

Les cellules solaires sont sélectionnées et connectées en série pour augmenter la tension de 

fonctionnement. Pour éviter les risques de fuites dans les installations hautes tension, une 

distance suffisante est recommandée entre le cadre métallique et les cellules. De plus, il est 

recommandé de placer une diode parallèle toutes les 18 cellules pour éviter les problèmes de 

points chauds lors d'occultations partielles d'une cellule. Pour la protection contre les effets 

climatiques et mécaniques, les cellules PV sont encapsulées entre une vitre en verre spécial 

antireflet micro-structuré à transmission élevée et à l'avant, ainsi qu'un film plastique à base 

d'éthylène-acétate de vinyle (EVA) ou de polyfluorure de vinylidène (PVF) à l’arrière, 
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recouvert d’une feuille de Tedlar-Aluminium-Tedlar ou de polyéthylène. Il existe de 

nombreux autres types d'encapsulant, en particulier pour les films minces qui ne nécessitent 

pas la fonction de revêtement nécessaire pour les cellules épaisses. En outre, lorsque le verre 

n'est pas absolument nécessaire, et en particulier pour les applications mobiles, plusieurs types 

de polymères fluorés ont été développés pour servir de face avant protectrice transparente et 

flexible. Le résultat de cet assemblage constitue le panneau photovoltaïque, également appelé 

module. Dans un module, les cellules sont connectées électriquement à des unités de quelques 

dizaines de watts. Les modules PV sont les principaux éléments commerciaux du marché 

photovoltaïque. Ils sont classés en fonction de la puissance fournie dans des conditions de test 

standardisées. Ces conditions sont 1kW / m2 de rayonnement solaire et une température de 

cellule PV de 25 ° C. Les modules solaires ont une durée de vie moyenne de 20 à 40 ans. La 

plupart des fabricants de panneaux garantissent une délivrabilité de 80% des modules après 25 

ans d’exploitation. Les modules PV sont intégrés dans des systèmes conçus pour des 

applications spécifiques [47]. 

2.4.6.1. Association de modules solaires 

a)Association série : 

Ce type d'association est généralement utilisé pour dériver une tension significative car 

l'association en série des photocellules fournit une tension égale à la somme des tensions 

individuelles et un courant égal à celui d'une cellule unique et à la caractéristique d'un groupe. 

On trouvera ci-dessous deux exemples de modules solaires pouvant être généralisés sur une 

gamme de "n" modules solaires en série. 

 

 

Figure (2.12) : Association série 
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b) Association parallèle 

Ce genre de groupement augmente le courant, la caractéristique équivalente sera alors la 

même que dans le cas précédent, sauf qu’ici la tension reste a titre prés constante et égale à 

celle d’une cellule. 

 

Figure (2.13) : Association parallèle 

c)Association mixte (Série+parallèle) 

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un groupement 

mixte c'est-à-dire Série-parallèle. 

 

Figure (2.14) : Association mixte (Série+parallèle) 

2.5. Les systemes photovoltaïques 

2.5.1. Définition d’un system PV : 

Un système photovoltaïque est constitué de plusieurs parties. Il se compose d’un champ 

de modules et d’un ensemble de composants permettant d’adapter l’électricité produite par les 

modules aux spécifications des récepteurs (charge, injection dans le réseau). Cet ensemble, 

également appelé "Balance du système" ou BOS, comprend tous les équipements entre le 

champ de module et la charge finale [48]. 

2.5.2. Les différents Structure de systèmes photovoltaïques :  

Il existe deux types de structures de système photovoltaïque: 

2.5.2.1. Le système à bus continu intermédiaire :  



Chapitre 02 :                                                Système de production d’électricité photovoltaïque 

 

 Page 34 

 

Le générateur photovoltaïque est connecté via un convertisseur DC-DC. Un onduleur délivre 

une tension modulée, il est filtré pour réduire le taux d'harmoniques, puis on obtient à la sortie 

de ce dispositif une tension utilisable pouvant être injectée dans le réseau. Il existe plusieurs 

architectures pour les dispositifs permettant de convertir la tension continue provenant du 

générateur photovoltaïque en une tension utilisable sinusoïdale (230V) [48]. 

 

Figure (2.15) : Installation photovoltaïque autonome [49] 

2.5.2.1.1. Structure avec convertisseur forward 

Dans cette structure  un convertisseur forward capable d'augmenter la tension série du module 

photovoltaïque jusqu'à 350 V (tension souhaitée). L'utilisation d'un transformateur pour la 

connexion au réseau n'est donc pas nécessaire, la conversion alternative continue est 

relativement simple, grâce à un onduleur centralisé figure (2.16). Les principaux 

inconvénients de cet assemblage sont [48]: 

La capacité doit être relativement grande, en raison de l’ondulation du courant à la sortie du 

module. Le bus continu supportera signal en créneau  qui induira une émission importante 

d’ondes électromagnétiques et éventuellement une perte par fuite. L’induction du 

transformateur inclus dans le convertisseur générera des pertes par fuite. 

 

Figure (2.16) : Convertisseur de type forward alimentant le bus continus [48] 

 



Chapitre 02 :                                                Système de production d’électricité photovoltaïque 

 

 Page 35 

 

2.5.2.1.2. Structure avec convertisseur de type fly-back 

Cette structure est basé sur un convertisseur de type Fly-back qui augmente la tension sortie 

du module photovoltaïque au niveau de tension souhaité figure (2.17). La caractéristique 

principale du Fly-back se situe au niveau du transformateur qui agit comme l’inducteur 

principal et qui assure l’isolation galvanique. Le hacheur est contrôlé pour obtenir le 

maximum d’énergie du module photovoltaïque et l’onduleur assure un transfert de tension et 

de puissance constant vers le réseau. L'inconvénient du transformateur est qu'il génère des 

pertes et augmente le coût d’installation [48].  

 

Figure (2.17) : Structure avec convertisseur de type Fly-back [48] 

2.5.2.1.3. Structure avec hacheur et onduleur 

La figure (2.18) représente un hacheur qui élève la tension de sortie du module photovoltaïque 

à une tension de (100 V) fournie sur le bus continu. Avec le hacheur, il est difficile 

d'augmenter la tension de sortie des modules plus de 4 à 5 fois pour obtenir une tension 

continue suffisamment grande, en raison de la résistance de l'inducteur. Un onduleur est 

ajouté pour avoir une sortie sinusoïdale, puis un transformateur pour élever cette tension au 

niveau souhaité (en fonction du réseau) et pour assurer l'isolation entre la partie "production" 

et la partie "utilisation". L'avantage de ce système est que les batteries peuvent être facilement 

connectées au bus cc pour un système autonome. Le courant d'entrée est relativement lisse, 

c'est pourquoi la capacité peut être faible [48]. 



Chapitre 02 :                                                Système de production d’électricité photovoltaïque 

 

 Page 36 

 

 

Figure (2.18) : Hacheur élévateur de tension avec onduleur centralisé [48] 

2.5.2.2. Les systèmes à connexion directe au réseau : 

Cette installation est constituée d’un générateur photovoltaïque connecté directement, à 

l’aide d’un onduleur au réseau électrique figure (2.19).  

 

Figure (2.19) : Installation photovoltaïque couplée au réseau [49] 

2.5.2.2.1. Structure à convertisseur unique 

Le dispositif présenté par la Figure (2.20) est le plus simple, car il comporte le moins de 

composants possibles. On associe plusieurs modules photovoltaïques en sérié pour obtenir 

une tension continue suffisamment grande. Cette solution est une alternative à un hacheur 

élévateur de tension. La tension continue obtenue alimente directement un onduleur central, 

qui fournit la tension sinusoïdale désirée (230 V). Il pourrait être avantageux d’insérer un 

transformateur pour isoler le système photovoltaïque du réseau. L’inconvénient majeur de ce 

dispositif est l’arrêt total et immédiat de la production d’énergie lors d’un problème survenant 

en amont de l’onduleur. De plus, le contrôle du point de puissance maximum de la puissance 

est voisin, car toutes les cellules ne délivrent pas le même courant en raison de leurs 

différences de structure interne et d’ensoleillement [48]. 
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Figure (2.20) : Plusieurs modules PV en série à un seul onduleur [48] 

2.5.2.2.2. Structure avec bus à basse tension alternative 

La figure (2.21) montre un onduleur associé à un circuit de commande qui est directement 

connecté au module photovoltaïque. La tension en sortie de ce dernier est transformée en une 

tension alternative de fréquence 50 Hz. Cette tension est transportée grâce à un bus alternatif 

(220 V – 50 Hz, exemple du schéma) vers un transformateur central qui l’élève au niveau 

désiré. Le faible niveau de tension dans le bus est l’avantage majeur de ce type de montage, 

puisqu’il assure la sécurité des personnels. Cependant, la distance entre le transformateur et le 

module doit être faible à cause du courant important qui traverse les câbles et qui génère des 

pertes par effet joule. Il y a un compromis à faire au niveau de la tension du bus alternatif. 

D’une part, il faut que sa valeur crête soit inférieure à celle délivrée par les modules (même 

avec un faible ensoleillement). D’autre part, une tension faible dans ce bus diminue le 

rendement [48]. 

 

Figure (2.21) : Bus à basse tension alternative [48] 
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2.5.3. Topologies des systèmes PV 

Nous allons présenter dans la suite les architectures de systèmes PV permettant la 

connexion au réseau de distribution, en s’intéressant principalement à la fonction de base « 

conversion ».Une grande diversité de topologies de systèmes PV existe, nous présenterons 

uniquement les plus utilisées et les plus intéressantes. 

2.5.3.1. Topologie avec onduleur central (Central-plant inverter) 

La topologie la plus ancienne et la plus classique est composée d’un seul onduleur 

réalisant l’interface entre le réseau et le champ photovoltaïque, où des chaînes de modules (ou 

"string") sont connectées en parallèle figure (2.22) [50].Ce montage est généralement utilisé 

pour des installations de grandes puissances (20-400 kW [51]) dans lesquelles des protections 

anti-retour de courant sont implantées par rangée. [50] 

 

 

 

 

 

 

Figure (2.22) : La topologie « Onduleur Central » [52] 

Avantages 

 Simplicité de mise en œuvre : un seul onduleur connecté au champ photovoltaïque 

est nécessaire.  

 Le faible coût d’investissement. 

 Une maintenance simple. 

 La simplicité du montage permet également un meilleur rendement de la 

conversion de la tension. 

 La mise en série de plusieurs modules permet d’obtenir un rapport de 

transformation faible, ce qui augmente le rendement du convertisseur. 

Limites  

 Pertes de conversion solaire (un seul MPPT pour un ensemble de modules). 
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 Pertes et risques électriques dans le câblage. 

 Aucune évolutivité. 

 Aucune continuité de service en cas de panne de l’onduleur Malgré les nombreux 

défauts de cette configuration, cette solution reste très employée dans les centrales 

PV au sol de forte puissance. 

2.5.3.2 Topologie avec onduleur de rangé (string inverter) 

L'une des topologies les plus utilisées est  l’onduleur rangée  Figure (2.23), qui consiste à 

implanter un onduleur à la fin de chaque chaîne. Les onduleurs sont alors connectés en 

parallèle au réseau électrique, ce qui nécessite une coordination entre les onduleurs (de type 

maître-esclave) afin d'interdire le fonctionnement en îlotage et d'éviter les échanges d'énergie 

entre les onduleurs [50]. 

 

Figure (2.23) : La topologie « Onduleur de rangée » [52] 

2.5.3.3. Topologie avec onduleur Multiple-string 

Le hacheur "rangée", aussi appelé convertisseur multi-string, utilise un hacheur en bout de 

chaque string du système PV [50]. La figure (2.24) montre le schéma fonctionnel d’un 

système de conversion de multiple convertisseur (multiple-string). Il se comporte d’un 

ensemble de modules reliés en série du côté (DC), et la conversion individuelle de la 

puissance de (DC) en (AC) est assurée par un petit onduleur [53]. 

 

 

 

 

Figure (2.24) : Hacheur (Multiple-string DC-DC) et l’onduleur [52] 

2.5.3.3. Topologie avec onduleur modulaire (Module-integrated inverter) 
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Dans les systèmes d’onduleur modulaire de la figure (2.25), chaque module 

photovoltaïque aura un petit onduleur (typiquement 50W à 300W) et aucun câblage n’est 

requis. On prévoit de petits onduleurs pour réduire le coût [52]. 

 

Figure (2.25) : Onduleur modulaire (Module-integrated inverter) [52] 

2.6. Principaux impacts générés par les installations photovoltaïques sur  les réseaux BT 

Lorsque le niveau de pénétration du système PV augmente, cela a un impact négatif sur le 

réseau de distribution. En outre, il sera responsable du nombre de problèmes de qualité de 

l'alimentation. Cette section donne l'introduction d'impacts dus au système PV sur le réseau de 

distribution. 

2.6.1. Elévation locale du niveau de tension 

Les variations de tension d’un réseau électrique dépendent des caractéristiques de ce réseau 

ainsi que du nombre et de la nature des installations électriques raccordés à ce réseau. Les 

installations consommatrices d’énergie auront tendance à provoquer des baisses de tension 

alors que les installations de production auront tendance à générer des hausses de tension. 

Cela implique de la part de la production décentralisée de faire un choix en termes de gestion 

du plan de tension. Ces élévations de tension seront d’autant plus notables qu’il y aura 

beaucoup de PV et peu de charges, figure (2.26) [54]. 
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Figure (2.26) : Variations de tension sur un réseau BT en fonction de la présence de 

production PV [54] 

Ce phénomène de hausse localisée de la tension est le principal impact des installations 

photovoltaïques sur les réseaux de distribution BT. Il peut être pris en compte et limité de 

différentes façons : 

 En limitant le nombre des utilisateurs ou la puissance totale d’injection d’un départ 

afin de conserver en tout point du réseau une tension inférieure à la tension maximale 

admissible [55], 

 En modifiant la conception des réseaux BT pour prendre en compte la présence 

d’installations photovoltaïques. Cette prise en compte consiste notamment à régler la 

tension en tête des départs BT à un niveau plus faible qu’habituellement et à conserver 

une section de câble identique sur toute la longueur de la portion du réseau [56]. Cette 

méthode présente néanmoins l’inconvénient de laisser moins de marge aux chutes de 

tensions admissibles dans le départ concerné, 

 En autorisant le raccordement d’un nombre important d’installations photovoltaïques 

sous réserve que les onduleurs soient équipés d’une fonction de limitation de la 

puissance injectée lorsque l'élévation de la tension du réseau devient trop forte [57], 

 En autorisant le raccordement d’un nombre important d.’installations photovoltaïques 

sous réserve que les onduleurs soient équipés d.’une fonction de réglage de la 

puissance réactive adapté au problème de tension. 

2.6. 2.Courant d'appel 

La petite différence inévitable entre les systèmes photovoltaïques et les tensions du réseau 

peut introduire un courant d'appel qui circule entre le système photovoltaïque et le réseau de 
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distribution au moment de la connexion et décroître à zéro à une vitesse exponentielle. Le 

courant d'appel produit peut provoquer des déclenchements intempestifs, des contraintes 

thermiques et d'autres problèmes [58]. 

2.6. 3.Flux de puissance inverse 

Dans le système de distribution, le flux d'énergie est généralement unidirectionnel du 

système moyen tension au système basse tension. Cependant, à un niveau de pénétration élevé 

des systèmes photovoltaïques, il arrive parfois que la production nette soit supérieure à la 

demande nette, en particulier à midi, de sorte que le sens du flux de puissance est inversé et 

que le courant passe du côté basse tension sur le côté Moyenne Tension. Ce flux de puissance 

inversé entraîne une surcharge des départs de distribution et des pertes de puissance 

excessives. Il a également été rapporté que le flux inversé de puissance affectait le 

fonctionnement des régulateurs de tension automatiques installés le long des départs de 

distribution, car les réglages de tels dispositifs doivent être modifiés pour tenir compte du 

déplacement du centre de charge. Un flux de courant inversé peut avoir des effets néfastes sur 

les changeurs de prises en ligne des transformateurs de distribution, en particulier s’ils 

appartiennent au type de résistance à pont unique [59]. 

2.6. 4.Sécurité 

La sécurité est l’une des préoccupations majeures des systèmes photovoltaïques en raison 

de la mise en îlotage involontaire au moment de la survenue de la panne côté réseau. Dans ce 

cas, les systèmes photovoltaïques continuent à alimenter la charge même après la 

déconnexion du réseau électrique, ce qui peut entraîner un choc électrique chez les 

travailleurs [60]. 

2.6.5. Fluctuation de la puissance de sortie 

La fluctuation de la puissance de sortie des systèmes photovoltaïques est l’un des 

principaux facteurs susceptibles de poser de graves problèmes de fonctionnement pour le 

réseau de distribution. Les fluctuations de puissance sont dues aux variations de l'irradiance 

solaire causées par le mouvement des nuages et peuvent durer quelques minutes ou quelques 

heures, en fonction de la vitesse du vent, du type et de la taille des nuages qui passent, de la 

zone couverte par le système photovoltaïque et de la topologie du système PV. . Les 

fluctuations de puissance peuvent provoquer des fluctuations de puissance dans les lignes, des 

surcharges et des sous-charges, des fluctuations de tension inacceptables et des scintillements 

de tension [61]. 
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2.6. 6.Déséquilibre de phase 

Il est fréquent que des installations photovoltaïques raccordées au réseau triphasé soient 

constituées d’onduleurs monophasés. Si la puissance de production n’est pas correctement 

répartie entre les 3 phases d’un même système PV triphasé, alors ce système va contribuer à 

déséquilibrer le réseau BT. Ce phénomène est mis en évidence dans plusieurs études [62]. 

2.6. 7.Harmonique 

La distorsion harmonique est l'un des problèmes sérieux de qualité de l'alimentation liés à 

l'utilisation des onduleurs de puissance pour convertir le courant continu en courant alternatif 

dans les systèmes PV. L'harmonique provoque la situation de résonance, une surchauffe dans 

les batteries de condensateurs et un fonctionnement erroné des dispositifs de protection, etc.la 

fiabilité du système d'alimentation [63]. 

2.6.8. Fluctuation de fréquence 

La fréquence est l’un des facteurs les plus importants de la qualité de l’alimentation. Tout 

déséquilibre entre la puissance produite et la puissance consommée peut entraîner des 

fluctuations de fréquence. La petite taille des systèmes photovoltaïques rend la fluctuation de 

fréquence négligeable par rapport aux autres ressources basées sur les énergies renouvelables. 

Cependant, ce problème peut devenir plus grave en augmentant les niveaux de pénétration des 

systèmes PV. Les fluctuations de fréquence peuvent modifier la vitesse d'enroulement des 

moteurs électriques et endommager les générateurs [64]. 

2.6. 9.Problème d'interférence électromagnétique 

La fréquence de commutation élevée des onduleurs de systèmes photovoltaïques peut 

entraîner des interférences électromagnétiques avec des circuits voisins, tels que des batteries 

de condensateurs, des dispositifs de protection, des convertisseurs et des liaisons CC, 

entraînant un dysfonctionnement de ces dispositifs [65]. 

2.7. Systemes photovoltaïques : avantages et limites 

2.7.1. Avantages 

Les systèmes solaires électriques offrent de nombreux avantages, dont les suivants :  

 Ils sont de fonctionnement sûr, non polluants et silencieux; 

 Ils sont très fiables;  

 Ils n’exigent presque aucun entretien;  
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 Ils fonctionnent de façon rentable dans les régions éloignées et dans de 

nombreuses applications résidentielles et commerciales; 

 Ils sont flexibles et peuvent être élargis à n’importe quel moment pour 

répondre à vos besoins en matière d’électricité; 

 Ils vous donnent une autonomie accrue – fonctionnement indépendant du 

réseau ou système de secours pendant les pannes d’électricité. 

2.7.2. Limites 

Vous devriez être également conscient des limites pratiques des systèmes PV : 

 Ils ne conviennent pas aux utilisations à forte consommation d’énergie comme le 

chauffage. Si vous souhaitez utiliser l’énergie solaire à cette fin, considérez 

d’autres solutions de rechange comme un chauffe-eau solaire, qui produit de la 

chaleur beaucoup plus efficacement. 

 Les systèmes raccordés au réseau sont rarement économiques, surtout parce que le 

coût actuel de la technologie PV est beaucoup plus élevé que celui de l’énergie 

traditionnelle au Canada. Étant donné que ces systèmes peuvent être coûteux, le 

choix d’un système photovoltaïque dépend souvent d’une décision personnelle 

axée sur le style de vie – tout comme le type de maison ou de voiture que vous 

pourriez avoir. 

2.8.Conclusion : 

Dans ce chapitre, on a exposé de manière bref les différentes technologies de cellules 

photovoltaïques ainsi que son regroupement en modules, les différentes applications 

photovoltaïques, que soit pour des applications autonome ou raccordée au réseau public. 

Également les principaux impacts générés par les installations photovoltaïques  sur   les 

réseaux BT. 
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3.1. Introduction : 

Face aux exigences mondiaux pour la protection de l’environnement et la préservation de la 

biodiversité des milieux naturels, la production de l’énergie électrique est assurée de plus en 

plus à base des énergies renouvelables, notamment : l’éolien, photovoltaïque, géothermique, 

marine et l’hydraulique. Grâce au potentiel énergétique important de l’énergie éolienne, elle 

est devenue la source d’énergie renouvelable la plus souvent utilisée après l’hydraulique. [66]. 

De plus, la capacité d'énergie éolienne mondiale connait une croissance rapide et est devenue 

la filière d'énergie renouvelable à plus fort taux de croissance [67]. Divers concepts 

d'éoliennes ont été développés et différents générateurs ont été utilisés dans la recherche et la 

commercialisation afin d'utiliser plus efficacement cette énergie. 

3.2. Historique et croissance de l’exploitation de l’énergie éolienne : 

La conquête de l’énergie éolienne ne date pas d’hier. L’histoire nous apprend que les moulins 

à vent existaient déjà dès la plus haute antiquité, en Perse, en Irak, en Egypte et en Chine. Ce 

n’est qu’au moyen âge qu’ils font leur apparition en Europe et leur utilisation se répand 

rapidement. Cependant, avec la découverte de nouvelles sources d’énergie, telles que les 

hydrocarbures, l’exploitation de l’énergie du vent est vite négligée puis abandonnée, [68].Ce 

n’est qu’après l’évolution de l’électricité comme forme moderne de l’énergie et les recherches 

successives sur les génératrices électriques, que le danois Poul La Cour a construit pour la 

première fois en 1891 une turbine à vent générant de l’électricité [69]. Après la fabrication du 

premier aérogénérateur, les ingénieurs danois ont amélioré cette technologie durant la 1ère et 

la 2ème guerre mondiale à une grande échelle [68]. C’est principalement la crise pétrolière de 

1974 qui relança les études et les expériences avec une échelle plus élevée, ce qui oblige 

plusieurs pays de commencer l’investissement pour améliorer et moderniser la technologie 

des aérogénérateurs. Parmi ces investissements, on cite le premier marché important de la 

Californie entre 1980 et 1986, notamment au début avec des turbines de moyenne puissance 

(55 kW), puis 144 machines (avec un total de 7 MW) en 1981 et 4687 machines d’une 

puissance totale de (386 MW) en 1985 [68]. Après ces années, le marché européen a 

réellement décollé, ce qui a permis un développement important de cette industrie de 

l’éolienne et surtout dans des pays comme l’Allemagne, l’Espagne et le Danemark. Ces pays 

ont une contribution importante au marché mondial qui atteint 10000 MW en 1998 et environ 

47000 MW en 2004 avec une croissance moyenne annuelle de 7500 MW [68]. Le coût global 

de l’énergie nécessaire à la production d’électricité à partir du vent est maintenant 

concurrentiel avec les sources d’énergie traditionnelles comme les combustibles fossiles. 

Cette réduction du coût de l’électricité est le résultat de progrès importants de la technologie 
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utilisée par cette industrie (amélioration des conceptions aérodynamiques, amélioration des 

matériaux utilisés). Actuellement, l’énergie éolienne est bien implantée parmi les autres 

sources d’énergie avec une croissance très forte [70]. 

3.3. Définition de l’énergie 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 

Éole, connu en Grèce antique comme le maître des Vents. L’énergie éolienne est une forme 

indirecte de l’énergie solaire : 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. Celle-ci peut être transformée et utilisée à 

plusieurs fins: 

 La transformation en énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire 

avancer un véhicule (voilier ou char à voile), pour pomper de l’eau (éoliennes 

de pompage pour irriguer ou abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule 

d’un moulin ; 

 La production d'énergie électrique : l’éolienne est couplée à un générateur 

électrique pour fabriquer du courant continu ou alternatif. Le générateur est 

relié à un réseau électrique ou bien fonctionne au sein d'un système 

« autonome » avec un générateur d’appoint (par exemple un groupe 

électrogène), un parc de batteries ou un autre dispositif de stockage d'énergie. 

Une éolienne est parfois qualifiée d’aérogénérateur dès lors qu'elle produit de 

l’électricité. L’énergie éolienne est une énergie renouvelable qui ne produit pas 

directement de gaz à effet de serre en phase d’exploitation [71]. 

3.4. Principales composantes d’éolienne 

3.4.1. Principe de fonctionnement  

Les éoliennes permettent de convertir l’énergie du vent en énergie électrique. Cette 

conversion se fait en deux étapes  [72] :  

 Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de l’énergie cinétique du 

vent disponible pour la convertir en énergie mécanique.  

https://www.connaissancedesenergies.org/node/18993
https://www.connaissancedesenergies.org/node/71
https://www.connaissancedesenergies.org/node/1074
https://www.connaissancedesenergies.org/node/1074
https://www.connaissancedesenergies.org/node/1074
https://www.connaissancedesenergies.org/node/2352
https://www.connaissancedesenergies.org/node/249
https://www.connaissancedesenergies.org/node/379
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 Au niveau de la génératrice, qui reçoit l’énergie mécanique et la convertit en 

énergie électrique, transmise ensuite au réseau électrique.  

La figure (3.1) montre le principe  de fonctionnement  général d’une éolienne. L’ensemble de 

la chaîne de conversion fait appel à des domaines très divers et pose des problèmes 

aérodynamiques, mécaniques, électriques ou d’automatique. 

 

Figure (3.1): Conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie électrique, [73] 

3.4.2. Constitution d’une éolienne  

 Une éolienne est composée de plusieurs éléments présentés sur la Figure (3.2) : 

 

Figure (3.2): Architecture d’une  éolienne [74] 

Un mât, ou tour, supporte la nacelle (1) et la turbine (2). Il est important qu’il soit haut du fait 

de l’augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur et aussi du diamètre des pales. Il est 

tubulaire et contient une échelle voire un ascenseur. La nacelle (1) partiellement insonorisée 

(6), (9), avec une armature métallique (5), accueille la génératrice (3) et son système de 
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refroidissement (2), le multiplicateur de vitesse (8) et différents équipements électroniques de 

contrôle (4) qui permettent de commander les différents mécanismes d’orientation ainsi que le 

fonctionnement global de l’éolienne. Le multiplicateur de vitesse (quand il existe) comporte 

un arbre lent (12) supportant la turbine (16) et un arbre à grande vitesse (1000 à 2000 

tours/min). Il est équipé d’un frein mécanique à disque (7), auquel est accouplé le générateur 

(13). Le multiplicateur de vitesse peut être pourvu d’un système de refroidissement (13) à 

huile. La turbine (16) possède trois pales (15) qui permettent de capter l’énergie du vent et de 

la transférer à l’arbre lent. Un système électromécanique (14) permet généralement d’orienter 

les pales et de contrôler ainsi le couple de la turbine et de réguler sa vitesse de rotation. Les 

pales fournissent également un frein aérodynamique par « mise en drapeau » ou seulement par 

rotation de leurs extrémités. Un mécanisme utilisant des servomoteurs électriques (10), (11) 

permet d’orienter la nacelle face au vent. Un anémomètre et une girouette situés sur le toit de 

la nacelle fournissent les données nécessaires au système de contrôle pour orienter l’éolienne 

et la déclencher ou l’arrêter selon la vitesse du vent [73]. 

3.5. Classement des éoliennes selon l’orientation de leur axe de rotation : 

Il existe deux différents types de systèmes éoliens selon l’orientation de leurs axes de rotation 

par rapport à la direction du vent [75].   

 

3.5.1. Éolienne à axe vertical 

 Ils ont été les premières structures développées pour produire de l’électricité. De nombreuses 

variantes technologies ont été testées dont seulement deux structures sont parvenues au stade 

de l’industrialisation, le rotor de Savonius et le rotor de Darrieux [75].Ce type d’éolienne est 

plutôt marginal et son utilisation est beaucoup moins rependue. Elles présentent des avantages 

et des inconvénients que nous pouvons citer comme suit [76]. 
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Figure (3.3): Technologie éolienne à axe vertical [77] 

3.5.1. 1. Avantages 

 La conception verticale offre l’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et 

les appareils de commande directement au sol. 

 Son axe vertical possède une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel 

que soit la direction du vent sans avoir à orienter le rotor. 

 Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien. 

3.5.1. 2. Inconvénients  

 Elles sont moins performantes que celles à axe horizontal. 

 La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent 

proche du sol, donc moins fort car freiné par le relief. 

 Leur implantation au sol exige l’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des 

pales, donc occupe une surface plus importante que l’éolienne à tour. 

3.5.2. Éoliennes à axe horizontal 

 Ce sont les éoliennes actuellement les plus répandues sans doute à cause de leurs avantages 

remarquables, elles comportent généralement des hélices à deux ou trois pales face ou sous le 

vent [77]. 
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Figure (3.4): Technologie éolienne à axe horizontale [77] 

3.5.2.1. Avantages 

 Une très faible emprise au sol par rapport aux éoliennes à axe vertical.  

 Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage 

du sol.   

 Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour. 

Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour l’appareillage. 

3.5.2.2. Inconvénients  

 Coût de construction très élevé. 

 L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui gêne l’intervention en cas 

d’incident. Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. 

Cependant, les structures à axe vertical sont encore utilisées pour la production 

d’électricité dans les zones isolées.  

 Elles sont de faible puissance destinées à des utilisations permanentes comme la 

charge des batteries par exemple [75].  

Le tableau 3.1 résume les avantages et les inconvénients de chaque type de turbine. Pour les 

applications à forte puissance, les éoliennes à axe horizontal (WHE) dominent le marché en 

raison de leur rendement élevé et de leur accès aux vents violents. Les éoliennes à axe vertical 

(EAV), en revanche, conviennent mieux aux applications domestiques sur les toits, car elles 

leur donnent automatiquement accès à des vents violents et sont facilement abordables pour la 

maintenance [78]. 
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Tableau (3.1) : Comparaison des éoliennes à axe horizontal, et à axe vertical [78] 

Types des Turbines Avantages Inconvénients 

Éoliennes à Axe Horizontal 

(EAH) 

 Fort rendement de 

conversion d’énergie 

 Accès au vent plus fort 

 Régulation de la 

puissance via 

décrochage et calage en 

cas de vent dépassant 

les limites nominales 

 Coût d’installation 

élevé, mat très dur qui 

doit supporter le poids 

de la nacelle. 

 Des câbles plus long du 

haut de la tour jusqu’au 

la terre 

 Systèmes d’orientation 

requis 

Éoliennes à Axe Vertical 

(EAV) 

 Coût d’installation 

moins important, et 

maintenance plus facile 

vu qu’elle est proche de 

la surface. 

 Fonctionnement 

indépendant du sens du 

vent. 

 Adéquat pour les toits 

de d’immeuble 

 Rendement moins 

faible fluctuation  

 importante du couple et 

forte vibrations 

mécaniques 

 Solutions limitées pour 

la régulation en 

3.6. Classement des éoliennes selon leur vitesse de rotation  

Les éoliennes peuvent être aussi classées selon leur vitesse de rotation. Celle-ci peut être fixe 

ou variable. Les premières éoliennes implantées sont des éoliennes à vitesse constante 

utilisant des génératrices asynchrones liées directement au réseau et c’est la fréquence du 

réseau qui impose la vitesse de rotation de la machine. Cette technologie est moins chère et 

utilise un système électrique simple ne nécessitant pas un système électronique de commande. 

Contrairement à cette technologie et avec le développement de l’électronique de puissance, 

les éoliennes à vitesse variable utilisent des convertisseurs statiques pour établir une 

séparation complète entre la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de l’éolienne qui sera 

adaptée à la vitesse du vent, afin d’optimiser la puissance fournie au réseau ou bien fournie à 

une charge dans une installation autonome [79]. 
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Tableau (3.2): Comparaison des éoliennes à vitesse fixe et à vitesse variable [78] 

Mode de 

fonctionnement 

Avantages Inconvénients 

Vitesse Fixe  Simple, robuste, fiable. 

 Faible coût de construction et 

maintenance. 

 Rendement de conversion 

d’énergie faible. 

 Fort stress mécanique qui 

augmente le coût de la structure 

devant supporter ceci. 

 Fluctuation importante de la 

puissance. 

Vitesse Variable  Fort rendement de 

conversion d’énergie. 

 Puissance électrique de 

meilleure qualité. 

 Stress mécanique réduit. 

 Coût et pertes supplémentaires 

dues à l’utilisation des 

convertisseurs. 

 Contrôle du système plus 

compliqué. 

 

3.7. Notions théoriques sur l’aérogénérateur 

3.7.1. Conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique 

L'éolienne est un appareil qui transforme l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique. 

L'énergie cinétique d'une colonne d'air de longueur 𝑑, section S, de masse volumique 𝜌, 

entraînée par une vitesse v, (voir Figure 3.5) s’écrit [80]: 

𝑑𝐸𝑐 =
1

2
𝜌𝑆𝑑𝑥𝑣2                                                                                                                            (3 − 1) 

 

Figure (3.5): Colonne d’air animée d’une vitesse V [80] 

La puissance 𝑃𝑚 extraite du volume d’air en mouvement est la dérivée de l’énergie cinétique 

par rapport au temps [80]. 
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En supposant 𝑑𝑥 = 𝑣𝑑𝑡, on déduit l’expression de 𝑃𝑚 : 

𝑃𝑚 =
𝑑𝐸𝑐

𝑑𝑡
=

1

2
𝜌𝑆0𝑣

3                                                                                                                      (3 − 2)                                                                                                        

 𝜌: Densité volumique de l’air (Kg/m3) ; 

 𝑣: Vitesse instantanée du vent (m/s); 

 𝐸𝑐: Énergie cinétique du vent (Joules). 

3.7.2. Limite de Betz 

La loi de Betz détermine qu’une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie mécanique 

plus de 16/27 (ou 59%) de l’énergie cinétique contenue dans le vent. Ce fut l’Allemand Albert 

Betz qui, en 1929, formula la loi de Betz pour la première fois [81], [82]. Considérons le 

système de la figure (3.6) qui représente un tube de courant autour d’une éolienne à axe 

horizontal. V1 représente la vitesse du vent en amont de l’aérogénérateur et la vitesse V2 en 

aval. 

 

Figure (3.6): Théorie de Betz : schéma de principe [81] 

La masse d’air en mouvement traversant ce tube en une seconde est donnée par le produit de 

la densité d’air, la surface, et la vitesse moyenne [81], [82].  

𝑃𝑚 =
ρS(V2

1 − V2
2)

2
                                                                                                              (3 − 3) 

La puissance réelle extraite par le rotor des pales est la différence des puissances du vent en 

amont et en aval [81].  
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𝑃𝑚 =
m0(V1 + V2)(V2

1 − V2
2)

2
                                                                                               (3 − 4) 

Soit en remplaçant m0 par son expression dans (3.5):  

𝑃𝑚 =
ρS(V1 + V2)(V2

1 − V2
2)

2
                                                                                                 (3 − 5) 

La puissance totale théoriquement disponible sur la surface S est extraite sans diminution de 

vitesse de vent en mettant V2=0 dans l’expression (3.5) :  

𝑃𝑚𝑡 =
ρSV1

3

2
                                                                                                                                 (3 − 6) 

3.7.3. Coefficient de puissance Cp 

L’énergie du vent est l'énergie cinétique de l'air récupérable qui traverse une certaine surface 

(𝑆 = 𝜋𝑅2où R=rayon de pale) ; la puissance est proportionnelle au cube de la vitesse V 

[m/s] :  

𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡 =
1

2
𝜌𝜋𝑅2𝑉3                                                                                                                 (3 − 7) 

Cependant, cette énergie ne peut pas être entièrement récupérée, car il faut évacuer l'air qui a 

travaillé dans les pales du rotor. On introduit alors le coefficient de puissance Cp dans le 

calcul de la puissance aérodynamique [83] : 

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 =
1

2
𝐶𝑃𝜌𝜋𝑅

2𝑉3                                                                                                         (3 − 8) 

Ou : 

𝜌= 1,25 kg/m3 : masse volumique de l'air, dans les conditions normales de température et de 

pression au niveau de la mer. Le coefficient Cp caractérise le niveau de rendement d'une 

turbine éolienne. On peut le définir comme étant le rapport : 

Cp = (puissance disponible sur l’arbre) / (puissance disponible (récupérable)                (3 − 9)              
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Figure (3.7): Coefficient aérodynamique de puissance en fonction de la vitesse de rotation 

normalisée [84] 

3.7.4. Couple produit par l'éolienne 

Γ =
𝑃𝑚
Ω

=

1
2𝐶𝑝𝜌𝜋𝑅

2𝑉3

Ω
                                                                                                          (3 − 10) 

Avec : 

Ω : La vitesse de rotation de l’éolienne en [rd/s] 

3.7.5. Vitesse spécifique de l’éolienne 

Dit aussi paramètre de rapidité ou encore rapport de vitesse en bout de pale (tip-speed ratio), 

comme étant le rapport de la vitesse d'extrémité des pales sur la vitesse du vent : 

𝜆 =
𝑅Ω

𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡
                                                                                                                             (3 − 11)   

3 .7.6. Courbes caractéristiques des turbines éoliennes 

En général, les turbines disposent d’un système d’orientation des pales destiné à limiter la 

vitesse de rotation. Les courbes caractérisant les turbines éoliennes sont décrites par les 

coefficients de puissance Cp et de couple Cm en fonction de la vitesse spécifique λ. 
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Figure (3.8): Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine λ [85] 

3.8. Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne  

La régulation d’une source éolienne de secours est un facteur primordial pour son bon 

fonctionnement. Ce système permet d’assurer la sécurité de l’éolienne en cas de trop forte 

vitesse, mais aussi, de limiter sa puissance pour éviter une détérioration des composants mis 

en jeu. Cette source éolienne est dimensionnée pour développer sur son arbre une puissance 

nécessaire, dénommée puissance nominale 𝑃𝑛. Cette puissance 𝑃𝑛 est obtenue à partir de la 

vitesse 𝑉𝑛 (vitesse nominale) du vent relatif. Lorsque la vitesse du vent est supérieure à 𝑉𝑛 la 

turbine éolienne doit modifier ses paramètres afin d’éviter sa destruction mécanique, en 

faisant de sorte que sa vitesse de rotation reste pratiquement constante. A côté de la vitesse 

nominale 𝑉𝑛 du vent relatif, on spécifie aussi : 

 Vitesse de démarrage, 𝑉𝐷, à partir de laquelle l'éolienne commence à fournir de 

l'énergie.  

 Vitesse maximale du vent relatif, 𝑉𝑀, pour laquelle la turbine ne convertit plus 

l'énergie éolienne, pour des raisons de sûreté de fonctionnement. Les vitesses 𝑉 𝑛, 𝑉D et 

𝑉𝑀 définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile en fonction de la 

vitesse du vent (Voir Figure 3.9) [86]. 
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Figure (3.9): Diagramme de la puissance utile sur l’arbre en fonction de la vitesse du vent 

[86, 87] 

 Zone I, où P = 0 (la turbine ne fonctionne pas). 

 Zone II, dans laquelle la puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du vent V. 

 Zone III, où la vitesse de rotation est maintenue constante et où la puissance P fournie 

reste égale à 𝑃𝑛. 

 Zone IV, dans laquelle le système de sûreté de fonctionnement arrête le transfert de 

l'énergie. 

3.9. Systèmes de régulation de vitesse d’une éolienne 

La plupart des grandes turbines éoliennes utilisent deux principes de contrôle aérodynamique 

pour limiter la puissance extraite à la valeur de la puissance nominale de la génératrice : [88]  

3.9.1. Système à décrochage aérodynamique " Pitch "  

Ce système de contrôle fait pivoter les pales de quelques degrés à chaque variation de la 

vitesse du vent, de manière à ce que les pales soient toujours placées à un angle optimal par 

rapport au vent, de manière à extraire la puissance maximale à tout moment (Fig. 3.10). C'est-

à-dire qu'il est nécessaire de faire varier l'angle d'inclinaison des pales pour tirer le meilleur 

parti du vent instantané et pour limiter la puissance pour des vitesses de vent supérieures à la 

vitesse nominale[88]. 
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Figure (3.10):Variation de l'angle de calage d'une pale [89] 

3.9.2. Système à décrochage aérodynamique "Stall" 

Ce type de régulation est utilisé pour la plupart des éoliennes car il a l'avantage de ne pas 

nécessiter de pièces mobiles et de système de régulation dans le rotor. Les pales de l'éolienne 

sont fixes par rapport au moyeu de l'éolienne. Elles sont conçues spécialement pour subir des 

décrochages lors de vents forts. Le décrochage est progressif lorsque le vent atteint sa vitesse 

critique (Fig3.11) [88]. 

 

Figure (3.11): Flux d’air sur un profil de pale " Stall " [90] 
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3.9.3. Système à décrochage aérodynamique "Active Stall" 

 

Ce dernier type de régulation vise à utiliser les atouts de la régulation «Stall » et de la 

régulation « Pitch » afin de contrôler de manière plus précise la production d'électricité. Ce 

système est dit à régulation active par décrochage aérodynamique. On l'utilise pour les 

éoliennes de fortes puissances [88]. 

3.10. État de l’art sur les générateurs et les convertisseurs utilisées dans les systèmes 

éoliens 

Plusieurs chaînes de production coexistent pour la production d'électricité par des éoliennes. 

Ils peuvent être très différents de ceux qui utilisent une puissance forte ou faible, un 

fonctionnement à vitesse fixe ou à vitesse variable.  

3.10.1. Systèmes utilisant la machine asynchrone 

3.10.1.1. Machine asynchrone à cage d'écureuil 

Le générateur asynchrone à cage d’écureuil est largement utilisé dans les éoliennes de 

moyenne et grande puissance en raison de sa robustesse, de sa simplicité mécanique et de son 

faible coût. Il a l’avantage d’être standardisé, fabriqué en grande quantité et sur une très 

grande échelle de puissances. Il  nécessite moins de maintenance et ont un très faible taux de 

défaillance. Dans les grandes éoliennes, la vitesse de rotation est faible. Il n’est pas 

envisageable de concevoir une génératrice asynchrone lente avec un rendement correct, Il est 

donc nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un multiplicateur 

mécanique de vitesse. Une solution consiste à utiliser un convertisseur de fréquence, mais 

cette solution est généralement coûteuse [91]. Son inconvénient majeur est la consommation 

d'un courant réactif de magnétisation au stator. La demande de puissance réactive est 

compensée par la connexion d'un groupe de condensateurs en parallèle avec le générateur ou 

par la mise en œuvre d'un convertisseur statique de puissance [92]. Ci-dessous est représentée 

une chaîne de conversion associée (Figure 3.12). 
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Figure (3.12): Générateur asynchrone à cage d’écureuil [93] 

3.10.1.2. Machine Asynchrone à Double Stator [94] 

Cette configuration d'éolienne permet un point de fonctionnement à deux vitesses. Une double 

bobine est appliquée au stator (figure 3.13), ce qui induit un nombre de paires de pôles 

variables et donc différentes plages de vitesse. Deux vitesses de synchronisme peuvent être 

imposées en modifiant le nombre de pôles. D'une part, il existe un stator de faible puissance 

avec un grand nombre de paires de pôles pour des vitesses de vent faibles. En effet, la 

puissance est donnée par: 

Pmg = Cem Ωs                                                                                                            (3 − 12)     

Avec : Pmg La puissance transmise par la génératrice, Cem Le couple électromagnétique, Ωs La 

vitesse de synchronisme, ω La pulsation du réseau et p le nombre de paires de pôles. A une 

faible puissance correspond une faible vitesse, la vitesse étant liée au nombre de paires de 

pôles par: 

Ωs =
ω

p
                                                                                                                                            (3 − 13)                                                                                                                  

 A une faible vitesse correspond un nombre de paires de pôles élevé. D’autre part, on a un 

stator de forte puissance correspondant à une vitesse élevée et donc à faible nombre de paires 

de pôles pour les vitesses de vent élevées pour la connexion au réseau ont utilisé des 

commutateurs. 
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Figure (3.13) : Schéma de l'éolienne avec la MAS à double stator connectée au réseau [77] 

3.10.1.3. Machine Asynchrone à Double Alimentation (MADA) 

La machine asynchrone à double alimentation est un générateur à induction. Les enroulements 

du stator sont connectés directement au réseau triphasé. Les enroulements du rotor sont reliés 

à des convertisseurs de puissance bidirectionnels en courant figure (3.14). Le condensateur 

entre ces deux convertisseurs représente le bus continu. Le transformateur élévateur de 

tension permet le raccordement au réseau de distribution [94].Ces machines sont un peu plus 

complexes que des machines asynchrones à cage avec lesquelles elles ont en commun de 

nécessiter un multiplicateur de vitesse [95]. Il existe plusieurs technologies de la machine 

asynchrone à double alimentation, chaque structure à ses inconvénients et ses avantages. 

Figure (3.14) : Schéma d’une machine asynchrone pilotée par le rotor [77] 

3.10.1.3. a. Machine asynchrone à double alimentation type "Brushless" 

Dans cette configuration le stator est composé de deux enroulements .L'un des enroulements 

est directement connecté au réseau et est destiné au transfert de puissance .Le deuxième 

enroulement, dont la section des conducteurs est inférieure, permet de faire varier les courants 
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d'excitation de la machine.  Le stator de forte puissance est connecté directement au réseau et 

le convertisseur est placé entre le stator faible puissance et le réseau (Figure 3.15) [94]. 

 

Figure (3.15): Machine asynchrone brushless connectée au le réseau [90] 

3.10.1.3. b. Machine asynchrone à double alimentation (structure de Kramer) 

Cette configuration à vitesse variable est représentée sur (la Figure. 3.16), le stator est 

connecté directement au réseau et le rotor est connecté à un redresseur et un onduleur placé en 

sortie du redresseur. L'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction 

de la puissance nominale de la machine [94]. 

Cette structure est appelée structure a base de pont a diode et pont a thyristors 

 

Figure (3.16): MADA - structure Kramer [90] 

3.10.1.3. c. Machine asynchrone à double alimentation à énergie rotorique dissipée 

Dans  cette configuration le stator est connecté directement au réseau et le rotor est connecté à 

un redresseur. Une charge résistive est alors placée en sortie du redresseur par l'intermédiaire 

d'un hacheur à IGBT ou GTO (Fig. 3.17). Le contrôle de l'IGBT permet de faire varier 
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l'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner à vitesse variable en restant dans 

la partie stable de la caractéristique couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement 

est ainsi modifié en fonction de la vitesse de rotation du moteur [94]. 

 

Figure (3.17): MADA avec contrôle du glissement par l'énergie dissipée [90] 

3.10.1.3. d. Machine asynchrone à double alimentation – structure de « scherbius» avec 

cycloconvertisseur 

Dans cette configuration la combinaison redresseur-onduleur est remplacée par un 

cycloconvertisseur (Fig. 3.18) pour permettre un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et 

le réseau, l'ensemble est alors appelé "structure de Scherbius". La plage de variation de vitesse 

est doublée par rapport à la structure de la (Fig. 3.17)[96]. 

 

Figure (3.18): Structure de Scherbius avec Cyclo-convertisseur [97] 

3.10.2. Systèmes utilisant la machine synchrone  

La génératrice synchrone n'a pas besoin de magnétisation extérieure pour créer son champ 

magnétique. Celui-ci est créé par des bobines ou par des aimants permanents, placés sur le 

rotor tournant induisant un courant dans le stator bobiné. Cette génératrice étant indépendante 

du réseau, elle fournit une fréquence variable en fonction de la vitesse de rotation, donc de la 

vitesse du vent. Le raccordement au réseau, qui lui exige une fréquence fixe, s'effectue par un 
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convertisseur qui comporte un étage redresseur, un bus continu et un onduleur  (Figure 3.19) : 

on reconstruit donc une onde sinusoïdale parfaite, ce qui permet aussi de gérer plus facilement 

la qualité de l'énergie produite [98]. 

 

Figure (3.19): Système éolien à base d’une machine synchrone et un convertisseur 

 électronique [99] 

3.10.2. 1.Machine synchrone à rotor bobiné 

 Ce genre de machines est constitué d'un rotor qui comporte des bobines. On alimente ces 

bobines par des courants continus par l'intermédiaire des contacts glissants balais-bagues pour 

générer le flux magnétique inducteur dans l'entrefer. On distingue deux types de machines 

synchrones à rotor bobiné :  

 Les machines à pôles lisses 

 Les machines à pôles saillants 

 La machine à pôles lisses a une inductance constante quelle que soit la position du rotor. Par 

contre, la machine à pôles saillants a un entrefer magnétique variable suivant la position des 

pôles, ce qui entraîne une variation d'inductance [100].Les machines synchrones ne sont pas 

utilisées dans les aérogénérateurs directement connectés au réseau, et nécessitent une interface 

d'électronique de puissance entre le stator de la machine et le réseau (Figure 3.20) ce qui 

permet d'autoriser un fonctionnement à vitesse variable dans une large plage de 

variation[101]. Les machines synchrones à rotor bobiné demandent un entretien régulier du 

système de contacts glissants au rotor. Le circuit d'excitation est assuré par l'intermédiaire 

d'un redresseur connecté au réseau. 
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Figure (3.20): Système éolien basé sur la machine synchrone à rotor bobiné. (a) avec 

redresseur à diodes, (b) avec convertisseur commandé [77] 

3.10.2.2. Générateur synchrone à aimants permanents (GSAP) 

3.10.2. 2.a. Éolienne à base de la Génératrice synchrone à aimants permanents (GSAP) 

Connectée au réseau électrique 

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction des machines 

synchrones à aimants permanents à des coûts compétitifs [102]. Les machines de ce type sont 

à grand nombre de pôles et permettent de développer des couples mécaniques considérables 

[103], [104]. Il existe plusieurs concepts de machines synchrones à aimants permanents 

dédiées aux applications éoliennes, des machines de construction standard (aimantation 

radiale) ou génératrices discoïdes (champs axial), ou encore à rotor extérieur [105] [104], 

[103], [106]. La solution la plus intéressante consiste à coupler le stator de la génératrice 

synchrone à aimants permanents à travers deux onduleurs à MLI triphasés, l’un en mode 

redresseur, l’autre en mode onduleur réseau (figure. 3.21). Dans ce cas, l’interfaçage avec le 

réseau peut être entièrement contrôlé via le convertisseur connecté à ce réseau, tandis que 

celui connecté à la génératrice permet de contrôler la puissance générée par celle-ci. De plus, 

ce type de configuration permet d’assurer un découplage entre le comportement du générateur 

éolien et le comportement du réseau [107]. Toutefois, les deux convertisseurs doivent être 

dimensionnés pour la puissance nominale de la génératrice, ce qui constitue le principal 

inconvénient de cette configuration [108]. 
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Figure (3.21): Système éolien basé sur une machine synchrone à aimants permanents À 

fréquence variable [108] 

3.10.2. 2.a. Les éoliennes à base de la génératrice synchrone à aimant permanant en 

fonctionnement isolé et autonome  

La machine synchrone à aimants permanents est une solution très intéressante dans les 

applications éoliennes isolées et autonomes vu ses avantages cités précédemment (un bon 

rendement et un bon couple massique) et la non nécessité d’une source d’alimentation pour le 

circuit d’excitation. Ces qualités sont contrebalancées par un coût plus élevé que les machines 

asynchrones. Toutefois, différentes structures de machines synchrones à aimants permanents 

alimentant des charges autonomes à travers des dispositifs d’électronique de puissance 

existent [108]. 

 A. Structure avec redresseur à diodes   

Cette configuration est la plus simple et trouve ses applications dans le cas de très petites 

puissances [109]. Elle est basée sur l’association directe d’une batterie en aval du pont 

redresseur à diodes comme illustré sur la (figure 3.22). Dans ce cas, il n’y a aucun composant 

commandé, pas ou peu de capteurs et le coût de l’équipement est alors minimal. Le 

fonctionnement est « naturel » mais nécessite un choix très précis de tous les paramètres 

(paramètres machine et tension continue) par une conception système dédiée [110]. 
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Figure (3.22): Machine synchrone avec redresseur à diodes [108] 

B. Structure avec redresseur à diodes et hacheur dévolteur   

Le système de conversion d’énergie dédié à l’éolien doit permettre le fonctionnement à une 

puissance électrique maximale de façon à optimiser le rendement énergétique quel que soit le 

régime de vent. C’est le principe du Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T). 

L’association d’un pont redresseur à diodes avec une génératrice synchrone à aimants 

permanents comporte cependant quelques limitations ne permettant pas toujours d’atteindre 

ce but. Afin de pouvoir y remédier, un hacheur dévolteur, débitant sur une batterie de 

stockage, est disposé à la suite du pont de diodes (figure. 3.23) [110]. 

 

Figure (3.23): Machine synchrone connectée à un redresseur à diodes et hacheur dévolteur 

[108] 

C. Structure avec redresseur à diodes et hacheur en pont  
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 Toujours dans la même optique d’optimisation du rendement énergétique, une structure en 

pont à commande différentielle permet de fonctionner avec un rapport cyclique proche de 0,5 

en commandant les deux interrupteurs T1 et T 2 Figure (3.24). Cette configuration est 

avantageuse en termes de sûreté de fonctionnement mais nécessite deux fois plus de 

composants, d’où un coût conséquent et des pertes plus élevées [110]. 

 

Figure (3.24): Machine synchrone avec convertisseur à diodes et hacheur en pont [108] 

D. Structure avec redresseur à MLI  

 La configuration de référence est évidemment celle mettant en œuvre un redresseur triphasé à 

MLI. Dans le cas du montage de la figure (3.25), il est possible d’effectuer un contrôle 

dynamique et fiable en vitesse où en couple de la génératrice synchrone ce qui permet 

facilement de déplacer le point de fonctionnement sur toute la plage des vitesses de rotation 

[111]. Par contre, elle nécessite un montage plus complexe, trois bras complets donc six 

interrupteurs, et une commande qui requiert généralement un capteur mécanique de position 

[108]. 

Figure (3.25): Machine synchrone connectée à un redresseur à MLI [108] 

 



Chapitre 03 :                                                           Système de production d’électricité éolienne 

77 

 

3.10.3. Comparaison entre les différentes machines électriques :  

Tableau (3.3) : Avantages et inconvenants de différentes machines électriques [112] 

Type d’éolienne Avantages Inconvenants 

MAS 

à vitesse fixe 

Machine robuste. 

-Faible cout 

-Pas d’électronique de puissance 

-Puissance extraite non optimisé. 

-Maintenance de la boite de vitesse. 

-Pas de contrôle de l’énergie 

réactive. 

-Magnétisation de la machine 

imposée par le réseau. 

MADA 

à vitesse variable 

-Fonctionnement à vitesse 

variable. 

-Puissance extraite optimisé 

-Electronique de puissance 

dimensionnée à 30 % de la 

puissance nominale. 

-Machine standard. 

-Connexion de la machine facile 

à gérer. 

-Une magnétisation de la 

machine gérée en cas de défaut 

sur le réseau. 

-Maintenance de la boite de vitesse. 

-Pris de l’électronique de puissance. 

-Contrôle et commande complexe. 

-Contact glissant bagues -balais 

MSAP 

à vitesse variable 

-Fonctionnement a vitesse 

variable sur toute la plage de 

vitesse. 

-Puissance extraite optimisé 

pour les vents faibles. 

-Connexion de la machine facile 

à gérer. 

-Pris d’électronique de puissance. 

-Machine spécifique. 

-Grand diamètre de machine. 

-Electronique de puissance 

dimensionnée pour la puissance 

nominale de la génératrice. 
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3.11. Impact  de l’intégration d’éoliennes dans un réseau électrique BT 

 
La qualité de l’énergie est devenue un problème très important au cours de la dernière 

décennie. L’importance croissante tient à la généralisation rapide de l’utilisation 

d’équipements sensibles aux perturbations des systèmes électriques et à l’utilisation 

généralisée de convertisseurs électroniques de puissance à comportement non linéaire. L'ajout 

de turbines éoliennes peut avoir un effet significatif et aggraver la complexité de ce problème. 

Selon la configuration du réseau et le type d'éolienne utilisé, différents problèmes de qualité 

de l'énergie peuvent survenir [113]. La nature aléatoire des ressources éoliennes, le parc 

éolien génère une énergie électrique fluctuante. Ces fluctuations ont un impact négatif sur la 

stabilité et la qualité de l’énergie dans les systèmes d’énergie électrique. L’intégration 

d’appareils DG dans le réseau de distribution n’affecte pas seulement la planification du 

réseau, mais également son exploitation. Les aspects qui sont influencés par la connexion des 

unités DG sont  

 la qualité de l’énergie 

 le contrôle de la tension  

 les pertes sur le réseau 

 le niveau de défaut  

 du système de protection. 

L’augmentation du nombre de générateurs à induction entrants sur le réseau pose les 

problèmes de qualité d’alimentation principalement dans les cas suivants: Fluctuation de 

tension, Variation de la fréquence, Harmoniques et inter-harmoniques. Ces problèmes seront 

plus graves dans les réseaux faibles [114-115]. La commutation simultanée des générateurs à 

induction entraîne un appel excessif de puissance réactive du réseau, ce qui n’est pas 

souhaitable. 

3.11.1. Fluctuation de tension 

Le problème principal est le creux de tension dont l’origine est liée aux courts-circuits qui 

peuvent être provoqués par l’enclenchement de gros moteurs, d’appels de charges 

importantes, etc. Dans une moindre mesure, il y a des variations rapides de tension, 

provoquées par des variations rapides de puissance absorbées ou produites par des 

installations telles que les éoliennes. Ces fluctuations peuvent provoquer un papillotement de 
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l’éclairage gênant désigné par le terme flicker (ou papillotement). Les autres applications de 

l’électricité ne sont, normalement, pas affectées par ces phénomènes tant que la variation 

d’amplitude reste inférieure à 10% [116].La chute de tension aux bornes de la ligne de 

connexion d’une éolienne au réseau peut être approximée par la relation suivante : 

Δ𝑉 =
𝑅𝑃 + 𝑄𝑋

𝑉𝑡𝑕
                                                                                                                      (3 − 14) 

Où P et Q sont les puissances actives et réactives transitant par la ligne de résistance R et de 

réactance  X. 

 

3.11.2. Variation de la fréquence 

La fréquence doit être maintenue autour de la valeur nominale de 50 Hz, quelles que soient les 

variations de consommation ou de production. En effet, d’une part, une fréquence évoluant 

sans cesse rendrait l’électricité inutilisable pour de multiples usages. D’autre part, la plupart 

des composants du système électrique sont conçus pour fonctionner dans une plage de 

fréquence donnée, en dehors de laquelle des dysfonctionnements graves de matériels peuvent 

apparaître. Avec l’augmentation des fermes éoliennes connectées sur le réseau HT, les 

variations de puissances pourraient causer des variations de fréquence [116]. 

3.11.3. Harmoniques et inter-harmoniques 

Les éoliennes, interfacées au réseau via des convertisseurs électroniques de puissance, 

génèrent malheureusement des harmoniques. Les convertisseurs équipés en grande majorité 

de transistors IGBT, génèrent des harmoniques hautes fréquences (plusieurs kHz) mais, ces 

harmoniques peuvent être assez aisément limités contrairement aux convertisseurs équipés de 

thyristors générant des harmoniques de basse fréquence et nécessitant des filtres conséquents 

pour les éliminer [116]. 

 

3.12. Modélisation du système de conversion d’énergie éolienne a base d’une MADA 

connecté au réseau BT 

Pour modéliser la chaîne de conversion d'énergie éolienne, il est important de comprendre les 

dynamiques et les interactions entre les différentes composantes de cette chaîne. Cette 

dernière permet la transformation de l'énergie physique du vent en énergie mécanique grâce 

au rotor de la turbine avec pales et la boîte d'engrenage, pour ensuite convertir cette énergie 
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en une puissance électrique grâce à la génératrice. Cette énergie est transférée vers le réseau 

en passant par les convertisseurs statiques [117]. 

3.12.1 Description du système  

Le système de conversion éolienne à vitesse variable basé sur une MADA, est illustré sur la 

figure (3.26). La turbine éolienne entraîne la MADA à une vitesse de rotation variable à 

travers un multiplicateur ou une boite de vitesse (BDV). Le stator de la MADA est 

directement raccordé au réseau électrique, tandis que son rotor est connecté au réseau mais via 

un filtre triphasé de courant et deux convertisseurs statiques bidirectionnels triphasés 

commandés en Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI), mis en cascade à travers un bus 

continu. L’intérêt majeur de ce système éolien réside dans le fait que le convertisseur côté 

rotor ou bien coté MADA « CCM » et le convertisseur côté réseau « CCR », transférant la 

puissance de glissement et l’acheminant vers le réseau électrique, ne sont dimensionnés que 

pour une partie de la puissance nominale de la MADA [117].  

Figure (3.26) : Schéma synoptique pour le système de conversion d’énergie éolienne et sa 

commande [119] 

3.12.2. Modèle du vent: 

Le vent peut être représenté par une grandeur aléatoire définie par des paramètres statistiques. 

De nombreux travaux sur la modélisation du vent ont été réalisés. L'un des principes retenu 

consiste à générer l’allure temporelle du vent à partir d'un bruit blanc sur lequel on applique 
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une fonction de transfert à déterminer. Les paramètres de cette fonction de transfert dépendent 

des grandeurs caractéristiques du site et de la nature du vent [120]. 

La vitesse du vent peut être modélisée sous forme déterministe par une somme de plusieurs 

harmoniques : 

V = 8,5+ 2 sin (2,5t –pi/5) + 2. sin (4t – pi/3) + 1,5 sin (5,4t + pi/12) + 0,5 sin (2,5t - 

pi/12) (3 − 15)  

La Figure (3.27) représente le vent simulé avec une vitesse moyenne de 12 m/s

 

Figure (3.27) : Simulation de profil de vitesse du vent  

3.12.3. Modélisation de la turbine 

La modélisation de la turbine consiste à exprimer la puissance extractible en fonction de la 

vitesse du vent et des conditions de fonctionnement, cela permettra de connaitre le couple 

éolien appliquée sur l’arbre lent de l’éolienne. Cette modélisation s’appuie sur des 

recoupements bibliographiques ou des informations extraites de brochures des différents 

constructeurs. 

 

 

 

 

Figure (3.28) : Schéma de la turbine éolienne [119] 

3.12.4. Modèle du multiplicateur :  
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Pour Adapter la vitesse (moyenne) de la turbine à la vitesse du générateur (MADA). Un 

multiplicateur est utilisé entre la turbine et le MADA, ce dernier est modélisé 

mathématiquement par les équations suivantes [119] : 

𝐶𝑔 =
𝐶𝑇

𝐺
                                                                                                                                          (3 − 16)                                                                                                                           

Ω𝑇 =
Ω𝑔

𝐺
                                                                                                                                          (3 − 17)                                                                                                                              

𝐶𝑇, 𝐶𝑔:Le couple éolien et le couple électromagnétique.  

𝐺 : Le rapport du multiplicateur de vitesse 

Ω𝑔 : La vitesse de rotation du générateur (axe rapide). 

3.12.5. Modèle de l’arbre  

L’équation fondamentale de la dynamique qui caractérise le comportement mécanique de 

l’ensemble turbine et génératrice est donnée par l’équation suivante : 

𝐽𝑡
𝑑Ω𝑚é𝑐

𝑑𝑡
=  𝑑𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 =𝐶𝑚é𝑐                                                                                                     (3 − 18)                                                                                  

𝐶𝑚é𝑐 = 𝐶𝑔 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑣𝑖𝑠                                                                                                            (3 − 19)                                                                                                     

𝑱𝒕: C’est l’inertie totale qui apparaît sur le rotor de la génératrice. 

Le couple résistant qui résulte des frottements est modélisé par un coefficient de frottements 

visqueux 𝑓: 

𝐶𝑣𝑖𝑠 = 𝑓Ω𝑚é𝑐                                                                                                                                 (3 − 20)                                                                                                                       

3.12.6. Modélisation de la machine asynchrone à double alimentation 

 La génératrice asynchrone étant un système non linéaire très complexe, sa modélisation 

nécessite l’introduction quelques hypothèses acceptables afin d'obtenir un modèle 

mathématique simplifié sans compromettre sa pertinence [118]. 
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Figure (3.29) : Représentation de la MADA dans les deux repères (a, b, c) et (d, q) [118] 

3.12.3.1. Hypothèses simplificatrices :  

 Afin d’établir un modèle simple de la MADA, nous avons pris en considération 

certaines hypothèses simplificatrices à savoir :  

 La géométrie de la machine est symétrique ; 

 Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, au stator et au rotor, la saturation est 

négligeable ; 

 La densité de courant est considérée uniforme dans la section des conducteurs 

élémentaires ; 

 Les forces magnétomotrices créent par le stator ou le rotor a une répartition 

sinusoïdale ; 

 L’épaisseur de l’entrefer est uniforme. 

3.12.6.1. Equations électriques et l’équation mécanique de la MADA : 

3.12.6.1.a. Equations électriques : 

 
 𝑉𝑠 =  𝑅𝑠 .  𝐼𝑠 +

𝑑

𝑑𝑡
 𝜑𝑠 

 𝑉𝑟 =  𝑅𝑟 .  𝐼𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
 𝜑𝑟 

                                                                                                    (3 − 21)                                                                               

On a aussi : 
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 𝑉𝑠 =  

𝑉𝑎𝑠
𝑉𝑏𝑠
𝑉𝑐𝑠

         ;                   𝐼𝑠 =  

𝐼𝑎𝑠
𝐼𝑏𝑠
𝐼𝑐𝑠

          ;          𝑅𝑠 =  
𝑅𝑠
0
0

0
𝑅𝑠
0

0
0
𝑅𝑠
  

 

 

 𝑉𝑟 =  

𝑉𝑎𝑟
𝑉𝑏𝑟
𝑉𝑐𝑟

         ;                   𝐼𝑟 =  
𝐼𝑎𝑟
𝐼𝑏𝑟
𝐼𝑐𝑟

         ;    ;    𝑅𝑟 =  
𝑅𝑟
0
0

0
𝑅𝑟
0

0
0
𝑅𝑟
  

 

Où 𝑅𝑠 et 𝑅𝑟 sont respectivement la résistance des enroulements statoriques et rotoriques. Et 

les équations des flux sont données par: 

 
 𝜑𝑠 =  𝐿𝑠𝑠 .  𝐼𝑠 +  𝑀𝑠𝑟  .  𝐼𝑟 

 𝜑𝑟 =  𝐿𝑟𝑟  .  𝐼𝑟 +  𝑀𝑟𝑠  .  𝐼𝑠 
                                                                                            (3 − 22)                                                                             

Avec : 

 𝐿𝑠𝑠 =  

𝐿𝑠
𝑀𝑠

𝑀𝑠

𝐿𝑠
𝐿𝑠
𝑀𝑠

𝑀𝑠

𝑀𝑠

𝐿𝑠

 ,               𝐿𝑟𝑟 =  

𝐿𝑟
𝑀𝑟

𝑀𝑟

𝐿𝑟
𝐿𝑟
𝑀𝑟

𝑀𝑟

𝑀𝑟

𝐿𝑟

  

Où𝐿𝑠𝑠,𝐿𝑟𝑟: sont respectivement les inductances propres des phases statoriques et rotoriques.  , 

𝑴𝒓 : sont les inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques. 

 [𝑴𝒔𝒓] : est la matrice des inductances mutuelles ou matrice de couplage stator-rotor donnée 

par : 

 𝑀𝑠𝑟  =  𝑀𝑠𝑟  
𝑡 = 𝑀𝑚𝑎𝑥  

cos θ
cos( θ − 2π/3)
cos( θ + 2π/3)

 cos( θ + 2π/3)
        cos( θ)

       cos( θ − 2π/3)
 

 cos( θ − 2π/3)
cos( θ + 2π/3

       cos( θ)
  

Avec :  𝑀𝑠𝑟  =  𝑀𝑠𝑟  
𝑡  et [𝑀𝑠𝑟 ]: est l’inductance mutuelle stator-rotor  

𝑀𝑚𝑎𝑥 : est  la mutuelle max entre une phase statorique et une phase rotorique. En remplaçant 

les flux par leurs expressions dans (3.21), on obtient : 

 
 𝑉𝑠 =  𝑅𝑠 .  𝐼𝑠 +

𝑑

𝑑𝑡
  𝐿𝑠𝑠 .  𝐼𝑠 +  𝑀𝑠𝑟  .  𝐼𝑟  

 𝑉𝑟 =  𝑅𝑟 .  𝐼𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
  𝐿𝑟𝑟  .  𝐼𝑟 +  𝑀𝑟𝑠  .  𝐼𝑠  

                                                            (3 − 23)                                                  

   3.12.6.1. b. Equations mécanique 

 L’équation mécanique de la machine est représentée par :  
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𝐶𝑒𝑚 = 𝐶𝑟 + 𝑓𝑟Ω + 𝐽
𝑑Ω

𝑑𝜃
                                                                                                             (3 − 24)                                                                                                  

Avec respectivement : 

 𝐶𝑒𝑚 : Le couple électromagnétique du la machine ; 

 𝐶𝑟 : Le couple résistant ;  

 𝑓r : le coefficient de frottement visqueux de la MADA ;   

 Ω: la vitesse de rotation de l’axe de la MADA ; 

 𝐽: L’inertie des parties tournantes. L’expression du couple électromagnétique est 

donnée par la relation suivante :                                                               

3.12.7. Modèle de la MADA dans le plan (d, q)  

3.12.7.1.La Transformation de Park 

 La transformation de Park est un outil mathématique qui permet de transformer les grandeurs 

statoriques et rotoriques triphasées en grandeurs équivalentes représentées dans un repère 

orthogonal. Elle est constituée d’une transformation triphasée- biphasée « du repère (𝑎, 𝑏, 𝑐) 

au repère (𝛼, 𝛽) », suivie d’une rotation « du repère (𝛼, 𝛽) au repère (𝑑, 𝑞) ».La matrice de 

transformation de Park est définie comme suit [118] : 

𝑃 𝜃 =
1

 2

 
 
 
 cos(θ)

sin( θ)
1

 2

 cos( θ − 2π/3)

       −sin( θ − 2π/3)

    
1

 2
   

 

 cos( θ − 4π/3)

−sin( θ −
4π

3

       
1

 2  
 
 
 
                                                (3 − 25)                                             

3.12.7. 2.Application de la transformation de Park  

En appliquant cette transformation sur chacun des vecteurs tensions, courants et flux 

statoriques et rotoriques, on obtient les équations des flux (3.26), (3.27), et des tensions (3.28) 

et (3.29) 

  
𝜑𝑠𝑑 = LsIsd + MIrd

𝜑𝑠𝑞 = LsIsq + MIrq
                                                                                                                   (3 − 26)                                                                                                          

  
𝜑𝑟𝑑 = LrIrd + MIsd

𝜑𝑟𝑞 = LrIrq + MIsq
                                                                                                                  (3 − 27)                                                                                                           

 Lr et Ls : sont les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine.  

 M : l’inductance mutuelle. 
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 𝜑𝑠𝑑 , 𝜑𝑠𝑞  , 𝜑𝑟𝑑   𝑒𝑡𝜑𝑟𝑞sont les flux statoriques et rotoriques directs et en quadrature du 

système 

  
𝑉𝑠𝑑 = RsIsd +

d𝜑𝑠𝑑

dt
− We𝜑𝑠𝑞

𝑉𝑠𝑞 = RsIsq +
d𝜑𝑠𝑞

dt
− We𝜑𝑠𝑑

                                                                                               (3 − 28)                                                                                          

  
𝑉𝑟𝑑 = RrIrd +

d𝜑𝑟𝑑

dt
−  We − W 𝜑𝑟𝑞

𝑉𝑟𝑞 = RrIrq +
d𝜑𝑟𝑞

dt
− (We − W)𝜑𝑟𝑑

                                                                                (3 − 29)                                                                               

Où 𝑊𝑒 =
𝑑𝜃𝑒

𝑑𝑡
 et 𝑊 =

𝑑𝜃

𝑑𝑡
: sont respectivement les pulsations électriques et mécanique. 

Tel que : 𝜃𝑒 = 𝜃 + 𝜃𝑟  

En choisissant le repère lié au champ tournant, on obtient les équations générales de la 

MADA : 

 
  
 

  
 

 

𝑉𝑠𝑑 = RsIsd +
d𝜑𝑠𝑑

dt
− Ws𝜑𝑠𝑞

𝑉𝑠𝑞 = RsIsq +
d𝜑𝑠𝑞

dt
− Ws𝜑𝑠𝑑

𝑉𝑟𝑑 = RrIrd +
d𝜑𝑟𝑑

dt
− Wr𝜑𝑟𝑞

𝑉𝑟𝑞 = RrIrq +
d𝜑𝑟𝑞

dt
− Wr𝜑𝑟𝑑 

  
 

  
 

                                                                                             (3 − 30)                                                                                          

Avec respectivement : 𝑉𝑠𝑑 , 𝑉𝑠𝑞 , 𝑉𝑟𝑑  et 𝑉𝑟𝑞  sont les tensions statoriques et rotoriques directes 

et en quadrature du système diphasé ; 

Ws  et Wr  sont les pulsations des grandeurs électriques statoriques et rotoriques. L’expression 

du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑃
𝑀

𝐿𝑠
 𝐼𝑟𝑑𝜑𝑠𝑞 − 𝐼𝑟𝑞𝜑𝑠𝑑                                                                                                 (3 − 31)                                                                                            

Avec P le nombre de paires de pôles de la MADA.  

Les puissances actives et réactives statoriques s’écrivent : 

 
𝑃 = 𝑉𝑠𝑑 Isd + 𝑉𝑠𝑞 Isq

Q = 𝑉𝑠𝑞 Isd − 𝑉𝑠𝑑 Isq
                                                                                                                (3 − 32)                                                                                                         



Chapitre 03 :                                                           Système de production d’électricité éolienne 

87 

 

3.13. Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne 

3.13.1. Avantages [121] 

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

fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier ;  

 L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie 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 

l’arrêter, contrairement aux autres procédés continus 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;  

 L’énergie éolienne 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 ;  

 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 fort ;  

 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. L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple;  

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

déjà.  

3.13.2. Inconvénients [122] 

 La nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance électrique 

produite, ce qui représente une contrainte pour le raccordement au réseau ; 

 Le coût de l’énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’énergie 

classique surtout sur les sites moins ventés ; 

 Le bruit : la source essentielle du bruit dans les éoliennes c’est le multiplicateur, ce 

dernier commence à disparaitre après l’apparition des éoliennes à attaque directe ; 

 Impact visuel : les éoliennes installées sur terre ont tendance à défigurer le paysage, 

mais après l’apparition des fermes offshore on commence à oublier cette idée reçue. 
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3.14. Conclusion  

Nous avons présenté dans ce chapitre quelques généralités sur les systèmes éoliens où on a 

donné un bref historique sur l’utilisation de l’énergie éolienne, la représentation d’une 

éolienne et son énergie de production, les différents types d’éolienne et leurs principales 

composantes, les différentes génératrices et convertisseurs utilisées, la description et l’impact 

sur le réseau et sur la qualité d’énergie dans les systèmes éoliens., nous avons aussi  présenté 

la modélisation mathématique des différentes parties constituant une chaine de conversion 

d’énergie éolienne basée sur une MADA fonctionnant variable. Pour simplifier le modèle de 

la machine nous avons par la suite, établi le modèle de la machine dans un système d’axe 

biphasé (𝑑, 𝑞) lié au stator à l’aide de la transformation de PARK., et enfin nous avons 

démontré les avantages et les inconvénients de l’énergie éolienne. 
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« Je crois en une vie après la mort, tout simplement parce que l’énergie ne peut pas 
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4. 1.Introduction 

Dans la plupart des régions éloignées, le groupe électrogène diesel est la principale source 

d’énergie électrique. Le prix du carburant qui augmente avec la distance et la baisse continue 

des prix des générateurs basés sur les énergies renouvelables ont conduit à un couplage entre 

plusieurs sources, par exemple les éoliennes, les panneaux photovoltaïques et les générateurs. 

Les systèmes d'énergie hybride combinent deux ou plusieurs technologies complémentaires: 

une ou plusieurs sources d'énergie conventionnelles, généralement des générateurs, et au 

moins une source d'énergie renouvelable. Les sources d’énergie renouvelables comme 

l’énergie éolienne et photovoltaïque ne fournissent pas une puissance constante. Leur 

association avec des sources conventionnelles permet d’obtenir une production électrique 

continue. L'objectif d'un système hybride est de fournir l'énergie demandée par la charge et, si 

possible, de produire le maximum d'énergie à partir de sources d'énergie renouvelables, tout 

en maintenant la qualité de l'énergie fournie. Les performances d'un système hybride, son 

efficacité et sa durée de vie dépendent en partie de sa conception, c'est-à-dire du 

dimensionnement des composants, du type de composants, de l'architecture, etc., ainsi que du 

choix de la stratégie d’exploitation. Certains paramètres pour  évaluer ses performances sont: 

économie de carburant, coût du kW, le nombre et la durée des pannes, le nombre d'arrêts pour 

maintenance, etc. [123]. 

4.2. Définition 

Le terme "système d'énergie hybride" désigne des systèmes de production d'énergie à sources 

multiples. Ce sont des systèmes complexes associant différentes sources renouvelables ou 

associés à des sources conventionnelles (groupe électrogène diesel ...), différents éléments de 

stockage et différentes charges. Ils compensent la nature intermittente des sources 

renouvelables et offrent une efficacité énergétique globale plus élevée. Leur principal intérêt 

est la possibilité d’autonomie énergétique qu’ils autorisent car ils ne dépendent pas d’une 

source unique. Ils peuvent résoudre en grande partie le problème de la disponibilité de 

l'énergie [124]. La figure (4.1) montre le schéma général des systèmes hybrides. Un bus 

électrique est commun à tous les éléments connectés. Ces derniers sont regroupés en fonction 

de leur fonction électrique: les éléments de génération (ou sources), les éléments de charge 

(Load en anglais) et les éléments de stockage (Storage en anglais, en pointillé sur la figure. 
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Figure (4.1):Schéma général de système hybride multi-sources, charges et stockage[125] 

4.3. Différentes types des systèmes  hybrides  

4.3.1. Selon le  régime du fonctionnement : 

Selon le régime de fonctionnement, les systèmes hybrides peuvent être divisés en deux 

grandes familles : 

4.3.1. 1.Système d’énergie hybride autonome : 

Autonomes car ils génèrent de l'énergie sans connexion ou sans besoin d'assistance du réseau 

électrique. Souvent utilisé pour répondre aux besoins de sites difficiles d'accès ou n'ayant pas 

accès à un réseau électrique (par exemple: cabanes de montagne, îles, villages isolés ...) [126]. 

4.3.1. 2.Système d’énergies hybrides connectées au réseau : 

L’interface entre le SEH et le réseau électrique peut être constituée par le convertisseur 

statique « l’onduleur »assurant la conversion du courant continu / alternatif. L’énergie 

produite par le SEH est consommée immédiatement. En effet, le surplus d’énergie est injecté 

dans le réseau, qui agit en tant que système de stockage d'énergie. Par conséquent, pour ce 

type de système, l'utilisation d'un système de stockage n'est pas nécessaire car en cas 
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d'incapacité du SEH à assurer la demande de la charge, le réseau intervient pour assurer 

l'énergie nécessaire [126]. 

4.3.2. Selon la Gamme de la puissance : 

La puissance fournie par SEH peut varier de quelques watts à quelques mégawatts. Les 

systèmes hybrides utilisés pour les applications à faible consommation d'énergie (<5 kW) 

alimentent généralement les petites maisons. D'autre part, les systèmes plus importants 

(puissance> 500 kW) sont conçus pour être connectés à de grands réseaux. Le champ 

d'application de SEH reste très large [126]. Néanmoins, une classification peut être faite en 

fonction de la plage de puissance présentée dans le tableau 4.1 

Tableau (4.1):Classification des SEH par gamme de puissance [127] 

Gamme de puissance 

 

Utilisation 

 

Faible : inférieur à 5 kW 

 

Système autonome : petite maison, pompage d’eau 

 

Moyenne : entre 10 à 250 kW 

 

Alimentation d’un village isolé, des zones rurales… 

 

Grande : supérieure à 500 kW 

 

Grands réseaux isolés. 

 

4.4. Configuration du bus dans les systèmes hybrides 

Les générateurs électriques d’un Système Hybride peuvent être connectés de différentes 

manières, qu’ils soient à énergie renouvelable pure, non renouvelable pure ou mixte. Deux 

configurations s’imposent parmi les systèmes d’énergie hybride constitués de sources 

d’énergie renouvelable, avec ou sans stockage [128]. 

4.4.1. Architecture à bus continu : 

Dans le système hybride présenté dans la figure (4.2), la puissance fournie par chaque source 

est centralisée sur un bus continu. Ainsi, les systèmes de conversion d’énergie à courant 

alternatif fournissent d’abord leur puissance à un redresseur pour être convertie ensuite en 

courant continu. Les générateurs sont connectés en série avec l’onduleur pour alimenter les 

charges alternatives. L’onduleur doit alimenter les charges alternatives à partir du bus continu 

[129]. 
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Figure (4.2): Configuration du système hybride a bus continu [129] 

4.4.2. Architecture à bus alternatif : 

Cette configuration présente des performances supérieures à celles de la configuration 

précédente, car chaque convertisseur peut être synchronisé avec son générateur afin de 

pouvoir alimenter la charge de manière indépendante et simultanément avec d’autres 

convertisseurs figure (4.3). Cela offre une flexibilité aux sources d’alimentation pouvant 

satisfaire la demande de la charge. La réalisation de ce système est relativement compliquée à 

cause du fonctionnement en parallèle, en synchronisant les tensions de sortie avec les tensions 

de charge [130]. 

 

Figure (4.3):Configuration du système hybride a bus alternatif [130] 
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4.5. Différentes configurations des systèmes hybrides photovoltaïque/éolienne 

4.5.1. Système hybride photovoltaïque/éolienne connecté au réseau 

Le système se compose de modules photovoltaïques, éoliennes, batteries, des convertisseurs 

CC/CA et CA/CC qui sont en mesure de répondre à la demande de pointe de consommation 

de la charge ou d’injecter la production dans le réseau de distribution. Il est composé aussi 

d’onduleur bidirectionnel pour alimenter les batteries à la tension appropriée. Ici, les sources 

solaires et éoliennes sont les principales sources d’énergie, et la batterie se charge lorsque la 

puissance générée est excédentaire. Et lorsque la demande de puissance est plus que la 

production instantanée, la batterie se décharge pour répondre à la demande de la charge. Un 

schéma de base d'un système de production hybride photovoltaïque/éolienne avec batterie de 

stockage est présenté dans la Figure (4.4) [131]. 

 

Figure (4.4):Configuration d’un système photovoltaïque/éolien [131] 

4.5.2. Système hybride hybrides autonomes (éolien-photovoltaïque) avec stockage 

La figure (4.5) donne un exemple typique de centrale hybride non connectée au réseau 

associant deux sources d'énergie éolienne et solaire et un stockage d'énergie. Le "nœud 

électrique" connecte et distribue l'énergie entre les divers composants du système. Avec cette 

combinaison, nous obtenons un réseau électrique a courant continu et / ou courant alternatif 

totalement autonome. Nous parlons ainsi un réseau mini-local « iloté », avec une faible 

puissance de court-circuit. Dans la plupart des références bibliographiques [132], il existe une 

corrélation bien établie entre le "mini" réseau "iloté" et le système multi-sources. 
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Figure (4.5):Configuration hybride générale dédiée à un site isole couplage éolien 

photovoltaïque [132] 

4.6. Commande et stratégie de fonctionnement d’un système hybride 

L'optimisation de la capacité d'un système de génération hybride devient très compliquée, 

dans le cadre de la minimisation de la fonction objective, en raison de l'incertitude dans les 

énergies renouvelables ainsi que la demande de charge et la non-linéarité des composants du 

système. La gestion optimale des ressources dans un système de génération hybride est 

cruciale pour atteindre un coût acceptable et un niveau de fiabilité. Le surdimensionnement 

des composants du système augmentera le coût du système, tandis que, le sous 

dimensionnement peut entraîner une défaillance de l'alimentation [133]. Ainsi, les soins 

suffisants doivent être pris pour concevoir un système fiable à un coût minimal [134]. Les 

unités de production PV et éoliennes sont les technologies les plus prometteuses pour 

alimenter la charge dans les régions éloignées, rurales et même connectées au réseau 

électrique. Un inconvénient majeur de ces unités est la nature imprévisible des sources 

d’énergie solaire et éolienne. En outre, les variations de ces sources ne peuvent pas 

correspondre avec le temps de distribution de la demande. Ces inconvénients se traduisent par 

des sérieux problèmes de fiabilité dans la conception et le fonctionnement des systèmes PV et 

éolienne. D’autre part, le dimensionnement est une approche pour surmonter les problèmes de 

fiabilité. Cependant, il peut être coûteux [135]. 

4.6.1. Commandes MPPT des systèmes de conversion d’énergie photovoltaïque 

Par définition, une commande MPPT (Maximum Power Point Tracking), associé à un 

convertisseur CC/CC d’adaptation permet de faire fonctionner un générateur photovoltaïque 
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de façon à produire en permanence le maximum de sa puissance, quelque soit les conditions 

météorologiques (irradiation, température), cette commande place ainsi le système au point de 

fonctionnement maximum (𝑉opt, Iopt) figure (4.6). Le premier système de puissance MPPT à 

été introduit en 1968 pour un système spatial. Au cours des années, plusieurs algorithmes 

(MPPT) ont été développés et largement adaptés pour déterminer le point de puissance 

maximum, [136], [137]. A savoir plusieurs méthodes d’optimisation : 

 Méthode de perturbation et d’observation (P&O) ; 

 Méthode de conductance incrémentielle ; 

 Méthode de la dérivée de la puissance ; 

 

Figure (4.6) : Système photovoltaïque avec contrôleur MPPT 

4.6.1. 1. Méthode de perturbation et d’observation (P&O)  

C’est la méthode la plus utilisée vu sa simplicité. Une boucle de retour et peu de mesures sont 

nécessaires. La tension aux bornes des panneaux est volontairement perturbée (augmentée ou 

diminuée) avec une constante (C) puis la puissance est comparée à celle obtenue avant 

perturbation. Précisément, si la puissance aux bornes des panneaux est augmentée à cause de 

la perturbation, la perturbation suivante est faite dans la même direction. Réciproquement, si 

la puissance diminue, la nouvelle perturbation est réalisée dans le sens opposé [136], [138], 

comme montré sur la figure (4.7). 

 

Figure (4.7): Caractéristique P(V) d’un panneau Photovoltaïque 
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Le point fort de cette méthode est que la connaissance des caractéristiques du générateur 

photovoltaïque n'est pas exigée aussi c’est une méthode relativement simple. Néanmoins, en 

régime permanent, le point de fonctionnement oscille autour du MPP, provoquant ainsi une 

perte d’énergie [139]. La figure (4.8) illustre l'organigramme de cette technique. Le logiciel 

Psim a été utilisé pour simuler cette technique comme le montre la figure (4.9) [140]. 

 

Figure (4.8): organigramme de la Technique P&O 

 

 

 

 

 

 

Figure (4.9):Implémentation de la technique P&O sous Psim 
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4.6.1. 2. Méthode de la conductance incrémentielle 

L'algorithme de conductance incrémentale est largement utilisé en raison de la grande 

précision de suivi en régime permanent et de sa bonne adaptabilité aux conditions 

atmosphériques en évolution rapide [140]. La conductance incrémentale a été conçue sur la 

base de l'observation de la courbe caractéristique P-V. Cet algorithme a été développé en 

1993 et était destiné à surmonter certains des inconvénients de l'algorithme P&O. IC essaie 

d'améliorer le temps de suivi et de produire plus d'énergie sur un large environnement 

d'irradiation [141]. Le MPP peut être calculé en utilisant la relation entre dI / dV et –I / V. Si 

dP / dV est négatif, alors MPPT est situé du côté droit de la position récente et si le MPP est 

positif, le MPPT est du côté gauche [142]. L'équation de l'algorithme IC est : 

dP

dV
=

d(VI)

dV
= I +

dI

dV
                                                                                                 (4 − 1) 

MPP est atteint lorsque (dP / dV = 0) et 

dI

dV
= −

I 

V
                                                                                                                      (4 − 2) 

dP

dV
> 0 𝑡ℎ𝑒𝑛  VP < VMPP                                                                                           (4 − 3) 

dP

dV
= 0 then  VP = VMPP                                                                                            (4 − 4) 

dP

dV
< 0 𝑡ℎ𝑒𝑛  VP > VMPP                                                                                           (4 − 5) 

Si MPP est sur le côté droit, dI / dV <-I / V, la tension PV doit être diminuée pour atteindre le 

MPP [143]. La technique IC peut être utilisée pour atteindre le MPP, améliorer l'efficacité 

PV, diminuer la perte de puissance et coût du système [142]. Par rapport à la technique P&O, 

l'implémentation IC sur un microcontrôleur produit des performances plus stables [144]. 

L'oscillation autour de la zone MPP peut également être supprimée dans le compromis avec sa 

complexité de mise en œuvre. La figure (4.10) montre l'organigramme de l'algorithme de 

conductance incrémentale. La figure (4.11) illustre la mise en œuvre de la technique IC MPPT 

dans un environnement psim. 
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Figure (4.10):Organigramme de l'algorithme de conductance incrémentale. 

 

Figure (4.11):Implémentation de l'algorithme de conductance incrémentale sous Psim 

4.6.1. 3. Méthode de la dérivée de la puissance 

Cette méthode est basée sur la recherche de l’extremum de la courbe de puissance 𝑃𝑝𝑣 = 

(𝑉𝑝𝑣) obtenue directement de la caractéristique du (GPV). Le (PPM) est obtenu lorsque la 

dérivée de la puissance par rapport à la tension s’annule, c'est-à-dire, lorsque (𝑃𝑝𝑣 /𝑑𝑉𝑝𝑣 = 0) 

Lorsque (𝑑𝑃 / 𝑑𝑉) = 0, c'est le point de puissance maximale. Les équations de la méthode de 

la dérivée de la puissance(DP) sont: 
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dP / dV = 0                                                                                                                  (4 − 6) 

(d (V * I)) / dV = 0                                                                                                      (4 − 7) 

V * dI / dV + I = 0                                                                                                       (4 − 8) 

On a 

V * dI = -I * dV                                                                                                           (4 − 9) 

 Le point de puissance maximale (PPM) est donné par la Figure (4.12) : 

 
 

Figure (4.12):Caractéristique du point de puissance maximale PPM  

Psim a été utilisé pour simuler cette technique, comme l'illustre la figure (4.13). 

 

Figure (4.13) : Implémentation de la  Méthode de la dérivée de la puissance sous Psim 

4.6.2. Résultats de simulation 

Les trois méthodes précédentes sont mises en œuvre dans l'environnement PSim. Après 

avoir exécuté divers programmes, les résultats sont les suivants: 

4.6.2.1. Résultats de la méthode P&O: 
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Les formes d'onde de l'irradiation, des courants, des tensions, de la puissance extraite, de 

la puissance théorique maximale et de l'efficacité moyenne du système utilisant la 

technique P&O sont représentées sur les figures (4.14), (4.15), (4.16), (4.17) et (4.18) 

respectivement. 

Figure (4.14) : Profil d'éclairement (S1) 

Figure (4.15) : Le courant consommé par la batterie (Ib1) et le courant généré par le module 

PV (IPV1) 

 

Figure (4.16) : La tension de la batterie (Vb1) et la tension du module PV (VPV1) 

 

Figure (4.17) : La puissance extraite (Pb1) et la puissance maximale théorique extraite 

(Pmax1) 
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Figure (4.18) :L'efficacité moyenne obtenue avec la technique P&O 

4.6.2.2. Résultats de la méthode IC 

Les figures (4.19), (4.20), (4.21), (4. 22) et (4.23) présentent les formes d'onde d'irradiation, 

les courants, les tensions, la puissance extraite, la puissance théorique maximale et le système 

d'efficacité moyenne obtenu avec la technique IC. 

Figure (4.19) : Profil d'éclairement (S2) 

Figure (4.20): Le courant consommé par la batterie (Ib2) et le courant généré par le 

modulePV(IPV2)  

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Time (s)

0

-1

-2

-3

-4

-5

1

AVG(Pb1/Pmax1)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Time (s)

0

-10

-20

-30

-40

10

20

30

Ib2 Ipv2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Time (s)

750

800

850

900

950

1000

1050

S2



Chapitre 04 :                                 Techniques d’optimisation des systèmes hybrides PV-éolien 

 Page 114 

 

Figure (4.21): La tension de la batterie (Vb2) et la tension du module PV (VPV2) 

 

Figure (4.22):.Puissance extraite (Pb2) et théorique de la puissance extraite maximale 

(Pmax2) 

 

Figure (4.23) : L'efficacité moyenne obtenue avec la technique IC 

4.6.2.3. Résultats de la méthode DP: 

Les figures (4.24), (4.25), (4. 26), (4. 27) et (4. 28) représentent les formes d'ondes d'irradiation, 

les courants, les tensions, la puissance extraite, la puissance théorique maximale et le système 

d'efficacité moyenne obtenu avec la technique (DP). 
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Figure (4.24) : Profil d'éclairement (S3)

 

Figure (4.25) : Le courant (Ib3) consommé par la batterie et le courant(IPV3) généré par le 

module PV 

 

Figure (4.26) :.La tension de la batterie (Vb3) et la tension(VPV3) générée par le module PV  

 

Figure (4.27) : La  puissance extraite (Pb3) et théorique de la puissance maximale extraite 
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 Figure (4.28): L'efficacité moyenne obtenue avec la technique DP 

Le tableau 1 résume la comparaison des performances entre P&O, conductance incrémentale et 

méthode différentielle du premier ordre, à l'insolation 800 W / m2 et à la température 25 ° C, 

respectivement. 

Tableau (4-2) : Résultats de comparaison sous 800w / m², T = 25 °  

MPPT Time response (s) Ib IPV VPV Vb Pmax Pb Aver(Pb/pmax) 

P&O 0.06 3.46 2.72 17.55 12 48.30 41.62 91.89℅ 

IC 0.06 3.49 2.82 17.09 12 48.30 41.94 92.45℅ 

FOD 0.06 3.55 2.92 16.41 12 48.30 42.65 89.80℅ 

 

Tableau (4.3) : Comparaison entre différentes MPPT des systèmes de conversion d’énergie 

photovoltaïque 

MPPT Complexité Vitesse de 

convergence 

Implémentatio

n 

Type 

de 

capteur 

Analog/Digi 

(P&O) simple Rapide Simple V,I A/D 

INC moyenne Rapide Moyenne V,I D 

(𝑑𝑃𝑝𝑣 

/𝑑𝑉𝑝𝑣) 
simple  Simple V,I A/D 

(GWO) simple Rapide Moyenne - D 

(Cuckoo) simple Variable Moyenne V D 

(BAT) Simple Rapide Simple - D 

 

4.6.2. Commandes MPPT des systèmes de conversion d’énergie éolienne 

Afin d’assurer un fonctionnement optimal de la génératrice éolienne en zone B, il est 

nécessaire de concevoir des stratégies de commande permettant la poursuite des points de 

puissance maximale (ou du couple) dite MPPT (Maximum Power Point Tracking) basées sur 

un fonctionnement à vitesse variable. Les deux grandes catégories de techniques MPPT 
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utilisées dans les systèmes de conversion de l'énergie éolienne sont 1) les méthodes basées sur 

des capteurs [145], [146] et 2) les techniques sans capteurs [147], [148]. Les topologies 

basées sur des capteurs utilisent des capteurs mécaniques tels qu'un anémomètre pour la 

mesure de la vitesse du vent et un générateur tachymétrique pour les mesures de la vitesse du 

rotor, tandis que le dernier utilise des capteurs électriques pour la détection de tension, de 

courant ou de puissance. Un générateur électromécanique génère la tension 

approximativement proportionnelle à la vitesse. Avec une construction et une conception 

précises, il peut produire une tension particulière et peut servir de dispositif de mesure de 

vitesse pour une plage de vitesses donnée. Ce type de générateur est appelé générateur 

tachymétrique. La polarité de la tension générée par le générateur de tachymètre indique le 

sens de rotation. 

Les différentes techniques MPPT utilisées sont classées en : 

1) Contrôle du rapport vitesse de pointe (TSR) ;  

2) Contrôle basé sur une relation optimale (ORB) ; 

3) Perturbation et observation (P & O) ; 

4) Contrôle hybride ; 

5) Techniques de contrôle intelligentes comme le contrôle de logique floue, le contrôle 

de réseau neuronal, etc. 

4.6.2. 1. Contrôle de la vitesse spécifique (TSR) 

Dans cet algorithme, TSR est maintenu à une valeur optimale pour extraire une puissance 

maximale du vent en régulant la vitesse de rotation du générateur en fonction de la fluctuation 

de la vitesse du vent. Le TSR optimal est défini comme une valeur de référence pouvant être 

déterminée expérimentalement ou théoriquement [149], [150]. Cette méthode est simple et 

rapide car elle mesure directement la vitesse du vent. Il tire plus de puissance de la variation 

rapide du vent car il décrit des caractéristiques de phase non minimales avec un gain plus 

élevé à des fréquences plus élevées [149]. D'autre part, elle nécessite un anémomètre pour la 

mesure du vent, de sorte qu'une mesure continue et précise de la vitesse du vent n'est pas 

possible car la vitesse du vent n'est pas constante dans toute la zone balayée par les pales. 

L'installation d'un ensemble d'anémomètres peut être une solution pour une mesure précise du 

vent, mais elle augmente le coût du système. En outre, l'algorithme TSR MPPT génère des 

fluctuations de la puissance de sortie du générateur [151]. 
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4.6.2. 2. Algorithme basé sur la relation optimale (ORB) 

Cet algorithme repose sur l'établissement de relations optimales entre différents paramètres du 

système de conversion de l'énergie éolienne, tels que la vitesse du vent, la puissance 

mécanique de sortie, la tension continue redressée, le courant redressé, la puissance électrique 

de sortie, etc. Ces techniques utilisent une table de correspondance ou des courbes prédéfinies 

pour suivre le MPP. Il est également appelé contrôle de rétroaction du signal de puissance 

(PSF). La plupart des techniques ORB sont basées sur le test sur le terrain pour obtenir les 

données permettant un suivi MPPT rapide et précis. En outre, les méthodes ORB sont classées 

comme approches basées sur des capteurs et sans capteurs [151] 

4.6.2. 3. Algorithme Hill Climb 

Le HCS est également appelé perturbation et observation (P & O) car il observe la 

perturbation de puissance et fournit les corrections dans le paramètre particulier comme le 

rapport cyclique du convertisseur continu-continu pour contrôler la tension continue ou 

réguler le courant [152], [153] afin de régler la vitesse du rotor et de suivre le MPP. Cette 

méthode est basée sur la perturbation de la variable de contrôle par petites étapes arbitraires, 

et la perturbation suivante est décidée en observant les changements de la courbe de puissance 

dus à la perturbation précédente. L'approche P & O est un algorithme MPPT largement utilisé 

en raison de sa simplicité et de l'absence de capteur de vitesse mécanique ou d'anémomètre 

pour la mise en œuvre. Cette méthode présente les deux inconvénients suivants: une réponse 

lente, en particulier en cas de faible pas et un fonctionnement inefficace sous des variations de 

vent rapides [154]. Une oscillation importante apparaît autour du MPP si la taille du pas 

sélectionné est grande. Cependant, ce problème peut être éliminé en utilisant une taille de pas 

adaptative dépendant de la mesure échelonnée de la pente de puissance avec la variable de 

perturbation proposée dans [155] afin d'établir un équilibre entre la vitesse de suivi et 

l'efficacité de la commande. Reste toutefois le problème de la direction trompeuse par vent 

qui varie rapidement. Les auteurs de [156] ont proposé de modifier l’approche P & O pour 

supprimer le problème ci-dessus selon deux modes de fonctionnement: 1) L’approche P & O 

classique pour une vitesse de vent plus lente et 2) une pente de tension de condensateur basée 

sur un mode de prédiction pour un vent variant rapidement. Le courant redressé est 

sélectionné comme variable perturbatrice.  

4.6.2. 4. MPPT hybride 
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Une méthode hybride est la combinaison de deux approches qui pallient les inconvénients 

d'une méthode en utilisant les avantages de la seconde. Un exemple de ces méthodes a été 

proposé par les auteurs [156], dans lequel la méthode ORB a été fusionnée avec P & O pour 

résoudre les deux problèmes associés à P & O conventionnels, à savoir un compromis 

efficacité / vitesse et une mauvaise directionnalité dans un changement de vent rapide [155]. 

4.6.2. 5. MPPT intelligentes 

Le réseau neuronal et le contrôle basé sur la logique floue sont utilisés pour les systèmes non 

linéaires complexes. Par conséquent, ces approches de contrôle intelligentes sont 

fréquemment utilisées pour représenter des installations complexes et construire des 

contrôleurs avancés [157]. Le contrôleur de logique floue (FLC) ne nécessite aucune 

modélisation mathématique, mais son fonctionnement est basé sur un ensemble de règles 

dérivées du comportement du système. Les règles sont conçues de telle sorte que le contrôleur 

traque toujours le point de puissance maximale sans aucune connaissance des paramètres du 

système, des caractéristiques de l’éolienne ni des changements de vitesse du vent. Ainsi, FLC 

est un outil approprié pour les petits systèmes. Parmi les autres avantages notables du 

contrôleur de logique floue, il y a sa simplicité, sa robustesse et sa vitesse de calcul [158].  

Le contrôleur basé sur un réseau de neurones artificiels (ANN) est une option rapide et fiable 

par rapport aux contrôleurs classiques pour une extraction maximale de la puissance à partir 

de l’énergie cinétique disponible du vent. Le contrôle de l'angle d'inclinaison de l'éolienne 

pour obtenir de meilleures performances en termes d'extraction de puissance maximale et de 

prévision précise de la vitesse et de la direction du vent sont les principaux domaines de 

travail du contrôleur ANN [151].  

La comparaison de toutes les méthodes susmentionnées sont présentées dans le tableau (4.3). 
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Tableau (4.3):Comparaison entre différentes MPPT des systèmes de conversion d’énergie 

éolinne  

MPPT 

Vitesse 

de 

convergence 

 

Complexité 

 

Applications 

TSR Rapide Simple 

Convient aux systèmes de conversion 

d'énergie éolienne de capacité moyenne 

avec une région de vitesse du vent qui 

varie rapidement 

ORB Rapide Simple 
Convient aux systèmes de conversion 

d'énergie éolienne de grande capacité 

HILL 

CLIMB/P

&O 

 

Variable Simple 

Adapté aux systèmes de conversion 

d'énergie éolienne de faible capacité et à 

faible coût 

MPPT 

HYBRIDE 
Rapide Moyenne 

Adapté aux systèmes de conversion 

d'énergie éolienne de grande capacité 

MPPT 

INTELLI

GENTES 

 

Moyenne Complexe 
Adapté aux systèmes de conversion 

d'énergie éolienne à grande échelle 

4.7. Avantages et inconvénients d’un système hybride 

Le système d’énergie hybride peut présenter des avantages et des inconvénients qui peuvent 

résumés dans ce qui suit [159,160]. 

4.7.1.Avantages 

 Deux sources d'énergie renouvelable ou plus peuvent être intégrées dans un seul 

système, en fonction du potentiel d'énergie renouvelable local ;  
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 Aucune forme d'émission n'est produite à partir de tous les systèmes hybrides 

d'énergie renouvelable (comme le PV et l’éolienne) ;  

 Modulaire (PV et système de vent) sont faciles à installer et dans la plupart des cas ne 

nécessite  aucune conception pour un usage domestique ;  

 Les systèmes hybrides plus petits sont moins chers que les systèmes plus grands et 

complexes  comme le système nucléaire ; 

 Le carburant pour SEH est abondant, gratuit et inépuisable, donc l'énergie électrique 

produite  par ce système est indépendante du prix du carburant. 

4.7.2. Inconvénients 

 Augmentation de la complexité du système ; 

 Difficulté d’optimisation des divers organes du système ; 

 Plus complexe que les systèmes mono source et nécessite du Stockage ; 

 Coût capital élevé comparé aux générateurs diesel ; 

 La durée de vie des composants d’un SEH peut être beaucoup plus courte que la durée 

de vie normale des composants individuels (fonctionnement en connexion aux réseaux 

interconnectés). Les points les plus critiques sont en général la dégradation des 

batteries, l’endommagement des démarreurs diesel et du système mécanique de 

freinage des éoliennes et la carbonisation excessive des cylindres du moteur diesel. 

4.8. Conclusion 

Dans ce chapitre, on a exposé de manière bref les différentes Classifications des systèmes  

hybrides ainsi, les différentes configurations des systèmes hybrides photovoltaïque/éolienne 

en particuliers .Les techniques MPPT  des systèmes PV sont simulés sous Psim, on a 

sélectionné trois types de méthodes : la méthode classique (P&O), la méthode (IC) et 

(FOD).Les résultats de simulation ont révélé que la P&O présente un rendement supérieur par 

rapport aux méthodes proposées telles que l’IC et FOD. Une étude comparatives des  MPPT  

des systèmes éoliens sont aussi présentés.les avantages et les inconvénients des systèmes 

hybrides sont présentés.  
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« Une personne qui n’a jamais commis d’erreurs, n’a jamais tenté d’innover » 
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5.1. Introduction : 

Les réseaux de distribution électrique représentent un élément très important dans la chaîne du 

flux d'énergie électrique, qui débute dans les centrales de production et qui se termine chez 

des clients particuliers ou industriels. La fonction des réseaux de distribution est donc de 

distribuer l'énergie électrique à partir des postes haute tension vers des clients en adaptant si 

nécessaire le niveau de tension. [161]. Le gestionnaire de réseau de distribution électrique est 

tenu à respecter les aspects fondamentaux de la fourniture de l’électricité qui sont résumés 

comme suit : 

 Continuité de la fourniture (de service), où le distributeur est appelé à assurer la 

disponibilité de l’électricité à tout instant.  

 Qualité du produit (qualité de la tension et de la fréquence).  

 Quantité du produit, le distributeur est tenu contractuellement de respecter une 

certaine plage de variation de la tension autour de la tension nominale (± 5 % pour le 

réseau BT en zones urbaines et ± 10 % pour le réseau BT en zones rurales) [162]. 

Les chutes de tension qui apparaissent aux extrémités de la ligne sont dues aux pertes de la 

forme RI², où I est le courant appelé du réseau et R la résistance de ligne. Celles-ci sont le 

résultat d'une demande accrue d'électricité sur la ligne. Les chutes de tension supérieures à 

10% sont problématiques car elles provoquent un manque de confort pour le client; c'est la 

raison pour laquelle la différence de tension doit être inférieure à 10%. Depuis lors, les 

progrès techniques et notamment le développement d'outils informatiques ont permis de 

concevoir un calcul de l'état du réseau basé sur la constitution d'une base de données décrivant 

le réseau et sur un outil de calcul des charges appelées. A partir de la connaissance de 

l'architecture du réseau et de la liste des utilisateurs connectés, il est possible de calculer la 

chute de tension affectant une alimentation basse tension. La liaison "réseau / client" est 

assurée en positionnant chaque client sur le réseau lors de sa mise en service [163]. 

5.2. Problème des harmoniques : 

Au niveau de la distribution BT, le problème des harmoniques s'est également posé avec le 

développement d'applications électroniques. Les harmoniques sont principalement causées 

par des charges non linéaires (cette non-linéarité peut être intrinsèque, comme dans le cas d'un 

arc ou d'un noyau magnétique saturé, ou résulter d'une commutation répétée de composants 

électroniques de puissance). Soumise à une tension sinusoïdale, une charge non linéaire 
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absorbe un courant déformé dont les composantes harmoniques ne dépendent, en première 

approximation, que de ses caractéristiques propres et non de celles du réseau. Cette charge se 

comporte dès lors comme une source de courants harmoniques [163]. Les tensions 

harmoniques apparaissent alors aux bornes de la charge, pour chaque rang h d’harmonique : 

𝑈𝑕 = Zh × Ih                                                                                                                                 (5 − 1)                                                                            

En désignant par I1 la composante fondamentale de courant, le développement en série de 

Fourier  donne : 

𝐼𝑕 =   
I1

h
                                                                                                                                          (5 − 2) 

5.3. La distorsion totale THD (Total Harmonique Distorsion) : est fréquemment utilisée 

pour caractériser l'ensemble de la déformation harmonique par un seul nombre : 

𝑇𝐻𝐷 % =
  𝐼𝑕

2𝑛
𝑕=2

𝐼1
× 100                                                                                                 5 − 3  

5.4. Réseaux d’étude : 

Le réseau urbain BT choisi  dans notre étude situé au nord-est de l’Algérie (Lotissement 01 

Novembre, daïra de Heddada  wilaya de Souk ahras). La grande dispersion de la population, 

la longueur du réseau et la distance qui le sépare de la source ont un impact négatif sur la 

qualité de la tension. Les trois exigences de base du système de distribution sont la tension 

appropriée, la disponibilité de l'énergie à la demande et la fiabilité. En raison des fluctuations 

de charge dans le système de distribution, le système de distribution souffre de faibles 

variations de tension. Dans un système de distribution radiale, le niveau de tension à 

l'extrémité la plus éloignée est plus bas et les niveaux de tension bas gênent les performances 

des équipements et des charges connectés au système. Il est donc nécessaire de maintenir les 

niveaux de tension dans la limite acceptable. [164]. Le réseau BT alimente 36 bâtiments 

dispatchés en quatre branches alimenté par un transformateur avec une tension primaire de 20  

KV et une tension secondaire de 400 V.  Usource est la tension en amont de l’impédance de 

court-circuit (R1, X1) qui traduit une tension UN1 au nœud N1 égale à la tension à la sortie du 

transformateur HTB/HTA. Les différentes impédances (Ri, Xi) et charges (Pi, Qi) sont 

nécessaires à l’analyse de l’impact. La figure (5.1) présente le schéma du réseau BT de notre 

étude.  
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Les caractéristiques générales du réseau BT sont présentées dans le tableau (5.1). 

Figure (5.1) : Réseau BT urbain étudié 

 Tableau (5.1) : Les caractéristiques générales du réseau BT urbain étudié 

 Parameteres  Valeur  

Batiments  Nombre des batiments  36 

Transformateur 

 

Puissance apparente nominal  1 

Tension primaire (KV) 20 

Tension secondaire  (KV) 0.4 

Tension de court -circuit (℅) 6 

La ligne aérienne 

 

 

 

Longueur du client le plus éloigné (Km) 0.4 

Resistance de la ligne (ohm/Km) 0.731 

Inductance de ligne (ohm/Km) 0.085 

5.5. Présentation générale de la méthodologie : 

La méthodologie utilisée pour mener l'étude paramétrique est présentée ci-dessous. Ces 

différentes étapes sont : 

 La saisie d'un réseau à partir d'une feuille graphique et d'une boîte de composants. 

 La construction du réseau se fait en déposant les symboles électriques sur la feuille 

graphique et en les reliant entre eux à l'aide de connexions sans impédance. 
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Les caractéristiques des différents éléments sont alors fournies par l'intermédiaire de boîtes de 

dialogue. 

 Le calcul de répartition des flux de puissance, la possibilité est donnée de simuler un 

unique point de fonctionnement ou alors une journée divisée en 24 points horaires.  

 Les résultats de simulation sont directement affichés sur la feuille graphique 

  Les tensions en chaque nœud (valeur efficace et phase), les courants dans chaque 

ligne ainsi que les flux de puissances active et réactive peuvent être visualisés ou 

masqués, au choix de l'utilisateur. 

  Dans le cas d’une simulation sur 24h, les résultats apparaissent sous forme de courbes 

dans la feuille graphique, mais aussi dans le fichier de résultats (RESULTS_24H.txt) 

sous forme de tableaux donnant pour chaque composant et à chaque heure les 

puissances, courants et tensions. 

 

5.6. Illustration de la méthodologie concernant la qualification des paramètres du réseau 

pour le plan de tension : 

5.6.1. Choix de l’impact : 

Le choix de l’impact est le plan de tension. On va qualifier les paramètres du réseau qui 

influent sur le plan de tension dans les réseaux de distribution de notre étude [165]. 

5.6.2. Outil informatique : 

Dans notre étude, l'outil de simulation choisi est le logiciel JPélec. L'objectif du logiciel est 

d'effectuer les calculs en régime permanent sur un réseau triphasé équilibré (réseau de 

distribution maillé). Il se présente sous la forme d'un exécutable complètement autonome. 

L'interface graphique est conviviale et très facile à utiliser. Les choix effectués concernant les 

modèles implémentés et les valeurs par défaut des paramètres, ont eu pour objectif : 

 D’une part une prise en main facile et rapide ; 

 D’autre part une bonne adéquation entre les besoins de l’utilisateur en termes de 

précision et de simulation, et les informations qu’il est en mesure d’avoir ou d’obtenir 

sur le réseau et ses composants. 

5.6.3. Outil d’analyse : 

5.6.3. 1) Chute de tension aux bornes d’une impédance RL sans GER 
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La chute de tension en un point du réseau est la diminution de la tension mesurée en ce point 

par rapport à un autre situé en amont du réseau. Généralement la source d’alimentation est 

prise pour référence. Cette chute de tension est inévitable quel que soit le circuit électrique 

(nature des conducteurs considérés). Cependant elle devient inadmissible lorsque sa valeur en 

pourcentage est supérieure au seuil, qui est de 5% sur un réseau électrique de tension 

moyenne (HTA), selon la norme NF50160. La relation (5-4) montre les différents types de 

constantes intervenants dans la chute de tension. Cette relation est alors obtenue en utilisant le 

triangle de Kapp [166]. 

Figure (5.2): Chute de tension aux bornes d’une impédance RL sans GER [167] 

On approxime généralement la chute de tension entre la source et la charge. On a alors 

∆U = RLI cos φ + JXLI sin(φ)                                                                                                 (5 − 4)                                                                            

Or 

 R : résistance linéique (ohm/Km) 

 L : longueur de la ligne(Km) 

 cos φ  : facteur de puissance 

 X : inductance linéique (ohm/Km) 

 

Ainsi, si nous considérons le flux de puissance active et réactive qui circule dans la ligne, la 

formule de la chute de tension devient: 

∆U =
RPe +LωQe

U
                                                                                                                              (5 − 5)                                                                                                           

5.6.3. 2) Chute de tension aux bornes d’une impédance RL avec GER : 

La chute de tension entre le poste source et le point de raccordement d'un producteur d'énergie 

via une ligne est exprimée à l'aide de la formule suivante [164]: 

∆𝑉 = 𝑅
𝑃𝑁

𝑉𝑁
+ 𝐿𝜔

𝑄𝑁

𝑉𝑁
                                                                                                                   (5 − 6)                                                                                              
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∆V =
R PG − PL + Lω(±QG − QL ± QC)

VN
                                                                            (5 − 7) 

∆V =
RPN + XQC

VN
                                                                                                                           (5 − 8)  

Avec:  

 R est la résistance totale de la ligne; 

 L est 1 'inductance totale de la ligne;  

 VN est la tension au nœud N; 

 PN, QN les puissances active et réactive au nœud N;  

 PG, QG sont les puissances active et réactive fournie par le générateur;  

 PL, QL sont les puissances active et réactive de consommation;  

 Qc est la puissance réactive du dispositif de compensation. 

L'équation (5-5) illustre un des principaux problèmes liés à la connexion de générateurs 

d'énergie sur un réseau. En effet, l’injection de puissance, active ou réactive va induire une 

élévation de la tension au nœud de connexion. Les impacts sur la tension de telles productions 

vont être différents selon le type de réseau auxquels elles sont connectées. Selon la structure 

du réseau, les caractéristiques du poste source, le point de raccordement et la puissance 

injectée par le producteur d'énergie, la tension peut être élevée au point de raccordement, 

pouvant même dépasser la limite autorisée [168].Dans le réseau de distribution et en 

particulier en BT, la résistance linéique est plus importante que la réactance linéique 

(RL≫XL), alors:  

∆V =
RLPN

VN
                                                                                                                                    (5 − 9)  

Ainsi, la chute de tension entre le poste source et le point de raccordement Nj est 

∆𝑈 𝑁𝑗  =
 ( 𝑅𝑙)𝑃𝑘 + ( 𝑋𝑙)𝑄𝑘

𝑘≤𝑗
𝑙=1

𝑘≤𝑗
𝑙=1

𝑛
𝑘=1

𝑈𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
                                                                          (5 − 10) 

Avec:  

 Usource: Tension en amont de l'impédance court-circuit (R1, X1);  

 P1 et Q1 : Puissance active et réactive au nœud Nj;  

 n : le nombre de nœud; j = 1,2, ...... n. 
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5.6.4. Indice de qualification : 

L’indice de qualification choisi pour illustrer l’effet des paramètres du réseau sur le plan de 

tension est l’écart relatif de l’élévation de la tension due à un producteur : 

𝜀𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓  𝑁𝑗  =
𝑈𝑎𝑣𝑒𝑐𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟  𝑁𝑗  − 𝑈𝑠𝑎𝑛 𝑠𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟  𝑁𝑗  

𝑈𝑠𝑎𝑛 𝑠𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟  𝑁𝑗  
                                                (5 − 11) 

Avec comme notation Nj l’un des nœuds du réseau et le producteur inséré au nœud g 

(Illustration sur la figure (5.3) avec (g = 2). 

 

Figure (5.3): Réseau pour l’indice de qualification [167] 

Si on développe cet indice, on trouve : 

𝜀𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓  𝑁𝑗  =
 𝑈𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 −𝑈𝑎𝑣𝑒𝑐_𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟

 𝑁𝑗   −  𝑈𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 − 𝑈𝑠𝑎𝑛 𝑠𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟  𝑁𝑗   

 𝑈𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 − 𝑈𝑠𝑎𝑛 𝑠𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟  𝑁𝑗   
    (5 − 12) 

𝜀𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓  𝑁𝑗  =
𝑈𝑠𝑎𝑛 𝑠𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢 𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟

 𝑁𝑗  − 𝑈𝑎𝑣𝑒 𝑐_𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟
 𝑁𝑗  

 𝑈𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 − 𝑈𝑠𝑎𝑛 𝑠𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟  𝑁𝑗   
                                                 (5 − 13) 

En utilisant la formule approchée de la chute de tension, on obtient : 

 Avant le nœud de la GED : 

𝜀𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓  𝑁𝑗  𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡  =
𝑃𝑔  𝑅𝑘

𝐽𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡
𝑘=1  +𝑄𝑔  𝑋𝑘

𝐽𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡
𝑘=1  

𝑈2
𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 −   ( 𝑅𝑙)𝑃𝑘 + ( 𝑋𝑙)𝑄𝑘

𝑘≤𝑗𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡
𝑙=1

𝑘≤𝑗𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡
𝑙=1

𝑛
𝑘=1  

           (5 − 14) 

 Après le nœud de la GED : 
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𝜀𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓  𝑁𝑗  𝑎𝑝𝑟 é𝑠 =
𝑃𝑔  𝑅𝑘

𝑔
𝑘=1  +𝑄𝑔  𝑋𝑘

𝑔
𝑘=1  

𝑈2
𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 −   ( 𝑅𝑙)𝑃𝑘 + ( 𝑋𝑙)𝑄𝑘

𝑘≤𝑗𝑎𝑝𝑟 é𝑠
𝑙=1

𝑘≤𝑗  𝑎𝑝𝑟 é𝑠
𝑙=1

𝑛
𝑘=1  

        (5 − 15) 

5.7. Les Approches de solution et suggestions : 

En considérant tout ce qui précède, nous allons proposer quelques approches de solutions et 

suggestions, à savoir : 

 le renforcement du réseau BT, ce qui passe par un redimensionnement des câbles, afin 

de réduire les pertes en ligne par effet joule ; 

 la création de nouveaux postes de transformation sur le départ, afin de rapprocher les 

abonnés des postes de transformation : 

 équilibrer les phases, lors de raccordements de nouveaux abonnés en BT afin de ne pas 

surcharger les mêmes phases ; 

 la diminution de la puissance réactive transportée par les lignes du départ, en insérant 

des batteries de compensation électrique pour produire la puissance réactive proche 

des charges, qui elles, ont un caractère capacitif. Ici, le but est d’amener tan𝝋 a la 

moyenne recherchée, c’est-à-dire, faire tendre cos𝝋 vers la valeur 1, conformément à 

la formule (5-4) ; 

 le renforcement du réseau BT par des générateurs hybride PV-Eolien, lors de 

raccordement de nouveaux abonnés afin de compenser les chutes de tension, ici le but 

est d’améliorer la qualité de la tension en bout des lignes. Cette solution représente 

notre contribution dans ce travail.  

5.8. Résultats de simulation : 

5.8. 1. Simulation du réseau BT non compensé : 

La figure (5.4) présente le réseau électrique BT avant l’insertion d’un générateur hybride PV-

éolien  
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Figure (5.4): Réseau électrique BT avant la compensation  

La figure (5 .5) présente le profil de charge horaire typique d’un bâtiment du nœud (04) dont 

la tension mesuré est de 347.4V, la puissance active et la puissance réactive consommée sont 

2.08 KW, 1.01 Var respectivement. Les  résultats de simulation montrent que les paramètres  

de charge est très variable et non régulier avec un point de pic qui se situe à 3229 W 

(puissance active)  et 1564 Var (puissance réactive) entre 19 h et 20 h. Ce point de 

consommation est dû à l’utilisation des appareils électriques(les lampes d’extinction, 

machines électroménagères….). La tension baisse lors des heures de pointes (18h-20h) figure 

(5.6), par contre le courant transité par la ligne augmente d’une manière notable figure (5.7).  

 

Figure (5.5) : Puissance active, puissance réactive consommées par un bâtiment type  
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Figure (5.6) : Allure de la tension chez un abonné de la ligne BT de la 1
ere

 branche (Bâtiment 

04)  avant l’insertion des systèmes hybride PV/éolien 

 

Figure (5.7) : Allure  du courant transité en ligne chez un abonné de la ligne BT de la 1
ere

 

branche (Bâtiment 04)  avant l’insertion des systèmes hybride PV/éolien 

 

Les résultats de simulation montrent que la chute de tension dans la ligne BT étudiée dépasse 

la limite admissible à partir du bâtiment n°04 situé à 0.235km du poste de transformateur 

MT/BT pour la branche 1. Les pertes électriques dans la ligne (11-4), est : 9266 Wh. Donc, 

notre système doit se renforcé par des générateurs hybrides PV/éolien dans les points où la 

chute de tension est inacceptable afin d’améliorer la qualité de tension en bout des lignes. 
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5.8.2.Simulation des chutes de tensions après l’insertion d’un générateur hybride 

PV/éolienne : 

5.8.2.1. Compensation locale : 

La compensation local est l’insertion des systèmes hybride PV/éoliens chez les abonnées BT 

la où la chute de tension est inadmissible. Ainsi, chaque client va produire de l’énergie en 

adéquation à son besoin. L'ajout d'un ou plusieurs producteurs d’énergie peut créer localement 

une ou plusieurs élévations de tension. Ces élévations peuvent se transformer en surtensions 

et dépasser les limites admissibles .Le réseau électrique après insertion de générateurs hybride 

PV-éolien  est illustré dans la figure (5.8). 

 

Figure (5.8): Le réseau électrique BT après la compensation locale 

Les figures (5.9), (5.10) illustrent les profils de tension et de courant après la compensation 

locale au niveau du 4
eme

 bâtiment de la 1
ere

 branche la où la chute de tension est inacceptable. 



Chapitre 05 : Étude de l’impact de l’intégration d’un générateur hybride PV-éolien sur le 

réseau BT 

 

 Page 142 
 

 

Figure (5.9) : Allure de la tension chez un abonné de la ligne BT de la 1
ere

 branche (bâtiment 

04) après la compensation locale 

 

Figure (5.10) : Allure  du courant transité en ligne chez un abonné de la ligne BT de la 1
ere

 

branche (nœud 04)  après la compensation locale 

 

Les résultats de simulation  montrent que les générateurs  hybrides PV/éolien fournirent  une 

quantité importante de l’électricité propre aux abonnés, et une nette amélioration de la tension 

entre 6h et 15 h. Une réduction remarquable du courant chez les clients  afin de compenser la 

chute de tension entre 6h et 15 h.  

5.8.2.2. Compensation globale au début des lignes: 
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La figure (5.11) illustre le schéma du  réseau électrique BT après la compensation globale au 

début de la 1
ere

 branche. 

 

Figure (5.11): Le réseau électrique BT après la compensation globale au début de la 1
ere

 

branche 

 Les figures (5.12), (5.13) illustrent les profils de tension et de courant après la compensation 

locale au niveau du 4
eme

 bâtiment de la 1
ere

 branche la où la chute de tension est inacceptable. 

 

Figure (5.12) : Allure de la tension chez un abonné (Bâtiment 04) après la compensation 

globale au début de la 1
ere

 branche 
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Figure (5.13) : Allure  du courant transité en ligne chez un abonné de la ligne BT de la 1
ere

 

branche (Bâtiment 04) après la compensation globale au début de la 1
ere

 branche 

L'analyse des résultats trouvés à partir de la simulation des systèmes après la compensation 

globale au début de la 1
ere

 branche ne montrent aucune amélioration des valeurs de la chute de 

tension par rapport à celles des systèmes non compensés. Donc, la compensation globale n’a 

pas pu fournir une quantité d'électricité satisfaisante. 

5.8.2.3. Compensation globale au milieu de la distance de ligne :  

La figure (5.14) illustre le schéma du  réseau électrique BT après la compensation globale au 

milieu de la distance  de la  ligne pour la 1
ere

 branche ou la chute de tension inadmissible. 
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Figure (5.14): Le réseau électrique BT après la compensation globale au milieu de la 

distance de ligne 

Les figures (5.15), (5.16) illustrent les profils de tension et de courant après l’intégration des 

générateurs hybrides PV-éolien au milieu de la distance  de ligne de la 1
ere

 branche la où les 

chute de tension est inacceptable. 

 

Figure (5.15) : Allure de la tension chez un abonné de la ligne BT de la 1
ere

 branche (nœud 

04) après la compensation globale au milieu de la distance de ligne 
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Figure (5.16) : Allure  du courant transité en ligne chez un abonné de la ligne BT de la 1
ere

 

branche (nœud 04)  après la compensation globale au milieu de la distance de ligne 

L’analyse des résultats de simulation de la compensation globale au milieu de la distance de la 

ligne présente des valeurs de chute de tension incluent dans l'intervalle admissible (inferieures 

à 5%) pour tous les abonnés, ce qui confirme le rôle et l'efficacité de ce type de compensation. 

5.8.3 Comparaison entre les trois techniques de compensation : 

Les figures (5.17), (5.18) illustrent les profils de tension  et des courants transités chez un 

abonné (Bâtiment 04)   avant et après la compensation. 

 

Figure (5.17) : Profils des tensions chez un abonné (Bâtiment 04)  avant et après la 

compensation 
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Figure (5.18) : Allures des courants transités chez un abonné (Bâtiment 04)   avant et après 

la compensation 

D'après les résultats obtenus, il est à noter que la compensation locale est meilleure que les 

deux autres techniques de compensation, la compensation globale branchée au début de la 

ligne n'est pas efficiente. 

4.9. Conclusion : 

Dans ce chapitre, les conséquences des chutes de tension ont été présentées. Les différentes 

méthodes de compensation  de tension ont été illustrées. Les résultats obtenus de différentes 

simulations réalisées ont permis un réglage de la tension ainsi que les puissances active et 

réactive lors de la connexion d'un producteur (PV - éolien) dans le réseau électrique BT. Les 

générateurs d’énergie modifient aussi le plan de tension des réseaux électriques. En fait, le 

dimensionnement du réseau est réalisé de manière à avoir une chute de tension admissible sur 

toute la longueur des départs. Ainsi, en l'absence de production d’énergie, la tension décroît 

progressivement avec la distance du poste source vers le dernier consommateur en fonction de 

l'impédance des câbles et des charges. L'ajout d'un ou plusieurs producteurs d’énergie peut 

créer localement une ou plusieurs élévations de tension. Ces élévations peuvent se transformer 

en surtensions et dépasser les limites admissibles, notamment en cas de faible charge sur le 

réseau.  D’après les résultats de simulation nous pouvons conclure que la compensation 

globale branchée au début de la ligne n'est pas efficace, la compensation locale et globale 

branchée au milieu de la distance des lignes donne des bons résultats, mais la compensation 

locale est préférable, à cause de son cout réduit par rapport à celui de la compensation 

globale. 
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L’utilisation des énergies renouvelables prend de nos jours une grande importance, presque 

dans tous les domaines. On trouve que l’exploitation de ces énergies concerne beaucoup plus 

les énergies PV et les éoliennes avec bien sûr un système de stockage d’énergie dépendent 

leur type. L’intégration de ces types d’énergies avec d’autre système d’énergie renouvelable 

ou non comme les énergies conventionnels constitue un système nommé « hybride » , qui 

demeurent une solution optimale et qui donnent des avantages par rapport à un système PV 

pur ou éolien pur dépendent de beaucoup facteurs fondamentaux tels que: la forme et le type 

de la charge, le régime du vent, le rayonnement solaire, le coût et la disponibilité de l'énergie, 

le coût relatif de la machine éolienne et le champ photovoltaïque, la connexion au réseau 

etc.… 

Le but du travail présenté dans cette thèse, est la contribution à l’étude, la modélisation et la 

simulation de systèmes hybride de production d’électricité, à partir de ressources 

renouvelables mixtes (photovoltaïque et éolienne), ainsi que le raccordement de ce système 

hybride au réseau de distribution basse tension afin d’améliorer de la chute de tension. A cet 

effet, une méthodologie d'analyse basée sur la prise en compte des perturbations climatique a 

été entreprise et ce concernant ces deux sources d’énergie. 

Dans le début de ce travail on a dressé un rappel sur les différents types de Réseaux d’énergie 

électrique suivi par un état de l’art sur les systèmes de production décentralisée à base des 

énergies renouvelables ainsi que les différents éléments qui les construisent. 

La modélisation de la chaine de conversion (photovoltaïque)  et la chaine éolienne ont été 

effectuées en détaille dans le deuxième et le troisième chapitre. Dans ce contexte, on a 

modélisé chaque bloc de la chaîne de conversion d’énergie du système. 

Les différentes classifications des systèmes d’énergies hybrides ainsi, les différentes 

configurations des systèmes hybrides photovoltaïque/éolienne, les techniques d’optimisation  

des systèmes hybride PV-éolien ont été effectuées en détaille dans le quatrième chapitre. 

Dans le dernier chapitre la méthodologie utilisée pour mener l'étude paramétrique est 

présentée, l'outil de simulation choisi est le logiciel JPélec, les approches de solution et 

suggestions sont  aussi présentées, les différentes méthodes de compensation  de tension telle 

que la compensation locale, la compensation global au débit des lignes, la compensation 

globale au milieu de la distance des lignes ont été effectuées en détaille. Les résultats obtenus 

montrent que la compensation globale branchée au début de la ligne n'est pas efficace, par 

contre  la compensation locale et globale branchée au milieu de la distance des lignes donne 
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des bons résultats, mais la compensation locale est meilleure, à cause de son cout réduit par 

rapport à celui de la compensation globale. 

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse peuvent être continués et améliorés.  

En effet, une suite logique à ces travaux serait de : 

 Etudier l’optimisation d’un système d’énergie hybride (PV/éolien) en ajoutant d’autres 

sources  d’énergie renouvelable telles que (la géothermie, la biomasse, hydraulique, 

etc.…) ou même conventionnelles avec l’intégration d’autres types de systèmes de 

stockage d’énergie comme (l’hydrogène, électrolyser, supra-condensateur etc.…) avec 

la connexion au réseau électrique ;   

 Développer d’autres méthodes métaheuristiques nouvelles dont le but de résoudre le 

problème  d’optimisation.  

 Développer d’autres méthodes de réglage de tension et comparer les résultats obtenus 

avec ceux des travaux réalisés; 

 Valider les résultats par un banc d’essais. 
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