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Introduction générale 

Depuis le début du siècle, la consommation énergétique mondiale est en très forte croissance 

dans toutes les régions du monde y compris en Algérie, elle a plus que doublé en 40 ans (de 

1973 à 2013). La grande partie de l'énergie électrique utilisée par l'humanité provient des 

énergies fossiles, il semble que tendanciellement, les consommations d'énergie vont continuer 

à augmenter, sous l'effet de la croissance économique d'une part, et de l'augmentation de la 

consommation d’électricité par habitant d'autre part, quels que soient les cas de figures 

envisagés. Selon l’agence internationale de l'énergie, ses ressources conventionnelles 

représentent 80,4 % de production d’énergie globale, elles sont à l'origine de 40 % des 

émissions mondiales de CO2(Gergaud and Mod, 2009; M. Lopez, 2008). 

L’épuisement des énergies fossiles, les changements climatiques dus aux gaz à effet de serre. 

Le problème d’électrification des locaux dans les sites isolés et le transport de l’énergie 

électrique dans les zones éloignées, l’installation des lignes électriques sur des centaines de 

kilomètres représentent un lourd fardeau financier(Ghassan Zubi, Rodolfo Dufo-López, 2016).  

Dans le cadre du développement durable, et face aux problèmes posé par les risques de 

pénurie des matières fossiles et leurs effets sur le changement climatique, les gouvernements 

doivent agir dans le sens d’un développement durable basé sur le recours à l’utilisation des 

systèmes énergétiques à sources d’énergies renouvelables, ces dernières représentent un 

gisement considérable au niveau mondial (Riad Chedid and Rahman, 1997).  

Vu la nature alternative de la majorité des énergies renouvelable, et la diversité des 

conditions climatique d’un site à autre, l'utilisation d'une seule source d’énergie peut ne pas 

subvenir à lui seul aux besoins énergétiques souhaités, pour assurer le fonctionnement de toutes 

les installations durant toute l'année. En effet, pour assurer le fonctionnement d'une installation 

durant toute l'année, on envisage l'utilisation d'un système d'appoint. Plusieurs travaux ont été 

réalisés en utilisant comme système d'appoint un groupe électrogène (Yahiaoui et al., 2016), un 

groupe diesel (Wen et al., 2017) ou autres dont le fonctionnement dans ces installations est lié 

à la nature des besoins. Un système d'appoint à base d'énergie fossile réduit la capacité de 

stockage nécessaire et le coût (Ismail et al., 2013), mais d'une part, il nécessite la maintenance 

et le carburant et d'autre part, il présente comme inconvénients le bruit et la pollution (Kaabeche 

and Ibtiouen, 2014), donc on envisage l'utilisation d'un système hybride à base d’énergie 

renouvelables. 
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Les systèmes énergétiques hybrides et renouvelables combinent plusieurs sources d’énergie 

comme solaire-éolienne (Blal et al., 2018), hydraulique-éolienne (Kennedy et al., 2017),…etc, 

afin de répondre aux besoins électriques des zones isolées, ils permettent des améliorations en 

termes d’efficacité énergétique ainsi qu’une intégration croissante des énergies renouvelables. 

Le choix d’un tel système hybride est déterminé par le potentiel énergétique disponible qui 

dépend de l'endroit d'installation du système hybride. Actuellement, l'énergie solaire et éolienne 

devient une source énergétique attirée pour générer de l'électricité. Cependant, l'inconvénient 

major avec ces sources est leur nature imprévisible et leur dépendance vis-à-vis des 

changements climatiques, et ses variations peuvent ne pas correspondre à la distribution 

temporelle de la demande de charge. La combinaison entre le solaire, l’éolien et le système de 

stockage peut fournir un haut niveau de sécurité grâce à la combinaison de production et de 

stockage d'énergie. Le système de stockage répond à la demande lorsque les sources 

renouvelables ont une faible énergie.  

L'objectif principal de cette étude est de dimensionner et d’optimiser deux modèles 

sophistiqués pour satisfaire les besoins électriques d'une habitation isolé équipé d'un système 

hybride à base d’énergie renouvelable, et de trouver un équilibre entre l’apport énergétique 

existant sur le site et la demande (la charge) qui est une fonction du temps (jour, saison et 

année). Le premier modèle se compose d'un système hybride autonome 

(Solaire/éolien/batterie), le deuxième modèle se compose d'un système hybride autonome 

(Solaire/éolien/pile à combustible), puis une analyse économique des systèmes choisis. Pour 

valider les résultats théorique et numérique, une étude comparative entre les résultats de 

simulation numérique et expérimentale d’un système hybride qui combine entre les deux modes 

de stockage (Batterie/H2). 

Pour réaliser ces objectifs, le travail présenté ici s’organise selon six chapitres : 

Le premier chapitre présente les principales notions liées à la technologie utilisée dans les 

S.E.H, composé d’une éolienne, des panneaux photovoltaïques et d’un système de stockage 

(batteries et hydrogène), une attention particulière a été consacré à ce type de sources et de 

stockage. Les différents types d’architectures existants, les outils de dimensionnement, ainsi 

que les problèmes habituels des S.E.H.  

Le deuxième chapitre, vise à assurer, une étude des gisements solaire et éolien de la ville 

d’Adrar ; on présente quelques notions fondamentales d’astronomies. Un calcul d’estimation 
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de l’irradiation globale moyenne mensuelle sur le plan horizontal et le plan incliné à un angle 

égal à la latitude sera effectué à l’aide du logiciel MATLAB, d’autre part, on présente un aperçu 

sur les caractéristiques statistiques du vent en basant sur la distribution de Weibul. 

Dans le chapitre 3, une modélisation mathématique d’un système de conversion de l’énergie 

éolienne de faible taille sera présentée. Cette modélisation permis de résoudre les équations des 

efforts et du couple aérodynamique par un code de Matlab. Ainsi que l’utilisation de logiciel 

Qblade, basé sur la méthode de double disque actuateur multiple. La convergence de 

l’algorithme de résolution a été accomplie pour plusieurs profils aérodynamiques. Afin de 

trouver les dimensions optimales d’un rotor éolien à axe vertical qui peut produire 5kW. 

Le quatrième chapitre est consacré au système de conversion solaire photovoltaïque, nous 

commencerons par une modélisation mathématique du panneau photovoltaïque et nous 

détaillerons les principales caractéristiques de la source PV. Puis, nous déterminons les 

dimensions optimales d’une installation PV qui peut produire 5kW. 

Le cinquième chapitre, est consacré à la modélisation mathématique des différentes 

composantes des systèmes hybrides. Ce chapitre est une phase importante, avant toute phase de 

dimensionnement optimal, pour la détermination des caractéristiques optimales d’un système 

d’énergie hybride. Les composantes qui nous intéressent regroupe quatre sous-systèmes 

principaux à savoir le générateur éolien, le générateur photovoltaïque, la pile à combustible et 

le système de stockage pour emmagasiner l’excès énergétique lorsqu’il existe et de le restituer 

lors des périodes de manque d’apport.  

Dans le dernier chapitre, on présente une simulation numérique et une étude expérimentale 

au même temps d'un système hybride composé de champs photovoltaïques/ Pile à 

combustible/batteries/hydrogène. Le système de gestion proposé est considéré comme un 

système de contrôle hybride utilisant la carte d'acquisition de données LabVIEW. Celle-ci 

fournir une solution pratique pour les systèmes hybrides. Le contrôleur proposé vérifie en temps 

réel la demande totale de la charge et exploite les sources électriques à base d'énergie solaire / 

hydrogène pour satisfaire les besoins de la charge. La carte de contrôle électronique mise en 

œuvre surveille le système hybride et exploite les commutateurs associés pour sélectionner la 

source d'énergie appropriée pour la charge locale.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 1 : Etat de l’art sur la 

conversion des énergies solaire et 

éolien 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 1 :                  Etat de l’art sure les systèmes de conversion d’énergie solaires et éoliens 

 

5 

 

1.1 Introduction 

Ce chapitre présente, dans sa première partie, une vue générale sur les perspectives d’offre 

d’énergie mondiale et Algérien, la génération des énergies renouvelables et particulièrement, 

les énergies éolienne et solaire. La deuxième partie est consacrée à la description de la turbine 

éolienne, ces éléments constitutifs, ces différents types, et les stratégies de fonctionnement. Le 

deuxième partie présente la conversion solaire photovoltaïque, comportant les différents types 

de panneaux utilisées, ainsi que leurs avantages et leurs inconvenants. Enfin, Un état de l’art 

sur les systèmes hybrides en dernière partie. 

1.2 Conversion d’énergie éolienne 

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est dû indirectement à 

l’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planète et le 

refroidissement de d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air sont en 

perpétuel déplacement (Boudia, 2013; Miloud, 2013). Cette énergie a connu depuis environ 30 

ans un essor sans précédent qui est dû notamment aux premiers chocs pétroliers (Ladenburg, 

2009).  

1.2.1 Production éolienne 

 

Figure 1. 1: Production de l’énergie éolienne dans le monde (Lee and Zhao, 2020) 

A l’échelle mondiale, l’énergie éolienne depuis une dizaine d’années maintient une 

croissance de 30% par an. On comptait en 2001 environ 23,900 MW de puissance installée. Ce 



Chapitre 1 :                  Etat de l’art sure les systèmes de conversion d’énergie solaires et éoliens 

 

6 

 

chiffre a atteint en 2017, environ 593,581MW de puissance éolienne installée dans le monde 

comme elle montre la Figure 1.1 (Lee and Zhao, 2020). 

Tableau 1. 1 : Les dix premiers pays dans le domaine d’énergie éolien en Décembre 2017 

(Lee and Zhao, 2020) 

 

1.2.2 Différents types d’éoliennes 

On classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de l’arbre sur lequel est montée 

l’hélice. Il existe principalement deux types de turbines éoliennes(Joselin Herbert et al., 2007): 

- Turbines à axe horizontal. 

- Turbines à axe vertical. 

A- Turbines à axe horizontal 

La plupart des éoliennes actuellement installées utilisent des turbines à axe horizontal 

(Solman et al., 2021). Les différentes constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures à 

deux, trois pales (les plus courantes) et les multi pales Figure 1.2. 

La voilure peut être placée avant la nacelle (Eolienne « amont ») et alors un système 

mécanique d’orientation de la surface active de l’éolienne « face au vent » est nécessaire. Une 

autre solution qui permet d’alléger la construction par la suppression de toute dispositif 

mécanique d’orientation est l’emplacement de la turbine derrière la nacelle (Eolienne « aval »). 

Dans ce cas la turbine se place automatiquement face au vent. Les éoliennes de ce type sont 

assez rares car des vibrations importantes, dues au passage des pales derrière le mat, sont à 

noter. La Figure 1.3 montre les deux procédés (Boudia, 2013). 
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Figure 1. 2: Eoliennes tripales et multi-pale (Boudia, 2013). 

 

Figure 1. 3 : Configurations à axe horizontal 

B- Turbines à axe vertical 

Elles présentent certains avantages : machineries au sol, pas besoin d’orientation en fonction 

de la direction du vent, construction souvent simple. Elles tournent à faible vitesse. Elles 

présentent par contre des difficultés pour leur guidage mécanique, le palier bas devant supporter 

le poids de l’ensemble de la turbine (Paillard et al., 2015; Sengupta et al., 2016). Il existe 

principalement trois technologies de ce type d’éoliennes (Figure 1.4). 

- Les turbines Darrieus classiques. 

- Les turbines Darrieus à pales droites (type-H). 

- Les turbines Savonius. 
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Figure 1. 4 : Eoliennes à axe vertical  (Guillaume, 2007) 

1.2.3 Etat de l’art sur la turbine à axe vertical type Darrieus 

Si la filière du « grand éolien » (fermes de très forte puissance, sites offshores) est en pleine 

expansion, l’idée de décentraliser l’énergie en produisant de petites quantités de façon localisée 

est de plus en plus présente pour l’électrification des zones rurales, des pays en développement 

mais aussi les zones urbaines et péri-urbaines. Pour dynamiser la recherche sur ce thème, le 

domaine de la recherche sur l’éolien est en effet un problème de la filière, mentionné par 

l’ADEME  (Saeidi et al., 2013; Sedaghat, 2014). Alors que l’éolienne à hélice est la technologie 

dominante pour les machines de forte puissance. Les petites turbines pour les applications 

visées, sont souvent de conception très différente.  

Plusieurs concepts en cours de développement reposent sur l’utilisation de la force Magnus 

déjà exploitée par le passé pour la propulsion nautique. Théoriquement comme le montre 

(Baniassadi et al., 2017), il est possible d’atteindre des rendements comparables aux éoliennes 

à hélices avec une éolienne à cylindres tournants. Le principe de traînée différentielle 

(Baniassadi et al., 2017) entre deux augets proposés par Savonius suscite encore aujourd’hui 

un grand nombre de brevets à l’efficacité parfois contestable. Ce concept présente bien des 

avantages (fort couple au démarrage, faible bruit, pas de dispositif d’orientation, puissance 

ramenée au sol) mais son rendement est relativement faible, est de l’ordre de 25% actuellement. 

L’éolienne Darrieus reprend la conception à axe vertical et ses avantages, mais le couple moteur 

étant produit par la portance d’un profil (Seh et al., 2014), le rendement devient comparable à 

celui d’une hélice (Figure 1.5).  
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Figure 1. 5 : Rendement des divers modèles d’éoliennes en fonction de la vitesse réduite 

(Guillaume, 2007) 

En turbines éoliennes de type hélice, les contraintes de flexion des pales augmentent si la 

vitesse du rotor augmente (Eder et al., 2017; Lachenal et al., 2014), ce qui n'est pas le cas avec 

la turbine de type Darrieus en raison de leur forme (Bianchini et al., 2017; Zamani et al., 2016). 

Le rotor éolien à axe vertical est un bon choix pour la production d'énergie éolienne à petite et 

moyenne échelle (Baniassadi et al., 2017). Dans les zones urbaines, où le vent est très turbulent 

et instable avec des changements rapides de direction et de vitesse (Kenjereš et al., 2015), 

l'utilisation d'éoliennes à axe vertical est un sujet qui attire une attention particulière puisqu’ 

elles s’adaptent bien aux effets de turbulence (Tjiu et al., 2015a). En effet, selon une analyse 

expérimentale de deux petites éoliennes réalisées par réf (Pagnini et al., 2015) avec des axes 

verticaux et horizontaux respectivement et placées dans l'environnement urbain; la turbine à 

axe vertical (VAWT) a donné un bon rendement Figure 1.6, par conséquent il attire de plus en 

plus d’attention pour ses avantages de simple conception, faible coût et bon entretien, en plus 

le coût du rotor Darrieus est inférieur à celui du rotor horizontal (Lee and Lim, 2015; Saeidi et 

al., 2013; Tjiu et al., 2015b). 

Cependant, leur performance de départ est l'un des problèmes qui affectent le développement 

de l'éolienne à axe vertical (Sengupta et al., 2016). Toutefois comme le souligne Ion 

Paraschivoiu dans son ouvrage de synthèse dédié à la conception des éoliennes Darrieus 

(Paraschivoiu, 2002), ce type de voilure nécessite un effort de recherche et de développement 

pour surmonter les handicaps inhérents à cette géométrie. Principalement, la forte variabilité de 
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la charge aérodynamique au cours du cycle de rotation impose des contraintes mécaniques 

néfastes à la structure.  

.  

Figure 1. 6 : Puissance produite par la turbine à axe horizontale et la turbine à axe 

vertical(Pagnini et al., 2015). 

1.2.4 Position du problème de démarrage de la turbine ‘Darrieus’ : 

Le principe de fonctionnement d’une éolienne à axe vertical est analogue à l’aérodynamique 

d’un profil d’aile (Ghosh et al., 2015). Le fluide autour du profil d’aile génère des efforts sur 

celui-ci. Ces forces sont généralement exprimées en composantes de portances (FL) et de trainée 

(FD). La force de trainée est parallèle à l’écoulement. La force de portance est perpendiculaire 

à la force de trainée. L’angle formée entre la ligne de corde et l’écoulement est appelé angle 

d’attaque (α) (Figure1.7) 

 

Figure 1. 7 : Représentation de la portance, de la trainé et de l’angle d’attaque α d’un profil 

d’aile dans un écoulement (Jamati, 2011). 

La caractéristique de la plupart des profils est que leur finesse exprimée par le rapport 

portance-trainé (FL/ FD) augmente avec l’augmentation de l’angle d’attaque jusqu’au point où 
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l’écoulement se détache du profile générant ainsi une chute instantanée de la portance et une 

augmentation de la trainé. A titre d’exemple une situation typique d’apparition du décrochage 

est illustrée sur la Figure 1.8 pour un profile NACA0018 (dans le cas spécifique du profile 

considérer le décrochage apparait pour une incidence de 90 environ). Afin de garantir une bonne 

performance aérodynamique pour un dispositif d’éolienne, il faut éviter autant que possible 

d’entrer en situation de décrochage.      

 

Figure 1. 8 : Distribution du coefficient de portance, de trainée et du rapport CL/CD en 

fonction de l’angle d’incidence (Source donnée : Sandia National Laboratories (Sheldehl and 

Klimas, 1981)). 

Dans la Figure1.9a, l’angle d'attaque demeure plus petit que l’angle de décrochage, et le vent 

produit ainsi une force de portance utile. À faible vitesses de rotation, la vitesse de la palle 

devient petite (Figure 1.9b). Ceci mène à une faible vitesse spécifique et une augmentation de 

l’angle d'attaque ce qui provoque le décrochage aérodynamique de la palle. Le décrochage se 

produit quand l'angle d'attaque dépasse une certaine valeur critique selon le nombre de 

Reynolds (Figure1.8).  

 

 

-a-                                                      -b- 

Figure 1. 9 : angle d’attaque, a- pale rotative dans les conditions de fonctionnement normales, 

b- Pale rotative à faible vitesse de rotation (Douak et al., 2018) 

En conséquence, les constructeurs sont obligés de fournir de tels systèmes d’éolien (moteur 

électrique, rotor de Savonius, etc.) pour donner une capacité d’auto-démarrage à faibles vitesses 
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du vent pour le mettre dans des conditions de fonctionnement. Plusieurs solutions ont été 

présentées pour surmonter l’incapacité d’auto-démarrage de Darrieus, parmi lesquels,  

l'utilisation de conception de profil innovant nommé EN0005 (Batista et al., 2015), une 

configuration hybride d'une Savonius (éolienne de fort couple de démarrage) et d'un Darrieus 

à pales de forme droite (éolienne de force de portance) (Paillard et al., 2015) ou rotor de 

Darrieus de forme ovale (Ghosh et al., 2015), l’utilisation d'un système mécanique pour 

optimiser le pas de pale (Tjiu et al., 2015b) en remplaçant les pales conventionnelles du rotor 

éolienne à axe vertical par des pales asymétriques telles que la pale de profil (S1210) (Adiloğlu 

et al., 2012). D'autres approches qui ont été proposées pour améliorer l'auto-démarrage utilise 

un profil aérodynamique normal et un autre profil aérodynamique avec une ouverture située sur 

le bord arrière du profil aérodynamique (Chen et al., 2015), cette ouverture peut augmenter le 

coefficient de puissance à basse vitesse du vent, d’autres utilisent des palles qui changent leurs 

forme pendant leur fonctionnement (Zeiner-gundersen, 2015), cette approche augmente le coût 

et ajoute des complications à la conception. M.Torabi (Zamani et al., 2016) a spécifié un profil 

de pale capable d'offrir des capacités de démarrage automatique à l'éolienne sans composants 

supplémentaires. D’autres solutions peuvent être apportées par l’électronique de puissance qui 

permet le contrôle en temps réel de la charge électrique afin d’optimiser le prélèvement 

(Mirecki, 2005), mais aussi de réduire les contraintes mécaniques. Pourtant à ce jour, la mise 

au point de ces procédés, sur lequel travaille la communauté du génie électrique, repose sur des 

modèles de comportement quasi-statique de la voilure. La prise en compte de son comportement 

dynamique permettrait de proposer d’autres stratégies plus performantes de gestion de l’énergie 

en temps réel.  

1.2.5 Systèmes de contrôle de la vitesse de rotation de l’éolienne 

Les éoliennes sont en générale construites de manière à atteindre leurs performances à une 

certaine vitesse de vent Vn. En cas de vitesse de vent supérieur à Vn, il est nécessaire de perdre 

une partie de l’énergie supplémentaire contenue dans le vent afin d’éviter tout endommagement 

de l’éolienne. Toutes les éoliennes sont donc conçues avec un système de régulation de la 

puissance. Il y’a deux manières différentes de contrôler en toute sécurité la puissance extraite à 

sa valeur nominale (Pawsey, 2002) : 

A- Système de décrochage aérodynamique (Stal control): Consiste à concevoir la 

géométrie de la palle de façon à mettre à profit, en cas de vitesses de vent trop élevées, 
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le décrochage aérodynamique en provoquant de la turbulence sur la partie de la pale qui 

n’est pas face au vent (Figure 1-10), ce qui empêche la portance d’agir sur le rotor. Ce 

système est utilisé généralement dans les éoliennes à vitesse fixe de petites puissances 

(Hansen et al., 2007). 

 

 

Figure 1. 10 : Système de décrochage aérodynamique (Decoste, 2005). 

Le système de régulation par décrochage aérodynamique a l’avantage d’éviter l’installation 

de pièces mobiles dans le rotor. L’inconvénient est qu’une telle régulation pose de grands défis 

à la conception aérodynamique des pales afin d’éviter l’apparition de vibrations par décrochage 

(Pawsey, 2002). 

B- système d’orientation des pales (pich control) : 

Dans l’expression du couple moteur, la résultante des forces appliquées à chaque pale 

dépendait de l’angle (calage + incidence). La régulation consiste à conserver la force axiale 

constante, donc une fréquence de rotation constante de l’hélice pour toute une gamme de vitesse 

de vent comprise entre la vitesse dite vitesse nominale Vn et la vitesse maximale admissible par 

la machine. Cette régulation est obtenue en faisant varier l’angle de calage, et par la suite l’angle 

d’incidence en pivotant les pales face aux fortes vitesses de vent par un dispositif de commande 

appelé « Pich control » (Figure 1-11). Ceci ajuste la portance des pales à la vitesse du vent et 

limite ainsi la puissance générée en modifiant le coefficient de puissance à des valeurs 

relativement faibles. A la vitesse maximale du vent, les palles atteignent leurs positions 

extrêmes et se disposent « en drapeau ». Inversement, les pales seront pivotées de manière à 

pouvoir mieux capter de nouveau l’énergie du vent, dès que le vent aura baissé d’intensité. Le 
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système de régulation de la puissance par orientation des pales possède les avantages suivants 

(GHENNAM, 2011) : 

1- L’énergie produite est plus importante dans la plage de fonctionnement correspond aux 

grandes vitesses de vent par rapport au premier système. 

2- Il offre un contrôle actif de puissance dans une large variation de la vitesse du vent. 

3- Il facilite le freinage de l’éolienne. 

4- Il réduit les efforts mécaniques pour un fonctionnement à puissance nominale. 

 

Figure 1. 11 : Variation de l'angle de calage (δ) d'une pale (Nahas, 1993) 

Il existe divers types de systèmes de régulation de l’angle de calage de pales. Le pas peut 

être variable tout le long de la pale, ou uniquement sur le bout des pales. L’angle de calage est 

commandé soit par des masses en rotation utilisant la force centrifuge, soit par un système 

hydraulique ou des moteurs électriques. Le système hydraulique est le plus utilisé dans les 

aérogénérateurs de petites et moyennes puissances, alors que le système électrique est utilisé 

uniquement pour les grandes éoliennes (Nahas, 1993; Pawsey, 2002). 

1.3 Conversion d’énergie solaire photovoltaïque 

Avec le développement industriel, le problème de l’insuffisance d’énergie est de plus en plus 

aggravant. Les technologies des systèmes photovoltaïques (PV) se développent rapidement et 

ont un rôle croissant dans la technologie électrique et se considère comme l’énergie verte du 

nouveau siècle. Actuellement, des travaux sont réalisés sur les cellules (ou modules) et sur les 

systèmes PV afin d’améliorer les performances électriques des panneaux PV et réduire les 
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pertes d’énergies dans les installations PV. Ceci réduit considérablement le coût des 

installations PV et encourage les citoyens à utiliser l’énergie verte (Hania, 2014). 

Aujourd’hui, l’industrie photovoltaïque repose essentiellement sur les besoins des régions 

isolées en alimentation électrique fiable et peu coûteuse. Dans un grand nombre d’applications, 

le photovoltaïque est la solution la plus rentable. Parmi ces applications : les systèmes isolés 

alimentant des chalets ou des résidences éloignées (Cho and Valenzuela, 2020), les sites 

éloignés de télécommunications des services publics et de l’armée, le pompage de l’eau dans 

les fermes (Santra, 2021) et les postes d’appel d’urgence sur les campus ou les autoroutes 

(Lagorse et al., 2009). 

1.3.1 Principe de conversion photovoltaïque 

La conversion directe de la lumière en énergie électrique se fait par l’intermédiaire de 

composants électroniques à semi-conducteur, appelés cellules photovoltaïques (PV), dans 

lesquels l’absorption des photons libère des électrons chargés négativement et des trous chargés 

positivement.  Cette conversion est obtenue selon un processus dit ″effet photovoltaïque″ 

qui ne peut se produire que s’il existe une barrière de potentiel dans le semi-conducteur, avant 

qu’il ne soit éclairé (Création de deux zones N et P à l’aide d’un dopage avec deux impuretés 

différents). Quand on soumet le matériau à un éclairement, les charges électriques, sont rendues 

mobiles par l’énergie des photons et par l’effet du potentiel électrique de la jonction qui a pour 

rôle de séparer les charges positives des charges négatives (Figure 1.12). La caractéristique 

courant - tension (I-V) de la cellule varie avec l’intensité du soleil et de la température 

(Ameziane, 2014). 

 

Figure 1. 12: Schéma de principe de la conversion photoélectrique  
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L’industrie des semi-conducteurs a contribué largement au développement des cellules PV. 

Après tout, une cellule PV classique n’est rien d’autre qu’une grande diode au silicium ayant 

comme surface la totalité de la plaquette sur laquelle elle est déposée. La taille des cellules PV 

a accompagné d’ailleurs la progression de la dimension des «wafers» de l’industrie des circuits 

intégrés de 5,08 cm à 7,62 cm dans les années 70 et à 10,16 cm au début des années 80, avant 

de s’émanciper par la découverte de la croissance de lingots multicristallins parallélépipédiques 

qui donnèrent des plaquettes carrées de 10 cm de côté et qui atteignent aujourd’hui couramment 

12,5 à 15 cm de côté. 

 

Figure 1. 13 : Caractéristique courant – tension d’une cellule photovoltaïque (Louazene, 

2008). 

Comme nous le voyons sur la figure 1.13, la cellule solaire PV est caractérisée par la courbe 

I(V) non linéaire qui dépend particulièrement des conditions d’ensoleillement et de 

température. 

Il y a trois points importants sur cette courbe : 

 Le point de fonctionnement optimal PPM (la puissance maximale de la cellule). 

 Le point du courant maximal (ISC). Il se produit lorsque les bornes de la cellule sont 

court-circuitées. Il est appelé courant de court-circuit et dépend fortement du niveau 

d’éclairement. 

 Le point de la tension maximale de la cellule (VOC) (environ 0.6 V) pour un courant nul. 

Cette tension est nommée tension de circuit ouvert. 
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1.3.2 Caractéristiques électriques des modules solaires : 

-  La puissance de crête, Pc : Puissance électrique maximum que peut fournir le module 

dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m²) Ceci correspond 

approximativement à une exposition perpendiculaire aux rayons du soleil le midi par temps 

clair, Il s’agit donc de conditions idéales conventionnelles qui sont très rarement remplies dans 

la pratique. La puissance crête sera proportionnelle à la surface du module. 

- Rendement : Rapport de la puissance électrique maximale à la puissance de la radiation 

incidente à la température de référence (Ex : une cellule de silicium monocristallin ayant une 

surface de 100 mm² aura une efficacité d’environ 14 % et produira environ 1,4 Wc à 0,5 volt). 

𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖
=

𝐼𝑚.𝑉𝑚

𝑆𝑒𝑓𝑓𝐺
                                                             (1.3) 

Où : Pi est la puissance incidente, Seff la surface effective de la cellule solaire, G le flux 

incident et (Im ,Vm) les Coordonnées du point de fonctionnement maximale. 

- Facteur de forme (facteur de remplissage): On appelle facteur de forme FF (En anglais: 

filling factor), rapport entre la puissance maximale Pm pouvant être extraite (Im* Vm) de la 

photopile sous les conditions de mesures standardisées et la puissance maximale que peut avoir 

la cellule. 

 La qualité électrique de la cellule est déterminée par le facteur de forme FF, donné par 

l’équation suivante : 

𝐹𝐹 =
𝐼𝑚.𝑉𝑚

𝐼𝑠ℎ.𝑉𝑜𝑐
                                                                   (1.4) 

- NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) ou TUC (Température d’utilisation de la 

Cellule) : température atteinte en circuit ouvert sous800 W/m2, 25°C ambiant et un vent de 1 

m/s (40 à 50°C). 

Le mieux est d’avoir un NOCT le plus faible possible 

1.3.3 Les différents types de cellules photovoltaïques 

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaïques. Chaque type de 

cellule est caractérisé par a un rendement et un coût qui lui sont propres. Cependant, quel que 

soit le type, le rendement reste assez faible : entre 8 et 24 % de l’énergie que les cellules 

reçoivent. Actuellement, les principaux types de cellules sont : 
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1. Les cellules monocristallines (cristaux de même taille) : Elles ont le meilleur rendement 

(de 18 à 22% voir jusqu'à 24.7 % en laboratoire) par faible taux d’ensoleillement (adapté 

aux régions et pays aux température basses), duré de vie plus longue, Cependant, elles 

coûtent trop chers due à leur fabrication complexe, fabrication énergivore et génératrice de 

CO2. Enfin, rendement plus faible par température élevée.  

2. Les cellules poly cristallines (multi cristaux) : Leur conception est plus facile et leur coût 

de fabrication est moins important, production plus régulière par an, rendement plus élevée 

par forte température (adapté aux régions et pays chauds). En plus, elles sont moins 

sensibles aux variation de température. Cependant leur rendement est faible de 14% à 18% 

jusqu’à 19.8% en laboratoire) par rapport aux cellules monocristallines, plus encombrant, 

et une durée de vie légèrement inférieur. 

Actuellement ces deux cellules occupent 90% des part du marché de la production 

d’électricité photovoltaïque.   

3. Cellule de silicium amorphe en couche mince : La cellule est grise très foncé ou marron, 

elles ont un faible rendement (6% à 9%, 13% en laboratoire), Durée de vie courte (+/- 10 

ans), performances qui diminuent sensiblement avec le temps mais ne nécessitent que de 

très faibles épaisseurs de silicium. Elles sont utilisées couramment dans de petits produits 

de consommation telle que des calculatrices solaires ou encore des montres. L’avantage de 

ce dernier type est le fonctionnent avec un éclairement faible, peut chère par rapport aux 

autres types de cellules et moins sensible aux températures élevées. En plus, les amorphes 

sont plus adaptés aux applications installées dans un environnement défavorable 

(végétation, milieu urbain, ...) et où la surface plus importante du panneau solaire n’est pas 

une contrainte.    

4. Panneaux à couche mince de type CdTe (tellurure de cadmium) : Les modules 

photovoltaïques à couches minces de CdTe (tellurure de cadmium) permettent le captage 

de différentes fréquences du spectre lumineux. Ils ont une excellente sensibilité à la faible 

luminosité et un faible coefficient de sensibilité à la température. Par contre, Leur 

rendement est inférieur à celui des panneaux au silicium monocristallin et poly-cristallin 

(de 13% à 16%), et cela implique la nécessité d’une aire plus grande d’installation, en autre, 

la quantité de tellure sure terre limitée, et le tellure de cadmium est un composant toxique. 

Pour surmonter ces incontinents, il faut diminuer l’épaisseur de la cellule.   

5. Cellule sans silicium en couche mince CIS 
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Les cellules CIS représentent la nouvelle génération de cellules solaires sous forme de films 

minces, de type cuivre-indium-sélénium (CIS). Les matières premières nécessaires à la 

fabrication des cellules CIS sont plus faciles à se procurer que le silicium utilisé dans les 

cellules photovoltaïques classiques. De plus, leur efficacité de conversion énergétique est 

la plus élevée à ce jour pour des cellules photovoltaïques en couche mince. Les matériaux 

utilisés ne causent pas de problème de toxicité et la cellule peut être construite sur un 

substrat flexible. Par conséquent, une diminution significative des couts de production de 

l’électricité photovoltaïque. Cependant, leur inconvénient majeur c’était la faible 

disponibilité de l’indium.     

1.3.4 Systèmes photovoltaïques 

Le système photovoltaïque est utilisé pour la conversion directe de l’énergie solaire pour 

subvenir aux besoins en énergie électrique. Le système solaire PV est l'un des moyens les plus 

intéressants d'obtenir de l'électricité de façon directe et autonome. On distingue aujourd’hui 

deux usages principaux : 

- L’électrification pour des applications en sites isolés (électrification rurale, balises 

lumineuses, clôtures, chargeurs, pompes…) de quelques watts à quelques kilowatts. 

- Les applications, de quelques kW aux MW, connectées au réseau électrique basse tension 

: centrales solaires au sol, toits solaires ou installations intégrées aux bâtiments (façades, 

verrières, pare-soleil, tuiles photovoltaïques…). 

Le système PV autonome est le plus utilisé dans les pays en développement, dans les zones 

rurales et les sites isolés (Hwang, 1997; Sadok and Mehdaoui, 2008). Généralement une 

installation photovoltaïque autonome est constituée d'un générateur photovoltaïque, d'un 

système de stockage, d'une charge à courant continu ou alternatif, d'un contrôleur de charge et 

éventuellement des interfaces de conversion continu-alternatif. Le coût de revient d'une 

installation PV autonome est principalement basé sur la somme des coûts de chaque équipement 

ou accessoire utilisé, le nombre de modules et celui des batteries ainsi que les divers 

appareillages intervenant lors de la mise en place de l’installation. 

Lors de la conception de l'installation PV, on effectue un dimensionnement qui doit nous 

conduire à une configuration optimale du système assurant le meilleur compromis entre 

l'efficacité et le coût. Pour que le dimensionnement soit raisonnable, il faut qu’on assure une 
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meilleure mise en place de notre système. Il est donc indispensable que le générateur puisse 

capter le plus d’énergie solaire possible. 

Pour le cas de l'Algérie, compte tenu de la situation géographique, il est important que les 

modules soient orientés plein sud afin de capter le maximum de l’énergie quotidienne reçue, et 

cela quel que soit la saison. Pour cela, le sud magnétique peut être déterminé à l’aide d’une 

boussole. Par contre, l'inclinaison obligeant à dimensionner le générateur sur les apports 

d’hiver, conduit généralement à une surproduction d’énergie électrique en été. Donc, 

l’inclinaison est le second paramètre important. Elle est principalement choisie en fonction du 

profil de consommation tout au long de l’année : 

- Une inclinaison faible par rapport à l’horizontale favorise la captation de l’énergie solaire 

pendant l’été. 

- Une inclinaison importante par rapport à l’horizontale favorise la captation de l’énergie 

solaire pendant l’hiver et par-là permet de diminuer les variations énergétiques entre l’hiver et 

l’été. 

1.3.5  Convertisseur DC-DC 

Un hacheur est un convertisseur continu/continu permettant de convertir une énergie 

continue à un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue à un autre niveau 

de tension (ou de courant). Son utilisation s’avère nécessaire pour stocker l’énergie 

photovoltaïque dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue. 

Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systèmes d'énergie solaire 

pour adapter la source continue à amplitude variable (panneau PV) à la charge qui demande en 

général une tension DC constante. Les trois configurations de base sont (Sadek, 2009) : 

- Convertisseur hacheur survolteur (ou parallèle‘Boost’); 

- Convertisseur dévolteur (ou série‘Buck’); 

- Convertisseur dévolteur- survolteur hacheur série - parallèle. 

Le convertisseur Boost est connu par le nom d'élévateur de tension peut être représenté par 

le circuit de la Figure (1.14). C’est un convertisseur direct DC–DC. La source d'entrée est de 

type source de courant continu (inductance en série avec une source de tension) et la charge de 

la sortie est de type source de tension continue (condensateur en parallèle avec la charge 
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résistive). L'interrupteur K1 peut être remplacé par un transistor puisque le courant est toujours 

positif et que les commutations doivent être commandées (au blocage et à l'amorçage). 

 

Figure 1. 14 : Schéma de principe d’un hacheur parallèle (boost) (Sadek, 2009) 

Un convertisseur Buck, ou hacheur série (Figure 1.15), est un appareil qui convertit une 

tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur. La source d'entrée est de 

type tension continue et la charge de la sortie continue de type source de courant. L'interrupteur 

K2 peut être remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les 

commutations doivent être commandées (au blocage et à l'amorçage). 

 

Figure 1. 15 : Circuit du convertisseur Buck (Sadek, 2009). 

Le dernier Hacheur est le dévolteur-survolteur Le convertisseur dévolteur-survolteur 

combine les propriétés des deux convertisseurs précédents, il est utilisé comme un 

transformateur idéal de n’importe quelle tension d’entrée pour n’importe quelle tension de 

sortie désirée ; son schéma de base est illustré par la figure (1.16) : 
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Figure 1. 16 : Convertisseur dévolteur-survolteur (Sadek, 2009) 

1.3.6 Optimisation de la production du générateur PV 

Le problème majeur d’utilisation des panneaux PV, c’est leur caractère non linéaire 

(Gavhane et al., 2017). Le module PV possède un point de fonctionnement optimum, appelé le 

point de puissance maximale (PPM) dépendant de l’intensité d’éclairement, la température de 

cellules et la charge à alimenter (Mrabti et al., 2008). L’adaptation des panneaux PV à la charge 

s’avère donc nécessaire pour extraire du module PV le maximum de puissance. Ceci est effectué 

par le biais des convertisseurs d’énergies DC-DC contrôlés par une commande appelé 

commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) (Jouda et al., 2017a). 

Un MPPT, est un principe permettant de suivre, comme son nom l'indique, le point de 

puissance maximale d'un générateur électrique non linéaire. En conséquence, pour un même 

éclairement, la puissance délivrée sera différente selon la charge. Un contrôleur MPPT permet 

donc de piloter le convertisseur statique reliant la charge (une batterie par exemple) et le 

panneau photovoltaïque de manière à fournir en permanence le maximum de puissance à la 

charge chaque instant.  

La figure 1.17 présente le schéma de principe d’un module photovoltaïque doté d’un étage 

d’adaptation DC-DC entre le GPV et la charge de sortie. Cette structure correspond à un 

système plus communément appelé système autonome. Il permet le plus souvent d’alimenter 

une batterie servant à stocker l’énergie pour une charge qui ne supporte pas les fluctuations de 

tension. Cet étage d’adaptation dispose d’une commande MPPT (Maximum Power Point 

Tracking) qui lui permet de rechercher le PPM que peut fournir un panneau solaire 

photovoltaïque. L’algorithme de recherche MPPT peut être plus ou moins complexe en fonction 

du type d’implantation choisi et des performances recherchées. Cependant, tous les algorithmes 
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performants doivent jouer sur la variation du rapport cyclique du convertisseur de puissance 

associé. 

 

Figure 1. 17 : Chaîne élémentaire de conversion photovoltaïque (Ameziane, 2014). 

La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (Ipv,Vpv), de 

telle sort que la puissance extraite du PV soit la plus importante possible que permettent les 

conditions de fonctionnement (intensité de la radiation solaire, température et ombrage), 

plusieurs travaux ont porté sur les systèmes photovoltaïques. Ils ont essayé de développer des 

algorithmes permettant d’extraire le maximum d’énergie convertie par le panneau, et alors qui 

permet un fonctionnement optimal du système photovoltaïque (Jiang et al., 2018). On trouve 

dans la littérature des algorithmes basés sur les méthodes suivantes :  

 La commande Perturb&Observ.  (Selmi et al., 2014) 

 La commande « Incrément de conductance » (Jouda et al., 2017b) 

 Les commandes basées sur le principe de la logique floue, à base de réseaux de 

neurones artificiels (BARKA, 2013; Pastor, 2007). 

 Algorithmes génétiques (Cano et al., 2014; Fathabadi, 2017; Maleki et al., 2015; Zubi 

et al., 2016). 

 L’optimisation par essaim particulaire (PSO) (Particle Swarm Optimization) (Brka 

et al., 2015; Elmetennani et al., 2016; Maleki et al., 2015; Tiar et al., 2017). 

Chacune de ces techniques à ces propres avantages et inconvénients du point de vue 

simplicité, efficacité et robustesse. Dans notre travail, on se limite à la méthode de Perturbation 

et observation (P&O), qui est très simple à implanter, et de bon rendement. 
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1.4 Etat de l’art sur les systèmes hybrides : 

Les systèmes hybrides sont des unités de production d’électricité généralement de petites 

tailles (ne dépassant pas 100 kW) qui sont reliées ou non à un réseau de distribution. Ils peuvent 

être composés d’un générateur diesel (GD), d’un générateur photovoltaïque et d’un générateur 

éolien (Kaabeche and Ibtiouen, 2014). En plus, un SEH peut aussi incorporer un système de 

distribution à courant alternatif (CA), un système de distribution à courant continu (CC), un 

système de stockage, des convertisseurs, des charges, des charges de délestage et une option de 

gestion des charges ou un system de supervision. Toutes ces composantes peuvent être 

connectées en différentes architectures. Celles-ci sont résumées dans la Figure 1.18. Dans la 

plupart des cas, les systèmes hybrides classiques contiennent deux bus(Miguel Lopez, 2008) : 

un bus à CC pour les sources, les charges à CC et les batteries et un bus à CA pour les 

générateurs à CA et le système de distribution 

 

Figure 1. 18 : Classification des systèmes hybride (Stoyanov, 2011) 

Dans les systèmes hybrides les sources d’énergie renouvelable peuvent être connectées au 

bus à CA ou à CC en fonction de la dimension et la configuration du système. L’interconnexion 

entre les deux bus peut être réalisée par l’intermédiaire de l’électronique de puissance : 

onduleurs/redresseurs ou convertisseurs bidirectionnels. A part la charge principale, un système 

hybride peut contenir aussi des charges auxiliaires (charge différée, charge optionnelle, charge 

de délestage) pour réaliser l’équilibre énergétique. Si la charge principale est alimentée sans 

interruption, les charges auxiliaires sont alimentées en énergie par ordre de priorité, seulement 

quand il existe un surplus d’énergie. Ainsi, dans un SEH avec des batteries de stockage et 

charges auxiliaires, s’il existe un excès d’énergie (venant des sources d’énergie renouvelable et 

des diesels), celui-ci passera d’abord dans les batteries et ensuite, il sera utilisé pour alimenter 
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les autres charges auxiliaires en fonction de leur priorité. Dans un tel système, les batteries de 

stockage jouent un double rôle : charge et source. 

Selon le régime de fonctionnement Les systèmes hybrides peuvent être divisés en deux 

groupes. Dans le premier groupe, on trouve les systèmes hybrides, travaillant en parallèle avec 

le réseau électrique, appelés aussi connectes au réseau. Ces systèmes contribuent à satisfaire la 

charge du système électrique. Les systèmes hybrides du deuxième groupe fonctionnent en 

régime isole ou en mode autonome. Ils doivent répondre aux besoins des consommateurs situes 

dans des sites éloignes du réseau électrique : refuges de montagne, iles, villages isolés, 

panneaux de signalisation routière etc (Stoyanov, 2011). 

Selon le contenu du système, trois critères peuvent être pris en compte dans le classement 

en fonction de la structure du système. Le premier critère est la présence ou non d'une source 

d'énergie classique. Cette source conventionnelle peut être un générateur diesel, une micro 

turbine à gaz, et dans le cas d’une étude du réseau électrique complet – une centrale tout entière ; 

Un second critère possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. La présence d’un 

stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction des charges électriques pendant les 

périodes d'absence d'une ressource primaire à convertir en électricité. Les dispositifs de 

stockage peuvent être des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec réservoirs 

d'hydrogène, des volants d’inertie, etc. … ; La dernière classification possible est celle relative 

au type de sources d'énergie renouvelables utilisées. La structure du système peut contenir un 

système photovoltaïque, une éolienne, un convertisseur d'énergie hydraulique (centrales 

hydroélectrique ou utilisation des vagues) ou une combinaison de ces sources, la sélection de 

la source utilisée dépend du potentiel énergétique disponible qui dépend de l'endroit 

d'installation du système hybride. Un autre facteur déterminant est le consommateur électrique 

alimenté. Son importance détermine le besoin d’une source supplémentaire, d’un dispositif de 

stockage et/ou d’une source conventionnelle etc. 

La puissance délivrée par les SEH peut varier de quelques kilowatts pour des applications 

domestiques jusqu’à quelques mégawatts pour les systèmes utilisés dans l’électrification de 

petites îles (Bahramara et al., 2016). Ainsi, pour les systèmes hybrides ayant une puissance en-

dessous de 100 kW, la connexion mixte, bus à CA et bus à CC, avec des batteries de stockage, 

est très répandue (Dodds et al., 2015; Sharafi et al., 2015). Le système de stockage utilise un 

nombre élevé de batteries pour être capable de couvrir la charge moyenne pendant plusieurs 

jours. Ce type de SEH utilise des petites sources d’énergie renouvelable connectées au bus à 
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CC. Quand il existe une production en CA, elle vient, en principe, des générateurs diesels ou 

bien l’utilisation d’un convertisseur pour convertir la puissance continue en puissance 

alternative à l’aide des onduleurs. Les systèmes hybrides utilisés pour des applications de très 

faible puissance (en-dessous de 5 kW) alimentent généralement des charges à CC (Darras, 

2010). Les systèmes plus grands, ayant une puissance supérieure à 100 kW, sont centrés sur le 

bus à CA, avec des sources d’énergie renouvelable conçues pour être connectées aux grands 

réseaux interconnectés (HABIB, 2019). Si ces systèmes contiennent des sous-systèmes de 

stockage, ce qui est rare, c’est pour lisser les variations de l’énergie de nature renouvelable. 

Le champ d’application des SEH est très large et par conséquent, il est difficile de classer 

ces systèmes. On peut néanmoins essayer de réaliser un classement par gamme de puissance 

(Tableau 1.2). Les seuils de puissance donnés ne sont que des ordres de grandeurs. 

Tableau 1. 2 : Classification des SEH par gamme de puissance (BAGHDADI, 2011) 

Puissance du SEH (KW) Application 

Faible : < 5 
Systèmes autonomes : stations de télécommunications, 

de pompage de l’eau, autres applications isolées 

Moyenne : 10 – 250 
Micro réseaux isolés : alimentation d’un village isolé, 

d’un hameau, des zones rurales 

Grande : > 500 Grands réseaux isolés 

Dans le cas des systèmes comportant un générateur diesel, la présence du stockage n’est pas 

obligatoire. Mais elle permet une gestion plus souple et plus efficace du système, en rendant 

possible le choix des plages de fonctionnement du groupe électrogène où son rendement est 

optimal. Enfin, dans le cas d’une brusque demande d’électricité, le stockage remplit la fonction 

de source « tampon », en attendant que le groupe démarre et prenne le relais de la fourniture. 

Dans la présente étude, pour s’affranchir de l’utilisation d’une énergie fossile, on propose le 

remplacement du groupe électrogène par une pile à combustible de technologie PEM (à 

membrane échangeuse de protons). Ce générateur produit de l’électricité à partir d’hydrogène. 

Il n’émet ni gaz à effet de serre ni bruit et atteint à sa puissance nominale des rendements de 

l’ordre de 45 à 50 %. Néanmoins, l’autonomie du système est liée à la capacité du réservoir 

d’hydrogène, qu’il faudra remplir régulièrement.  

Dans les systèmes PV/éolien isolés sans générateur classique, la présence d’un dispositif de 

stockage d’électricité est alors indispensable pour pallier le caractère intermittent du générateur 

photovoltaïque. Sa principale fonction est d’accumuler l’électricité excédentaire produite par le 

générateur et, lorsque la production de ce dernier est déficitaire, de fournir le complément 
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d’énergie nécessaire à l’utilisateur. L’unité de stockage est dimensionnée de telle sorte que le 

système dans lequel il est intégré puisse continuellement fournir à l’usager l’énergie dont il a 

besoin. 

Les installations d'énergie hybride photovoltaïque/éolien par leur caractère d'autonomie 

doivent être dimensionnées pour qu'elles fournissent de l'énergie continuellement durant toute 

l'année. Ce qui exige la détermination du nombre optimal de modules solaires et éoliens 

nécessaires pour satisfaire les besoins énergétiques. Afin d'utiliser le système hybride PV/éolien 

/ PAC d’une manière efficace et économique, il est nécessaire de choisir la méthode 

d'optimisation à adopter. De cette contexte, diverses techniques d'optimisation telles que la 

méthode de construction graphique, la programmation linéaire et l'approche probabiliste, la 

technique itérative et heuristique ont été recommandées par les chercheurs pour garantir le plus 

faible investissement des systèmes hybrides. La méthode de construction graphique (Ai et al., 

2003; Kellogg et al., 1998; Markvart, 1997) seuls deux paramètres ont été inclus dans le 

processus d'optimisation (PV-éolienne ou PV-batterie). Divers autres facteurs tels que l'angle 

d'inclinaison du module PV et l'éolienne n'ont pas été inclus. La programmation linéaire 

(Lauinger et al., 2016; Park et al., 2008; Ulgen and Hepbasli, 2003) n'est valide que si la 

fonction objectif est linéaire. L'approche probabiliste (Tina and Gagliano, 2011) basée sur la 

technique de convolution pour incorporer la nature fluctuante des ressources et de la charge 

élimine le besoin de données chronologiques pour évaluer les performances à long terme d'un 

système hybride. La technique d'optimisation itérative (Diaf et al., 2008, 2007; Khatib et al., 

2015; Liu et al., 2016; Yang et al., 2007) donne plusieurs combinaisons possibles de capacités 

de production solaire-éolienne. De plus, HOMER (Panahandeh et al., 2011) RET-SCREEN 

(Upadhyay and Sharma, 2014) et d'autres logiciels sont couramment utilisés pour optimiser et 

concevoir un système hybride solaire / éolien. Cependant, ces logiciels ont certaines limites, 

comme le codage en boîte noire, différentes plates-formes de travail et la rigidité des techniques 

d'optimisation, coûteuses et non disponibles pour la plupart des utilisateurs. Méthodes 

d'intelligence artificielle telles que l'algorithme génétique (GA) (Maleki et al., 2015), Intelligent 

Fuzzy Logic (IFL) (Abadlia et al., 2016; Das and Akella, 2019), l'optimisation de l'essaim de 

particules (PSO)(Maleki and Pourfayaz, 2015; Narender Reddy et al., 2019), la méthode (SA) 

(Narender Reddy et al., 2019) et la recherche d'harmonie (HS) (Shankar and Mukherjee, 2016) 

qui sont généralement robustes pour trouver des solutions optimales globales, en particulier 

dans les problèmes d'optimisation multi-objectifs (Singh and Bansal, 2018). Malgré que les 
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méthodes d'intelligence Artificielle produisent des résultats plus précis que les méthodes 

traditionnelles, elles conduisent à une complexité dans la conception du système hybrides 

(Upadhyay and Sharma, 2014). D'autres études combinent entre deux ou plusieurs techniques 

d'optimisation pour surmonter les limites des techniques individuelles afin de fournir des 

solutions plus efficaces et plus fiables pour les SEH. Bien que les méthodes hybrides produisent 

des résultats plus précis que les techniques individuelles, elles entraînent également une 

complexité dans la conception du système (Upadhyay and Sharma, 2014). 

Sur la base de l'un des critères de fiabilité technologique tels que la probabilité de perte 

d'alimentation LPSP (Diaf et al., 2008), le facteur de perte équivalent ELF (Borhanazad et al., 

2014), la probabilité de perte de charge LLP (Guo et al., 2014; Khatib et al., 2015) ou l'excès 

relatif de production d'électricité REPG (Kaabeche et al., 2011) , la méthode d'optimisation 

utilisée donne plusieurs combinaisons possibles de capacités de production solaire-éolienne; le 

coût annuel total de chaque configuration est ensuite calculé. La combinaison de ces deux types 

de fiabilité peut enfin déterminer la configuration optimale conduisant à l'autonomie totale du 

système de la manière la plus rentable. 

1.5 Systèmes de stockage 

Le stockage d’énergie est souvent utilisé dans les petits systèmes hybrides afin de pouvoir 

alimenter la charge pour une durée relativement longue (des heures ou même des jours). Il est 

parfois aussi utilisé avec les SEH connectés à des grands réseaux de courant alternatif isolés. 

Dans ce cas, il est utilisé pour éliminer les fluctuations de puissance à court terme (Leung et al., 

2017). 

Le stockage peut être une banque de batteries (Khatib et al., 2016), une batterie à super 

condensateur (Shimizu and Underwood, 2013), un stockage d'énergie magnétique 

supraconducteur (SMES) (Aly et al., 2016), un stockage d'énergie dans les volants d’inertie 

(Arani et al., 2017), l'utilisation de roches pour le stockage de chaleur sensible dans les centrales 

CSP (Tiskatine et al., 2017) ou le stockage d'énergie hydraulique pompée (PHES) (Rogeau et 

al., 2017) ou un système pile à combustible / électrolyseur (Fathy, 2016). L'étude comparative 

de différents systèmes de stockage a été donnée par la référence (Bocklisch, 2015). Les 

principaux paramètres utilisés pour choisir le système de stockage d'énergie sont la capacité de 

stockage, la maturité de la technologie et le temps de réponse du système de stockage. 

Habituellement pour les systèmes PV/éolien, les accumulateurs au plomb à cycle profond sont 
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utilisés pour le stockage d'énergie, car leur maturité de la technologie et du marché (Cho et al., 

2015), du faible coût (de Oliveira e Silva and Hendrick, 2016), de la réponse rapide (Piłatowicz 

et al., 2016) Néanmoins, l'utilisation de batteries uniquement comme système de stockage limite 

l'application des systèmes hybrides (Zhou et al., 2008), en plus, la batterie a une courte durée 

de vie (Ipsakis et al., 2009), leur capacité nominale dépend de la température de travail qui doit 

être contrôlée en temps de fonctionnement, en particulier dans les régions froides et chaudes 

(Guo et al., 2017) De plus, la propriété d’auto-déchargée des batteries réduisent également leur 

performance. D'autres recherches ont porté sur l'utilisation de PAC/électrolyseur comme 

dispositif de stockage (Thounthong et al., 2009). L'utilisation du système PV /éolien/PAC mène 

à une source d'énergie fiable et non polluante. Dans un tel système, l'électrolyseur produit de 

l'hydrogène par l’excès d'énergie électrique des sources PV/éolien. L'hydrogène peut ensuite 

être utilisé pour alimenter une PAC qui est considéré comme une source d'énergie secondaire 

lorsque la demande est élevée. Mais, la principale faiblesse de la PAC / électrolyseur est sa 

dynamique lente (Thounthong et al., 2009); elle besoin beaucoup de temps pour démarrer le 

processus de production. En outre, la maintenance du PAC / électrolyseur est toujours ont des 

problèmes en raison de remplacement du catalyseur. Il semble donc qu'un banc de batteries soit 

un bon choix pour le stockage d'énergie à court terme, une efficacité de charge et de décharge 

élevée, une réponse rapide qui leur permet de prendre soin de l'équipement face aux effets de 

la demande instantanée et les fluctuations d'énergie renouvelable. D'autre part, en raison de leur 

faible densité d'énergie et de leur autodécharge, il semble que ce n'est pas un bon choix pour le 

stockage à long terme. Au contraire, l'hydrogène est bien adapté au stockage à long terme car 

sa densité énergétique est élevée. En conséquence, l'utilisation de la batterie comme un système 

de stockage court ou quotidien et PAC / électrolyseur comme stockage de longue durée ou 

saisonnier (Tegani et al., 2017) améliore significativement la performance des systèmes 

autonomes. 

Il existe de multiples modes de stockage de l'hydrogène : comprimé, liquéfié, hydrures 

métalliques, charbon actif, nano fibres et nano tubes en carbone etc. Seul les deux premiers 

modes de stockage sont actuellement les plus utilisés, ils sont loin d’être satisfaisants. 

Les hydrures métalliques sont formés par réaction solide-gaz, à partir de certains métaux ou 

composés intermétalliques susceptibles de former des liaisons réversibles avec l’hydrogène. La 

Figure 1.19 présente de manière schématique le processus réactionnel, qui fait intervenir une 

première étape de dissociation des molécules d’hydrogène en surface, puis une seconde étape 
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de diffusion des atomes d’hydrogène dans le métal. La formation d’un hydrure est une réaction 

fortement exothermique. 

 

Figure 1. 19 : Dissociation de l’hydrogène en surface, diffusion dans le métal et formation de 

l’hydrure métallique. 

Les caractéristiques techniques des systèmes de stockage peuvent entraîner d’importantes 

contraintes de fonctionnement et réduire leur domaine d’utilisation. Le couplage ou hybridation 

de technologies ayant des propriétés complémentaires est dans certains cas nécessaire pour 

contourner les difficultés liées à l’utilisation d’un dispositif unique. 

Par exemple, le démarrage d’une unité de stockage d’énergie à base d’hydrogène (USEH) 

se fait en à peu près 1 minute. Ce régime transitoire ne lui permet pas d’être utilisé seul comme 

système de stockage d’énergie. Il faut alors envisager de l’associer à un dispositif dont l’énergie 

est disponible instantanément. Une super capacité pourra par exemple assurer la fourniture 

d’électricité à l’usager pendant la mise en marche des différents composants d’USEH. 

Les deux unités de stockage ont un dimensionnement équivalent en puissance, mais pas en 

énergie. La super capacité ne fonctionnera que pendant un court instant. Sa capacité est donc 

relativement faible devant celle de l’USEH qui fonctionnera en tant que principal dispositif de 

stockage. En outre, si un problème important est rencontré au niveau de son fonctionnement, la 

procédure d’arrêt d’urgence est engagée. Les batteries pourront donc fournir l’énergie 

nécessaire à la mise en sécurité du système. 

L’hybridation du stockage peut aussi conduire à améliorer les performances du système 

électrique. Une bonne stratégie de gestion de l’énergie permettra de faire fonctionner les 

différentes unités de stockage dans des plages où leur rendement est maximisé. 
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On peut hybrider l’USEH avec des batteries, respecter leur mode propre de fonctionnement 

(journalier pour les batteries et saisonnier pour l’USEH) tout en maximisant leur rendement. 

Dans le cas des systèmes autonomes, nous avons vu que la déconnexion du champ PV, 

lorsque les batteries atteignent un état de charge trop élevé, ne permettait pas de stocker toute 

l’énergie photovoltaïque productible. Avec un système de stockage hybride bien dimensionné 

et une gestion efficace de l’énergie, on pourra alors maximiser l’utilisation de l’énergie produite 

par le champ PV et donc accroître l’efficacité et la rentabilité du système global. 

1.6 Conclusion 

Ce chapitre commence par une présentation des statistiques sur la consommation, la 

production et le potentiel énergétique dans le monde, pour montrer le contexte énergétique et 

les alternatives de l'après pétrole. Présente encore, les deux filières les plus importants de 

l’énergie renouvelables : éolienne à axe vertical, solaire photovoltaïque.  

La partie de la conversion d’énergie éolien présente la production éolienne dans le monde et 

les 10 premiers pays au niveau mondial en matière de capacité installé. Puis il donne une 

présentation et une analyse comparative des deux types d’éoliennes à axe horizontal, et à axe 

verticale, la comparaison montre que les éoliennes à axe horizontale sont un bon choix à grand 

échelle. Tandis que, pour la production à petit échelle ou dans les zones urbaines, le rotor à axe 

vertical est le meilleur choix. 

Ensuite, un état de l’art sur les systèmes hybrides en générale et les systèmes hybrides solaire 

et éolien en particulier, cette partie a expliqué le problématique du sujet, et donne les arguments 

pour lesquels on a choisi ce système hybride, il présente aussi les méthodes d’optimisations 

utilisé afin de trouver une configuration optimal, faisable techniquement et compétitive 

économiquement. 

Enfin, ce chapitre présente un état de l’art sur les systèmes de stockage d’énergie, et met 

l’accent sur le stockage sous forme d’électricité dans les batteries, et le stockage sous forme 

d’H2 via un électrolyzeur et une pile à combustible, et se terminer par les avantages d’un 

système de stockage hybride (Batterie/H2).  
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2.1 Introduction 

L’énergie solaire et l’énergie éolienne dépendent fortement des conditions météorologiques 

(ensoleillement, vitesse du vent) du site d’installation du système a énergie renouvelable. Pour 

une utilisation efficace du champ photovoltaïque et de l’éoliennes, une analyse préalable du 

gisement solaire et éolien du site est indispensable. Dans ce chapitre, on effectue une étude des 

gisements solaire et éolien de la région d’Adrar ; on présente quelques notions fondamentales 

d’astronomies. Un calcul d’estimation de l’irradiation globale moyenne mensuelle sur le plan 

horizontal et le plan incline avec un angle égal à la latitude, ainsi que, le calcul de l’angle 

d’inclinaison optimal pour une irradiation maximale reçue sur un capteur incliné sera effectué 

à l’aide du logiciel MATLAB, d’autre part, on présente un aperçu sur les caractéristiques du 

vent du site d’Adrar. Ce chapitre a comme objectifs : 

Description de la ville d’Adrar ; 

Estimation du potentiel énergétique solaire et éolienne de la ville d’Adrar. 

2.2 Description de la ville d’Adrar 

2.2.1 Données géographiques 

La ville d’Adrar est située dans le Sud-ouest de l’Algérie (27°52’ N, 0°17’ O). Adrar occupe 

une superficie de 427 968 km², une population de 406.318 habitants, (Adjiri and Haddouche, 

2013) et une très faible densité de la population estimée à 0.98 habitant/km2 (Adjiri and 

Haddouche, 2013). L’agriculture, l’artisanat traditionnel, ainsi que l’activité de troc avec les 

pays voisins (Mali, Niger), constituent la base de l’économie de la région. En raison du niveau 

de vie très faible, la majorité de la population pratique une culture de subsistance. Le reste de 

la production agricole est commercialisé au niveau des marchés locaux. Les cours d’eau qui 

descendent de l’Atlas Saharien font partie de la plus grande réserve d’eau au monde. Ils forment 

une nappe phréatique dite la nappe de l’albien, qui constitue selon certaines estimations la plus 

grande réserve d’eau douce au monde, elle est enfouie sous le sable du désert algérien sur une 

superficie totale estimée à 900 000 km2 (Bouraiou et al., 2020; Bouzidi, 2012)   (Figure. 2.1).  

Tableau 2. 1 : Caractéristiques du site étudié 

Longitude (°) Latitude (°) Altitude (m) Albédo 

-0.28 (0°17’ O) 27.88(27°52’ N) 263 0.25 
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Figure 2. 1 : Carte de La région d’Adrar (Mokhtara et al., 2017) 

 

Figure 2. 2 : Extension du bassin aquifère de l’albien (Bouzidi, 2012). 

La région d’Adrar a par ailleurs, de grandes réserves hydriques (Figure 2.2) constituées de 

la nappe du continental intercalaire, font que l’agriculture pourra être développée à grande 

échelle avec des puissances électriques modérées. Donc les atouts de la région d’Adrar sont liés 

pour l’essentiel à une vocation agricole, avec un potentiel en sols irrigables très importants, et 

enfin un aquifère considérable de la nappe du continental intercalaire. 

2.2.2 Données météorologiques du site étudié 

Adrar est doté d’un énorme potentiel d’énergie solaire et éolien, et la région est caractérisée 

par une saison d’été très chaude (Juin - Septembre), la température ambiante varie entre 13°C 
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au mois de Janvier (le mois le plus froid) et 38°C au mois de Juillet (le mois le plus chaud), 

avec une valeur moyenne annuelle de 25.8°C. 

Du même pour le gisement éolien, en se basant sur les données de l’Office National de la 

Météorologie ‘O.N.M.’ du site d’Adrar, la vitesse moyenne mensuelle est représentée par le 

tableau 2. 2. On peut constater que le site d’Adrar est doté aussi d’un gisement éolien 

considérable avec une vitesse moyenne annuelle du vent de l’ordre de 6.3 m/s. 

  Tableau 2. 2 : données météorologiques du site étudié (O.N.M) 

Mois Jan F M Av Mai Juin Juil Ao Sept Oct Nov Déc Annuel 

T.moy (0C) 13 17 21 25 30 36 38 37 33 27 19 14 25.8 

T. min (0C) 5 8 12 16 20 26 28 28 25 18 11 6 16.91 

T.max (0C) 21 24 28 33 37 43 46 45 40 34 26 22 33.25 

V (m/s) 6.2 6.4 6.5 6.5 6.9 6.1 6.7 6.2 6 5.8 5.9 5.8 6.3 

 

Figure 2. 3 : Moyenne mensuelle de la température minimale et maximale de l’air 

[Metonorme 7] 

À l’aide du logiciel « Metonorme 7» on a tracé les Figures 2.3-6 qui représentent 

respectivement, la moyenne mensuelle de la température minimale et maximale de l’air du site 

étudié ; la température ambiante horaire et mensuel ; Irradiation moyenne horaire et la vitesse 

horaire du vent à 10 m de hauteur dans la région d’Adrar. 
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Figure 2. 4 : Température ambiante horaire [Metonorme 7] 

 

Figure 2. 5 : Irradiation moyenne horaire dans la région d’Adrar [Metonorme 7] 

 

Figure 2. 6 : Vitesse horaire du vent à 10 m de hauteur [Metonorme 7] 
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2.3 Etude des gisements éoliens et solaire  

2.3.1 Gisement éolienne 

L’énergie éolienne a connu une très forte croissance au cours de la dernière décennie, grâce 

aux avantages qu’elle présente pour l’environnement, aux percées technologiques connexes et 

aux programmes d’encouragement gouvernementaux dans le monde. Cette énergie représente 

l’énergie cinétique de la masse d’air en mouvement est caractérisée par la vitesse du vent qui 

nécessite une maitrise parfaite. 

 Fonction de distribution de Weibull 

Il existe plusieurs fonctions de densité qui peuvent être utilisées pour décrire la courbe de 

fréquence de la vitesse du vent. Les plus utilisées sont les fonctions de Weibull et de Rayleigh. 

La distribution de Weibull à deux paramètres est une distribution généralisée, tandis que la 

distribution de Rayleigh qui a un seul paramètre est un sous-ensemble du Weibull. Cela rend la 

densité de Weibull qu’on a adopté plus rentable.  

 La fonction de distribution cumulative F (V) et la distribution de Weibull f (V) sont données 

par (Boudia, 2013; Mohamed Douak and Settou, 2015): 

   
1

exp 1 exp       ;       

k k k

k V V V
f V F V

a a a a



    
         

         
         

          (2.1) 

« k » est le facteur de forme, sans dimension. Il caractérise la répartition du vent. « a » est le 

facteur d’échelle, (m/s), qui caractérise la vitesse du vent.  

 Détermination des paramètres de Weibull 

Il existe plusieurs méthodes (Boudia, 2013) pour analyser un régime des vents par la 

distribution de Weibull afin d’estimer les paramètres a et k. Citons parmi lesquelles : 

 La méthode des moindres carrés 

 La méthode des moments 

 La méthode de l’écart type 

 La méthode du maximum de vraisemblance 

 La méthode du maximum de vraisemblance modifiée 
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Dans la présente étude on utilise la méthode de l’écart type, vu la disponibilité des données 

et leur large utilisation dans la littérature.   

 
1.086

        1 10
m

k k
V




 
   
 

;   
 1 1

mV
a

k

 

                          (2.2) 

Où 

Γ est la fonction Gamma définie par la relation suivante: 

  1

0

x tx t e dt



                                                                     (2.3) 

Vm La vitesse moyenne du vent s’écrit sous la forme suivante : 

1

1 N

moy i

i

V V
N 

 
  

 
                                                               (2.4) 

χ  est l’écart type défini par :  

 
2

1

1

1

N

i m

ij

V V
N




 

                                                           (2.5) 

Où Nj est le nombre de jours 

 Extrapolation verticale de la vitesse du vent 

Les données de vitesse du vent utilisées dans cette étude ont été mesurées à une hauteur de 

10 m. la vitesse à n'importe quelle hauteur peut être calculée en utilisant l’une des méthodes 

suivantes (Boudia, 2013): 

 La loi Log-linéaire 

 Loi Logarithmique 

 Loi de puissance 

 Loi de puissance 1/7ème 

 Loi de puissance Justus C.G. et Mikhail 1976 

 Modèles de similitude 

 Modèles de loi de puissance modifiée : 

 Modèle de Mikhail et Justus 
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 Modèle de Mikhail  

 Loi de puissance dite à coefficient variable 

 Modèle de Spera et Richards 

Dans la présente étude on a choisi la loi de puissance Justus C.G. et Mikhail 1976, vu la 

disponibilité des données et leur large utilisation dans la littérature (Al Zohbi et al., 2015; Bilir 

et al., 2015; M. Douak and Settou, 2015a).   

 2
2 1

1

Z
V V

Z




 
 
 

                                                                  (2.6) 

Où, V1 (m / s) est la vitesse réelle du vent à une hauteur de Z1 (m); V2 (m / s) est la vitesse 

du vent à la hauteur requise ; ε est donnée par la loi de puissance Justus C.G. et Mikhail 1976 

par : 

1

1

0.37 0.088ln( )

1 0.088ln
10

V

Z





 
  

 

                                                         (2.7) 

 Extrapolation verticale des paramètres de Weibull 

Extrapolation verticale des paramètres de Weibull peut être étudiée par différentes méthodes 

telles que :  

- Méthode de Justus et Mikhail 1976  

- Méthode de Justus 1978  

- Méthode de Mikhail et Justus 1981 

Dans cet étude, k et a varient en fonction de la hauteur (M. Douak and Settou, 2015a), selon 

la méthode de Justus et Mikhail 1976, l’extrapolation verticale des paramètres de Weibull sont 

données par les expressions suivants : 

 

 
2 212

1 2 1 1

1 0.088 ln / 10
    ;     

1 0.088 ln / 10

Zk Z

k Z Z

a

a




 



 
 
 

                        (2.8) 

Le tableau 2.3, donne les valeurs des paramètres de la distribution de Weibull à 10 m du sol, 

ainsi que la densité de puissance moyenne annuelle disponible sur le site. 
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Tableau 2. 3 : Paramètre annuelle de Weibull du site étudié à 10m du sol (Boudia, 2013) 

Hauteur 

(m) 
k1 a1(m/s) V1(m/s) Densité de puissance (W/m²) 

10 2.15 7.2 6,37 283,12 

La densité de puissance éolienne à la hauteur de la référence d’une masse d’air qui se 

déplace avec la vitesse V1, est (Youcef Ettoumi et al., 2008): 

3

1 1

1

2
dis z

P V


     (W/m2)                                            (2.9) 

Où V1 est la vitesse moyenne du vent à 10m d’hauteur.  

Ainsi, la densité de puissance éolienne à la hauteur du moyeu est donnée par : 

2

3

2

1
.

2
dis z

P V


   (W/m2)                                                   (2.10) 

2.3.2 Gisement solaire 

L’évaluation de l’énergie solaire incidente sur un plan quelconque est effectuée par 

différents modèles qui font intervenir les composantes : directe, diffuse et réfléchie du 

rayonnement solaire. Dans cette étude, nous avons choisi le modèle reconnu de LIU et 

JORDAN (Dahmouni et al., 2011) pour calculer l’ensoleillement reçu pour une inclinaison de 

0° (plan horizontal), puis pour différentes inclinaisons, en utilisant un code de MATLAB 

(Annexe-1). 

Nous commençons par la présentation de quelques notions fondamentales d’astronomie 

utilisées pour calculer les trois composantes des radiations solaires : 

- Principes de calcul de l’énergie solaire 

Avant d’entrer dans le calcul de l’irradiation solaire, certains principes de base et définitions 

méritent d’être rappelés.  

a. Déclinaison du soleil 

C’est l’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan équatorial. Sa valeur 

en degrés est donnée par l’équation de Cooper (LOUAZENE, 2008): 

𝛿𝑠  =  23.45° 𝑠𝑖𝑛 [2𝜋
284+𝑛𝑗

365
]                                            (2.11) 
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δs : La déclinaison (°) 

nj : Numéro du jour de l’année à partir du premier Janvier. 

La déclinaison varie entre -23.45° (le 21 décembre) et +23.45° (le 21 juin). 

b. Temps solaire vrai 

Le temps solaire vrai est défini à partir de la rotation de la terre sur elle-même. Il est donc 

directement lié à l’angle horaire. La terre fait un tour complet en 24 heures. Il est midi (12h) 

lorsque le soleil est au zénith, on a donc (Goswami, 2015; Oudrane et al., 2017): 

𝑇𝑆𝑉 = 12 −
𝜔ℎ

15
                                                        (2.12) 

𝜔ℎ Angle horaire (°) 

c. Angle horaire du soleil 

C’est l’angle compris entre la méridienne origine passant par le sud et la projection du soleil 

sur le plan équatorial, il mesure la course du soleil dans le ciel. La valeur de l’angle est nulle à 

midi solaire, négative le matin, positive en après-midi et augmente de 15° par heure (donc un 

tour de 360° en 24 heures) (Benhachani, 2012). 

d. La durée et le taux d’insolation 

Par ciel claire et pendant la durée de jour d’ensoleillement 𝑆0(de lever au coucher du soleil), 

le sol reçoit le rayonnement solaire maximal. Mais la durée effective d’ensoleillement SS d’une 

journée ordinaire est inférieure à cette durée maximale. Le taux d’insolation est donné par 

l’expression (Oudrane et al., 2017): 

𝜎𝑠 = 𝑆𝑆 𝑆0
⁄                                                              (2.13) 

𝜎𝑠 Taux d’insolation  

𝑆𝑆 Durée d’insolation journalière (mesurée) (h) 

𝑆0 Durée astronomique du jour (h) 

La durée maximale 𝑆0est calculée par l’expression suivante : 

𝑆0 = (2 15⁄ )𝑐𝑜𝑠−1(−𝑡𝑎𝑛 𝜓𝑙 𝑡𝑎𝑛 𝛿𝑠)                                     (2.14) 

𝜓𝑙 La latitude du lieu (°) 

e- Position du soleil 

La direction du soleil dans le ciel est repérée par l’intermédiaire de deux angles (Figure 2.7): 
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 Hauteur du soleil (ℎ) : c’est l’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur 

le plan horizontal. Cet angle s’annule au lever et au coucher du soleil et prend sa valeur 

maximale à midi solaire. Elle est calculée à partir de la relation suivante (Oudrane et al., 2017) : 

𝑠𝑖𝑛(ℎ𝑠) =  𝑠𝑖𝑛(𝜓𝑙)𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑠) +  𝑐𝑜𝑠(𝜓𝑙)𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑠)𝑐𝑜𝑠(𝜔ℎ)                         (2.15) 

L’angle horaire au lever de soleil (ωs) s’obtient en écrivant 𝑠𝑖𝑛(ℎ𝑠) = 0: 

𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑠 = −𝑡𝑎𝑛(𝜓𝑙)𝑡𝑎𝑛(𝛿𝑠)                                            (2.16) 

 Azimut du soleil (𝑎𝑠) : c’est l’angle que fait la projection de la direction du soleil avec 

la direction du sud. Cet angle étant orienté positivement vers l’Ouest. 

sin(𝑎𝑠) =  cos(𝛿𝑠) sin(𝜔ℎ) cos(ℎ)⁄                                   (2.17) 

 

Figure 2. 7 : Position du soleil . 

- Rayonnement solaire à l’extérieur de l’atmosphère 

Le rayonnement solaire extraterrestre est en fonction de la constante solaire 𝐺𝑠𝑐et de la 

correction de la distance entre la terre et le soleil. La constante solaire est le flux énergétique 

reçu par une unité de surface. Dans notre cas, la valeur qui a été retenue en 1980 est : 𝐺𝑠𝑐 = 

1367 (W/m²). 

Pour un jour n donné, l’énergie reçue sur une surface horizontale 𝐺ℎ0 est obtenue par 

l’équation (2.18) (Benkaciali, 2008): 

𝐺ℎ0 = 
24

𝜋
𝐺𝑠𝑐 (1 + 0.0033 cos 2𝜋

𝑛

365
) (cos𝜓𝑙 cos 𝛿𝑠 cos𝜔𝑠 + sin𝜓𝑙 sin 𝛿𝑠)    (2.18) 

a. Le jour type du mois 
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Pour une grandeur donnée, le jour type du mois est le jour du mois qui se rapprochant de la 

moyenne mensuelle de cette grandeur. La liste des jours type proposés par Klein (Benhachani, 

2012) est reportée sur le tableau suivant : 

Tableau 2. 4 : Liste des jours types par mois proposés par Klein. 

Mois Jan. Fév. Mar. Avr. Mai. Juin. Juil. Aou. Sep. Oct. Nov. Déc. 

Jour 

type 
17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 10 

N°de 

jour 
17 45 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344 

b. Indice de clarté  

Le rapport entre le rayonnement au sol et le rayonnement extraterrestre est appelé indice de 

clarté.  Ses valeurs varient selon les endroits et les saisons. Sa moyenne mensuelle est exprimée 

par (Oudrane et al., 2017): 

𝐾𝑇 =
𝐺ℎ

𝐺ℎ0
                                                          (2.19) 

KT : Indice de clarté mensuel 

Gh : Valeurs mesurées de la moyenne mensuelle de l’irradiation journalière globale (Wh/m²j) 

 Rayonnement solaire en présence de l’atmosphère 

Avant d’atteindre le sol, le rayonnement solaire subit des phénomènes de diffusion et 

d’absorption par les molécules gazeuses, les aérosols, les gouttelettes et les diverses poussières 

en suspension.  

Le rayonnement solaire reçu au sol est composé du rayonnement direct et diffus. Le diffus 

est lui-même est décomposé en : 

 Diffus provenant du ciel. 

 Diffus provenant du sol. 

L’ensemble du rayonnement direct et diffus représente le rayonnement global. 

a. Calcul de l’irradiation diffuse sur une surface horizontale 

A partir de la mesure de la moyenne mensuelle de l’irradiation journalière globale, on estime 

l’irradiation diffuse journalière moyenne  𝐺𝑑 par la corrélation de Beeckman : 
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𝐺𝑑

𝐺ℎ
= 𝐾𝑑 = 𝑎 − 𝑏.𝐾𝑇                                                 (2.20) 

Pour le Sahara Algérienne  {
𝑎 = 0.91
𝑏 = 0.98

 

b. Calcul de l’irradiation globale journalière mensuelle sur une surface horizontale 

A partir de la mesure de la moyenne mensuelle de l’irradiation journalière globale, on estime 

l’irradiation globale journalière mensuelle sur une surface horizontale 𝐺̅ℎ par la corrélation 

suivante (LOUAZENE, 2008): 

𝐾𝑇 =
𝐺ℎ

𝐺ℎ0
= 𝑏 + 𝑐 𝜎𝑠                                                      (2.21) 

Les valeurs des constantes ( b = 0.3   et  c = 0.43 ) sont données par Beeckman pour la 

région saharienne en Algérie.  

c. Calcul de l’irradiation globale journalière mensuelle sur une surface inclinée 

Les panneaux solaires peuvent être installés au sol ou sur la toiture orientée vers le sud et à 

l’écart des zones ombragées. Ils devraient présenter un angle de telle sorte que la surface de 

captation soit perpendiculaire au rayonnement solaire.  

Pour la conception des systèmes solaires, nous avons besoins de la moyenne journalière pour 

chaque mois de l’irradiation incidente sur un plan du capteur. En utilisant le modèle de LIU et 

JORDAN, le calcul de 𝐺𝑖 est donné par l’équation suivante (Dokkar et al., 2013): 

𝐺𝑖 = 𝐺𝑏 . 𝑅𝑏 + 𝐺𝑑 (
1+𝑐𝑜𝑠𝛽

2
) + 𝐺ℎ. 𝜌𝑠 . (

1−𝑐𝑜𝑠𝛽

2
)                             (2.22) 

𝐺𝑖 La composante globale d’irradiation (Wh/m² j) 

𝐺𝑏 La composante directe (Wh/m² j) 

𝐺𝑑 La composante diffuse (Wh/m² j) 

𝑅𝑏 Facteur de conversion 

𝛽 L’angle d’inclinaison (°) 

𝜌𝑠 L’albédo au sol 

Le facteur de conversion est donné par la relation suivante : 

𝑅𝑏 =
𝑐𝑜𝑠(𝜓−𝛽) .𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑠.𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠

′+𝜔𝑠
′.𝑠𝑖𝑛(𝜓−𝛽)𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑠

𝑐𝑜𝑠𝜓 .𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑠.𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠+𝜔𝑠.𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑠
                                 (2.23) 

𝜔𝑠 Angle horaire du coucher de soleil sur le plan horizontal (°) 

𝜔𝑠
′ Angle horaire du coucher de soleil sur le plan incliné (°) donnée par : 

𝜔𝑠
′ = 𝑀𝑖𝑛[𝜔𝑠 ;   𝑐𝑜𝑠−1(− 𝑡𝑎𝑛(𝜓𝑙 − 𝛽) 𝑡𝑎𝑛 𝛿𝑠)]                            (2.24) 
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2.4 Résultats et discussion  

La Figure 2.8, représente la distribution moyenne mensuelle de la vitesse du vent sur le site 

d’Adrar à une hauteur de 10 m et 18m du sol. On remarque sur cette Figure, que le site d’Adrar 

présente une évolution du vent pratiquement uniforme durant toute l’année (pas de grande 

fluctuation). 

La vitesse du vent dans le site d’Adrar couvre une gamme de vitesse allant jusqu’à 12m/s 

(figure 2.9), le facteur d’échelle est égal à 7.09m/s, le paramètre de forme égal à 3.36, induisant 

ainsi la plus importante vitesse moyenne annuelle de l’ensemble des sites Algérien égale à 

6.37m/s à 10m du sol et 7m/s à 18m du sol et une densité de puissance moyenne qui atteint 

292W/m² (Tableau 2.5). 

 

Figure 2. 8 : Vitesse mensuelle du vent à 10m et à 18m du sol pour le site d’Adrar 

Tableau 2. 5 : Paramètre annuelle de Weibull du site étudié à 18 m du sol 

Hauteur 

(m) 
k2 a2 (m/s) V2(m/s) Densité de puissance (W/m²) 

18 3.54 7.96 7.17 292 

La Figure 2.10 représente la puissance énergétique éolienne disponible sur le site d’Adrar. 

Pour calculer l’irradiation journalière moyenne mensuelle, on utilise l’équation (2.17) avec 

𝑛: le numéro de jour type du mois. Les résultats sont présentés dans le tableau 2.6. 

A partir de la mesure de la moyenne mensuelle de l’irradiation journalière globale, on estime 

l’irradiation globale journalière mensuelle sur une surface horizontale, Figure 2.11. 
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Figure 2. 9 : Distribution de Weibull à 10m et à 18m du sol pour le site d’Adrar 

 

Figure 2. 10 : Puissance éolien disponible sur le site d’Adrar 

 

Figure 2. 11 : L’irradiation globale journalière mensuelle sur une surface horizontale. 
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Tableau 2. 6 : Valeurs de l’irradiation journalière moyenne mensuelle hors atmosphère. 

Mois N° SS(h) S0(h) 𝜹𝒔 (°) σs 𝑮𝒉𝟎 (Wh/m²j) 

Janvier 17 8.50 10.50 -20.92 0.81 6402 

Févier 47 9.40 11.10 -12.95 0.85 7642 

Mars 75 9.30 11.84 -2.42 0.79 9079 

Avril 105 9.60 12.65 9.41 0.76 10359 

Mai 135 10.70 13.33 18.79 0.80 11087 

Juin 162 11.00 13.67 23.09 0.80 11315 

Juillet 198 10.90 13.52 21.18 0.81 11155 

Aout 228 10.10 12.93 13.45 0.78 10579 

Septembre 258 9.30 12.15 2.22 0.77 9490 

Octobre 288 9.10 11.34 -9.60 0.80 8023 

Novembre 318 9.00 10.66 -18.91 0.84 6671 

Décembre 344 8.20 10.33 -23.05 0.79 6032 

Les valeurs moyennes journalières mensuelles de l’irradiation globale incidente sur un plan 

incliné sont présentées sur la Figure 2.12 ci-dessous pour 𝜌 = 0.25, 𝛽 = 𝜓 (la latitude 

géographique du lieu). 

 

Figure 2. 12 :Irradiation globale journalière pour une inclinaison égale la latitude 

Pour calculer l’angle d’inclinaison optimal pour une irradiation maximale reçue sur un 

capteur incliné, on fait varier l’angle d’inclinaison dans le jour type du mois afin d’identifier 

l’angle pour laquelle l’énergie reçue atteint sa valeur maximale.  

Sur le tableau 2.8 ci-dessous, nous avons présenté les angles optimaux pour chaque moins 

avec l’énergie maximale correspondante, ce Tableau montre que l’angle optimale durant les 

mois de Mai, Juin et Juillet est zéro ce qui est correspond au plan horizontal. 
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Tableau 2. 7 : Irradiation globale journalière pour une inclinaison optimale. 

Mois Jan. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juillet Aout Sep. Oct. Nov. Déc. 

Βopt(
0C) 55 45 30 12 0 0 0 5 23 41 53 57 

𝑮𝒊 
(Wh/m²j) 

6386 662 6455 655 715 7406 7264 6744 6341 6383 6566 6236 

Les valeurs moyennes journalières mensuelles de l’irradiation globale incidente sur un plan 

horizontal (β=0) et incliné (β=ψ et β=βopt ) sont présentées sur la figure 2.13. On remarque sur 

la figure que l’angle d’inclinaison des capteurs solaire a une grande importance. Par exemple, 

l’éclairement solaire reçu sur une surface horizontale au mois de Janvier est de 4622W 

(Wh/m².J), alors que, l’éclairement reçu sur une surface inclinée pendant le même mois est  

6877 Wh/m².J pour β=ψ et 7822 Wh/m².J dans le cas où β=βopt.  

 

Figure 2. 13 : L’irradiation globale journalière sur une surface pour différentes inclinaisons. 

Par contre, on remarque que pendant les mois de (Avril, Mai, Juin, Juillet et Aout) 

l’éclairement reçu sur un plan horizontal est mieux que celui reçu sur un plan incliné avec un 

angle égal à la latitude du lieu. Pour β=βopt l’éclairement est optimal pendant tous les mois sauf 

que les mois de (mai, Juin et Juillet) où l’éclairement prend les mêmes valeurs de l’éclairement 

reçu sur un plan horizontal. On remarque aussi que l’angle d’inclinaison a un effet très 

important en hiver qu’en printemps et automne. Tandis qu’en été, elle devient inutile (Figure 

2.14).   
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Figure 2. 14 : Irradiation globale journalière saisonnier sur une surface horizontale et incliné. 

L’irradiation horaire utilisée dans ce chapitre est obtenu par le logiciel Meteonorme-7.  La 

Figure 2.15 présente l’éclairement solaire global reçu sur une surface horizontal (Gh) et celui 

reçu sur une surface inclinée pendant « les jours types » de chaque mois de l’année, l’analyse 

de la Figure 2.15 montre que l’éclairement solaire reçu sur une surface incliné est mieux que 

celui reçu sur une surface horizontale durant les mois de (Janvier, février, Mars, Avril, 

Septembre, Octobre, Novembre et Décembre). Alors que, il prend les mêmes valeurs de 

l’éclairement horizontal durant le reste des mois.  

L’éclairement solaire horaire global reçu sur une surface incliné dépasse l’éclairement 

solaire de référence (1000W/m²) pendant les mois de (Novembre, Décembre, Janvier et 

Février), le pic maximal d’éclairement solaire Gi= 1268 Wh/m² est obtenu au mois de 

Décembre, alors que, le pic minimal Gi= 821 Wh/m²  est obtenu au mois de Septembre. 
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 Figure 2. 15 : L’irradiation globale horaire sur une surface horizontale et inclinée pendant les 

« jours type » de chaque mois. 

2.5 Conclusion 

Les paramètres de la description météorologique et géologique de la ville d’Adrar montrent 

que cette ville a une grande réserve en eau sous terrain d’une part, et un énorme gisement solaire 

et éolien d’une autre part. Ces conditions nous permettrons d’affirmer que les critères de 

faisabilités d’un projet de production d’électricité à base d’énergies solaire et éolien sont 

satisfaits. L’étude statistique de la vitesse du vent a montré que la vitesse du vent dans le site 

d’Adrar couvre une gamme allant jusqu’à 12m/s, le facteur d’échelle est égal à 7.09m/s, le 

paramètre de forme égal à 3.36 qui induisant ainsi la plus importante vitesse moyenne annuelle 

de l’ensemble des sites Algérien égale à 6.37m/s à 10m du sol et 7m/s à 18m du sol et une 

densité de puissance moyenne qui atteint 292W/m². L’évaluation du gisement solaire montre 

que l’énergie solaire reçue est bien maximale en utilisant les valeurs d’angles optimaux 

présentées dans le tableau 2.8. 
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3.1 Introduction 

La modélisation aérodynamique du rotor d’un aérogénérateur est une étape essentielle dans 

la conception de cette machine. L’objectif de ce chapitre est : de calculer les efforts 

aérodynamiques qui s’exercent sur les pales, de déterminer ses paramètres optimaux et 

d’estimer la puissance maximale qui peut être extraite par cette machine. Cette modélisation est 

une tâche complexe à cause de la rotation de la turbine éolienne qui crée un écoulement 

tridimensionnel de l’air autour des pales. Dans ce travail, nous utilisons deux approches : i- 

l’étude aérodynamique de différents profils symétriques et non symétriques, ii-la combinaison 

entre deux théories, la première théorie est celle de l’écoulement axial (the axial momentum 

theory), la deuxième est la théorie de l’élément de la pale (blade element theory), qui tient 

compte de la composante de rotation de l’écoulement de l’air engendrée par la rotation des 

pales. La combinaison de ces deux approches a permis de résoudre les équations des efforts et 

du couple aérodynamique par un code de MATLAB. L’utilisation de logiciel « Qblade », basé 

sur la méthode de double disque actuateur multiple et la convergence de l’algorithme de 

résolution a été accomplie pour plusieurs profils aérodynamiques. 

3.2 Caractéristiques d'une éolienne  

Une éolienne est caractérisée par plusieurs paramètre et variables aérodynamique. 

3.2.1 Les variables aérodynamiques 

Un profil aérodynamique présente une partie arrondie appelée le bord d’attaque, et une partie 

affutée appelée le bord de fuite. La corde c du profil est une ligne droite joint entre le bord 

d’attaque et le bord de fuite. Le centre de pression n’est qu’un point d’application des forces 

aérodynamiques ; il est généralement situé à c/4 du bord d’attaque, Figure 3.1. 

L’angle d’attaque α est l’angle formé par la code c du profil aérodynamique par rapport à 

la direction de la vitesse relative du vent (Figure 3.1). 

La vitesse relative W est La vitesse relative de l’écoulement sur le profil ; elle est la 

sommation vectorielle de celle du vent perturbé (par le mouvement du profil) et celle du 

déplacement du profil aérodynamique. Si le profil est immobile alors La vitesse relative n’est 

autre que la vitesse du vent non perturbé. 
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Figure 3. 1 : Les forces agissant sur un profil aérodynamique et triangle des vitesses 

3.2.2 Les forces aérodynamiques 

Face au vent, un profil aérodynamique subit deux types de forces, une force de portance et 

une force de trainée. La force de portance est perpendiculaire à la direction du vent, et elle est 

causée par la distribution de la pression sur le profil. La trainée est parallèle à la direction du 

vent, elle est causée par le frottement sur le profil et par la dépression dans son sillage. Les 

forces et les variables aérodynamiques pertinentes à ces études sont expliquées ci-dessous. 

La force de portance FL 

Quand un profil est légèrement incliné par rapport à la direction du vent (faible angle 

d’attaque), l’écoulement reste attaché au profil, il est ralenti sur la partie inclinée face au vent, 

soit l’intrados, et il est accéléré sur la partie faisant dos au vent, soit l’extrados. Il se crée alors 

une dépression sur l’extrados et une surpression sur l’intrados. Cette différence de pression 

génère une force perpendiculaire à la direction du vent, dirigée de l’intrados vers l’extrados, 

c’est la portance. 

La force de trainée FD 

La force de trainée est la force qui résiste à l’écoulement, elle est donc de même sens et de 

même direction que la vitesse relative de l’écoulement. On distingue deux types de forces de 

N 
N : force normal 

R : Résultante des forces 

FL : force de portance 

FD : force de trainer 

T : force tangentiel 

c: cord du profil 

α : angle d’attaque 

W : vitesse relative 

U : vitesse de déplacement  

 du    profile 

V : vitesse du vent perturbé 

α W 
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trainées, la trainée de frottement et la traînée de pression. La trainée de frottement dépend de la 

rugosité de la paroi et de la viscosité du fluide. La trainée de pression dépend de l’importance 

de la dépression dans le sillage qui est due essentiellement à la forme du profil et à son 

orientation par rapport au vent. Ainsi, dans les écoulements attachés (sans décollement), la 

trainée est essentiellement due au frottement et son ampleur est limitée, alors que la portance 

est dominante. Par contre, quand un profil est fortement incliné par rapport au vent, 

l’écoulement se détache, une dépression apparait dans le sillage, et la trainée de pression devient 

dominante, c’est ce qu’on appelle le décrochage qui tend à apparaitre vers l’angle voisin de 200 

(Figure 3.2). 

 

Figure 3. 2 : Variation des forces aérodynamiques en fonction de l’angle d’attaque 

3.2.3 Les coefficients aérodynamiques 

Le paramètre d’avancement λ 

 Appelé vitesse spécifique qui définit le rapport entre la vitesse périphérique des pales (ωR) 

et la vitesse de l’écoulement amont. Il caractérise les types de régimes d’écoulement et du 

fonctionnement du rotor. Le rendement de la machine est normalement donné en fonction de 

ce paramètre λ.  La valeur optimale du paramètre, notée λopt correspond à sa valeur dont laquelle 

la machine a la meilleure performance (maximum du coefficient de puissance) (Bedon et al., 

2013). 

U R

V V




 

                                                             (3.1) 
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Les performances des éoliennes sont, le plus souvent, caractérisées, de manière 

adimensionnelle, par la variation du coefficient de puissance 𝑪𝒑 en fonction de la vitesse 

spécifique λ. 

La solidité σ  

C’est le rapport entre la surface totale des pales et la surface balayée par le rotor (Nahas, 

1993). La définition adoptée dans le cas de l’éolienne de type Darrieus est : 

.p pN S N c

A D
                                                             (3.2) 

Où Np, c, D sont le nombre de pales, la corde et le diamètre du rotor, respectivement.  

Pour des vitesses de conception comprises entre 7 et 11 m / s, les valeurs de solidité pour 

Darrieus doivent être choisies entre 0,2 et 0,25 (Pramod Jain, 2016). La production d'énergie et 

de couple peut être augmenté en augmentant la solidité, plus spécifiquement, la valeur de la 

solidité se situe dans la fourchette de 0,1 à 0,2 pour les turbines éoliennes à axe vertical à pale 

droite (Ferkous, 2009). Pour ceux de trois pales ou plus avec des éoliennes de petite taille et 

une valeur de λ faible, la valeur de la solidité est élevée (Islam et al., 2008). 

Le nombre de Reynolds Re  

Caractérise un écoulement, en particulier la nature de son régime (transition laminaire 

turbulent, développement de stationnarités). Il représente le rapport entre les forces d’inertie et 

les forces visqueuses. Re est lié à la corde c(m) et à la vitesse relative W(m/s) de la pale par (Tai 

et al., 2013): 

.
Re

W c


                                                                    (3.3) 

Où ν est la viscosité cinématique du fluide.  

Il est très utile pour les études aérodynamiques d’exprimer les forces de manière 

adimensionnelles, pour ce faire on définît les coefficients suivants : 

Coefficient de portance  

𝐶𝐿 =
𝐹𝐿

1

2
𝜌𝑉∞

2 𝑐
                                                           (3.4) 

Coefficient de trainée                        
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𝐶𝐷 =
𝐹𝐷

1

2
𝜌𝑉∞

2 𝑐
                                                           (3.5) 

Coefficient de la force normale     

𝐶𝑁 =
𝐹𝑛

1

2
𝜌𝑉∞

2 𝑐
                                                        (3.6) 

Coefficient de la force tangentielle       

𝐶𝑇 =
𝐹𝑡

1

2
𝜌𝑉∞

2 𝑐
                                                          (3.7) 

𝐶𝐿 et 𝐶𝐷 sont des coefficients adimensionnels, qui sont propres à la forme d’un profil 

aérodynamique mais indépendants de son échelle. Pour une géométrie de profil donné et pour 

un nombre de Reynolds donné, ces coefficients varient donc en fonction de l’angle d’attaque 

𝛼. 

CD0 le coefficient de traînée à la portance nulle,  

C’est à dire quand l'angle d'attaque est nul pour un profil symétrique. On cherchera à avoir 

ce coefficient le plus petit possible, pour éviter les pertes aérodynamiques sur la pale (la traînée 

"consommant" du couple sur le rotor, car elle s'oppose au mouvement de la pale). 

- Finesse est le rapport du coefficient de portance sur celui de la trainée  

𝑓𝑖𝑛𝑒𝑠𝑠𝑒 =
𝐶𝐿

𝐶𝐷
                                                        (3.8) 

Coefficient de couple Cm : On l'utilise surtout pour estimer le couple au démarrage, afin de 

savoir si l'éolienne pourra démarrer seule ou pas. Il est utile aussi pour d'autres vitesses de 

fonctionnement et qui peut être exprimé par :  

 𝐶𝑚 =
𝐶𝑝

𝜆
                                        (3.9) 

Le couple du rotor est exprimé en fonction de Cm par : 

𝐶𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟  =  
1

2
 𝐶𝑚 (𝑅𝐴𝜌𝑉∞²)                                       (3.10) 

Avec Crotor est le couple obtenu sur le rotor et A est la surface de balayage des pales, R le 

rayon du rotor. 

La valeur du coefficient de couple du rotor éolien peut être déterminée point par point dans 

la caractéristique (Cp 
, λ). Pour ce faire, il faut diviser chaque valeur de Cp par sa valeur 

respective λ puis représenter les valeurs ainsi obtenues en fonction de λ. 
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Particulièrement intéressant c’est le couple de démarrage du rotor Crotor,0, c'est à dire, le 

couple que les pales développent lorsque le rotor est arrêté (λ= 0): 

𝐶𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟,0  =  
1

2
 𝐶𝑚0 (𝑅𝐴𝜌𝑉∞²)                                  (3.11) 

Cependant, le coefficient correspondant à l'arrêt ne peut pas être calculé analytiquement, car 

pour λ=0 (rotor arreté) →Cp = 0 et la relation 0/0 n'a pas définie (équation (3.9)). 

Évidemment, à partir d'une vitesse du vent énergétiquement intéressante, le couple de 

démarrage du rotor Crotor,0 doit être plus grand que le couple requis par l'ensemble des 

transmissions - machine de travail entrainé par le rotor. Lysen (Wagner, 2017) propose la 

formule empirique suivante pour le calcul du coefficient de couple de démarrage du rotor : 

𝐶𝑚0 ≈
0.5

𝜆𝑚𝑎𝑥
2                                                      (3.12) 

Où  λmax est la vitesse spécifique nominale du rotor. 

Coefficient de puissance Cp :  

Le coefficient de puissance est un coefficient adimensionnel qui correspond au rendement 

aérodynamique d’une éolienne. Il exprime le rapport entre la puissance développée par le rotor 

et la puissance disponible dans le vent. (Il ne prend pas en compte le rendement du générateur) : 

𝐶𝑝 =
𝑃

𝑃𝑚𝑎𝑥
=

𝜔𝐶𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟
1

2
𝜌𝐴𝑉∞

3
                                              (3.13) 

Où ω est la vitesse angulaire du rotor et A la section balayée par le vent. 

Coefficient de performance KP:  

C'est une mesure de la puissance en sortie. Il est proportionnel à la puissance de la turbine à 

régime constant.  

31
( )

2

rotor
p

C
K

A R



 

                                              (3.14) 

Avec R le rayon de la turbine, ω est la vitesse de rotation du rotor. 

3.2.4 Géométrie des Profils aérodynamiques 

Les profils conçus dans cette approche sont connus sous le nom de NACA Four-Digit Séries. 

Le premier chiffre (m) définit la cambrure maximale en pourcentage de la corde (longueur du 
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profil aérodynamique), la seconde (p) définit le point de cambrure maximale par rapport au 

bord d'attaque en pourcentage de la corde, et les deux derniers chiffres définissant l'épaisseur 

maximale du profil en pourcentage de la corde (t). Par exemple, le profil aérodynamique NACA 

2415 a une épaisseur maximale de 15% avec une cambrure de 2% situé à 40% du bord d'attaque 

du profil aérodynamique (Figure 3.3).  

Le profil aérodynamique NACA 0015 est symétrique, le 00 indiquant qu'il n'a pas de 

cambrure. Le nombre 15 indique que l'aile a une épaisseur maximale correspondant à 15 % de 

la longueur de la corde de l'aile. Ces profils sont dits non porteurs, c'est-à-dire que pour une 

incidence nulle leur coefficient de portance est nul. 

 

Figure 3. 3 : Géométrie du Profil 

En utilisant ces valeurs m, p et t, nous pouvons calculer les coordonnées pour un profil entier 

en utilisant les relations suivantes : 

1. Sélectionner les valeurs de x de 0 à la corde maximale c. 

2. Calculer les coordonnées de la ligne moyenne en introduisant les valeurs de m et p dans 

les équations suivantes pour chacune des coordonnées x. 

𝑦𝑐 =
𝑚𝑐

𝑝𝑐
2
(2𝑝𝑐. 𝑥 − 𝑥2)    de x=0 à x=pc                                    (3.15) 

𝑦𝑐 =
1

(1−𝑝𝑐)
[(1 − 2𝑝𝑐) + 2𝑝𝑐. 𝑥 − 𝑥2]    de x= pc à x=c                    (3.16) 

Où : x : est l’abscisse sur toute la longueur de la pale, de 0 à c (ce qui signifie corde ou 

longueur) 

yc = est l’ordonnée au-dessus et en dessous de la ligne s'étendant le long de la longueur du 

profil aérodynamique soit yt pour les coordonnées d'épaisseur ou yc pour les coordonnées de 

cambrure 

t = épaisseur maximale du profil aérodynamique en dixièmes de corde (c'est-à-dire que le profil 

aérodynamique à 15% d'épaisseur serait de 0,15) 
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mc= cambrure maximum dans les dixièmes de la corde. 

pc = position du cambrure maximum le long de la corde en dixièmes de corde. 

3. la distribution de l'épaisseur au-dessus (+) et en-dessous (-) de la ligne moyenne est 

obtenue par (Moran, 2003) : 

±𝑦𝑡 =
𝑡

0.2
(0.2969√𝑥 − 0.1260𝑥 − 0.3516𝑥2 + 0.2843𝑥3 − 0.1015𝑥4)          (3.17) 

4. les coordonnées finales pour la surface supérieure du profil aérodynamique (xU, yU) et la 

surface inférieure (xL, yL) sont déterminées par les relations suivantes (Moran, 2003). 

𝑋𝑢 = 𝑥 − 𝑦𝑡𝑠𝑖𝑛𝜉 

𝑌𝑢 = 𝑦𝑐 + 𝑦𝑡 cos 𝜉                                                  (3.18) 

𝑋𝐿 = 𝑥 + 𝑦𝑡𝑠𝑖𝑛𝜉 

𝑌𝐿 = 𝑦𝑐 − 𝑦𝑡 cos 𝜉 

Où :                                                         𝜉 = tan−1 (
𝑑𝑦𝑐

𝑑𝑥
)                                              (3.19) 

3.3 Modélisation mathématique du rotor de Darrieus 

Considérons une machine de type Darrieus à pales droites. La machine est caractérisée par 

une hauteur H, un rayon R (ou diamètre D=2R), un nombre de pale Np et une longueur de corde 

de profil c (Figure. 3.4a). Le rotor est placé dans un courant de vitesse V, supposée constante 

et uniforme, tourne avec une vitesse de rotation ω, (Figure.3.4b).  

La figure 3.5 présente le triangle de vitesse à chaque position azimutale de la palle, la turbine 

Darrieus est une machine à variation cyclique. Comme les pales de l’éolienne étant tournantes, 

la condition de décrochage est liée à l’angle d’attaque. Tout d’abord, l’écoulement vu par les 

profils des pales n’est pas celui à vitesse absolue (V), mais avec la vitesse d’attaque (W) définie 

sous sa forme vectorielle par l’équation (3.20). Précisons que 𝜔⃗⃗  est la vitesse angulaire de 

l’éolienne et 𝑅⃗  le vecteur position qui relié le centre de rotation de l’éolienne au point qui 

matérialise la pale. 

Le vecteur 𝜔 ∧ 𝑅⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ représente la vitesse périphérique de la pale. Pour un profile tournant, 

l’angle d’attaque est défini par l’angle entre la vitesse d’attaque (W) et la ligne de corde. Par 
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conséquent, il dépend de la vitesse de l’écoulement à l’infini amont (V), de la vitesse 

périphérique de la pale (𝜔 ∧ 𝑅⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) et de l’angle de positionnement (θ) de la pale (Figure 3.5). 

 

a-Paramètres géométriques                        b-coupe A-A repère 2D dans le plan médian 

Figure 3. 4 : Eolienne Darrieus à trois pales droites 

 

Figure 3. 5 : Triangle des vitesses d’une éolienne à axe verticale de type Darrieus (Antheaume 

et al., 2008) 

Selon le triangle des vitesses, on peut exprimer la vitesse relative W par : 

W V U                                                       (3.20) 

Où les composants de W dans la référence formée par la corde du profile et la direction 

perpendiculaire à la corde sont :  

cos( ),         sin( )c nW U V W V                                    (3.21) 

 

 

A  H 
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Où U=ωR, et  ω=2πN/60 ;    (N=rotation par minute rpm) 

Et (θ) est la position angulaire de la pale. La vitesse W est alors : 

2 2

c nW W W                                                    (3.22) 

Par conséquent : 

   
2 2

sin( ) cos( )W V U V                                        (3.23) 

Selon la théorie de Gluert Actuator Disk, l'expression de la vitesse absolue à travers le rotor 

est donnée par l’équation (3.24) (Nahas, 1993) 

'

2

V V
V                                                         (3.24) 

Si un facteur d'induction axiale, aV est défini comme la diminution fractionnelle de la vitesse 

du vent entre l’écoulement libre et le plan du rotor, donné par (Biadgo et al., 2013): 

𝑎𝑉 =
𝑉∞−𝑉

𝑉∞
                                                           (3.25) 

Alors : 

 𝑉 = 𝑉∞(1 − 𝑎𝑉)                                                      (3.26) 

En utilisant les équations (3.24) et (3.26), on obtient 

 ' 1 2 VV V a                                                  (3.27) 

La vitesse relative peut être écrite en forme adimensionnelle en utilisant la vitesse de vent 

libre : 

2 2

sin( ) cos( )
W V U V

V V V V
 

   

   
     

   
                                        (3.28) 

De l’équation (3.1) et (3.26), l’équation (3.28) devient : 

     
2 2

1 sin( ) 1 cos( )V V

W
a a

V
  



                                   (3.29) 
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     
2

2 2

1 sin( ) 1 cos( )V V

W
a a

V
  



 
     

 
                              (3.30) 

L'angle d'attaque pour une palle fixe est : 

1 sin( )
tan

cos( )

V

R V




 

  
  

 
                                             (3.31) 

en utilisant l'équation (3.26), l'équation ci-dessus donne : 

 

 
1

1 sin( )
tan

1 cos( )

V

V

a

a




 


 

     
                                            (3.32) 

Pour une palle variable, l'angle d'attaque devient (Nahas, 1993): 

 

 
1

1 sin( )
tan

1 cos( )

V

V

a

a


 

 


 

     
                                   (3.33) 

Où δ est l'angle de calage de la pale (Figure 1.11) 

Les forces sur les pales (point d’application au centre de poussé, qui est au quart de la corde 

(en théorie linéaire et fluide parfait) sont représentées sur la Figure 3.6. Elles sont déterminées 

en projetant FL et FD dans le repère tangentiel au cercle de rotation. Le couple disponible sur la 

turbine Darrieus est donné alors par la force motrice FT (projection de la portance, dirigé vers 

l’avant des pales, diminuée de la projection de la trainée, dirigé vers l’arrière des pales). Tant 

que la composante tangentielle de la portance reste supérieure à celle de la trainée, le couple 

moteur sera toujours positif. Dans le cas contraire, la rotation sera freinée. Le tracé des 

composantes du champ de vitesse résultant partitionne le domaine en quatre zones : deux zones 

motrices, situées dans les demi-cercles amont et aval ; et deux zones de freinage autour de θ=00 

et  θ=1800, là où les vecteurs 𝑉⃗  et  𝜔 ∧ 𝑅⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  sont colinéaires (Figure 3.6). 
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Figure 3. 6 : Triangle des vitesses et efforts sur une éolienne à axe verticale de type Darrieus 

(Roa, 2011) 

Les composants de la force résultante F agissant sur la pale peuvent être exprimés comme 

suit : 

2 21 1
     et     

2 2
t T n nF C cW F C cW                                    (3.34) 

Le coefficient de force tangentielle CT et le coefficient de force normale CN sont donnés par :  

                                         (3.35) 

La force, dans le sens de la vitesse absolue du vent, exercée sur la pale est : 

21
( sin cos )

2
a N TF W S C C                                       (3.36) 

La force totale exercée par Np pales est calculée par : 

2

2

0

0.5
( sin cos )

2

p

N T

SN
F C C W d


  


                              (3.37) 

La force F est exprimée par Betz (1931) comme suit : 

 2 '21

2
F A V V                                         (3.38) 

   

   

cos sin

cos sin

T L D

N L D

C C C

C C C

 

 

 

 
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Et prenant en compte les équations (3.27) et (3.38), nous obtenons 

22F AV G                                                   (3.39) 

Où  

 1V VG a a                                                 (3.40) 

En utilisant les équations (3.37) et (3.39), G peut également être trouvé par : 

22

0

( sin cos )
8

p

N T

SN W
G C C d

A V



  
 

 
   

 
                             (3.38) 

Où :  

22

0

( sin cos )
8

N T

W
G C C d

V




  
 

 
   

 
                                (3.39) 

Si c, est la corde de la pale et H est sa hauteur, alors la surface de la pale, supposée très mince 

est approximée par S = c.H. 

Le couple instantané d’une seule pale est donné par : 

21

2
ins TC C SRW                                               (3.40) 

Par conséquent, pour le rotor complet avec 'Np' pales, le couple moyen sur une rotation est 

donné par : 

2

2

0
4

p

T

SRN
C C W d





                                         (3.41) 

Le coefficient de puissance est défini comme un rapport entre la puissance produite et la 

puissance maximale disponible. 

max/pC P P                                                   (3.42) 

La puissance maximale disponible est la puissance que le rotor peut extraire du vent 

3

max

1

2
P AV                                                 (3.43) 
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Où A est la surface balayée par le rotor pendant sa rotation et V∞ est la vitesse du vent. 

La puissance produite P peut être exprimée par l'équation suivante. 

2

2

0
4

p

T

SR N
P C C W d

 
 


                                      (3.44) 

Ensuite, le coefficient de puissance du rotor peut être déterminé à partir des Eqs. (3.42) et 

(3.43) : 

30.5
p

P
C

AV 

                                                   (3.45) 

En remplaçant P par son expression (équation 3.44) on obtient : 

22

0
2

p T

W
C C d

V





 

 
  

 
                                        (3.46) 

La puissance produite P peut être exprimée par l'équation suivante. 

3

max. 0.5. . . .p pP C P C AV                                            (3.47) 

3.4 Procédures adoptées dans le programme MATLAB 

Les données d'entrée comprennent les spécifications du rotor Darrieus, le diamètre du rotor 

D, la hauteur du rotor H et la longueur de la corde c d'un profil aérodynamique choisi, les étapes 

suivantes sont : 

1. Sélectionnez le modèle de profil aérodynamique et recherchez le tableau des coefficients 

de portance et de traînée à partir des données fournies par l’expérience. 

2. Définir la position angulaire du rotor (θ) de 0 à 2π; 

3. Calculer l'angle d'attaque du vent α par l'équation (3.33) 

4. Trouver la vitesse du vent relatif par l'équation (3.29) 

5. Calculer Cn et Ct, équation (3.35). 

6. Déterminer la puissance produite pour le modèle de rotor sélectionné en utilisant 

l'équation (3.44) ; 

7. Calculer le facteur d'interférence G en utilisant l'équation (3.39) 

8. Trouvez le coefficient de puissance Cp en utilisant l'équation (3.46). 
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3.5 Taille de la turbine en fonction de la puissance requise. 

La première hypothèse concerne la vitesse du vent. Selon le chapitre 2 d’énergie éolienne, 

la moyenne du vent dans la région d’Adrar est d’environ 7 m/s à 18 m de hauteur, dans ce 

contexte, la vitesse moyenne du vent a été fixée à 7 m/s.  

De plus, puisque la puissance à l’alternateur doit être de 5kW, il fallait déterminer la 

puissance utile directement du vent en tenant compte des rendements mécanique et électrique.  

La puissance à l’arbre est donc : 

31
. . . .

2
n e nP C AV                                                      (3.45) 

Avec : A est la surface traversée par le vent (m2); ρ est la densité de l’air (= 1.225kg/m3) et 

Vn la vitesse nominal du vent (m/s). 

A=D.H                                                              (3.46) 

Ce est le facteur d’efficacité, qui dépend de la vitesse du vent, l’architecture du système et 

les performances du générateur électrique. 

. .e p m gC C                                                          (3.47) 

ηm et ηg représentent le rendement du multiplicateur, de la génératrice respectivement. Cp est 

le coefficient de puissance de la turbine éolienne.  

Avec l'équation (3.48) on peut calculer la surface du rotor nécessaire pour obtenir la 

puissance Pn. 

30.5. . ..

n

e n

P
A

C V
 ....(m2)                                           (3.48) 

La hauteur H de la turbine peut être exprimé en fonction du facteur de forme par : 

𝐻 = 𝐹𝐹. 𝐷                                                              (3.49) 

Donc, on obtient                  

 
30.5. . . ..

n

e n

P
D

FF C V
                                                       (3.50) 
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La vitesse de rotation des pales peut être obtenue à partir de : 

/V R                                                                 (3.51) 

 et  30. /N       (RPM)                                                   (3.52) 

En réalité, le dispositif de conversion (turbine éolienne) extrait une puissance Préc inférieure 

à la puissance disponible Pdisp . 

3

2

1
.

2
. .rec pVP AC                      (W)                      (3.53) 

Enfin la puissance utile est donnée par : 

3

20.5. . . . . .u p m gP A C V                (W)                        (3.54) 

L’énergie électrique produite par l’aérogénérateur éolien pendant un temps Δt est donnée 

par : 

3

20.5. . . . . . .éol p m gE A C V t       (Wh)                               (3.55) 

3.6 Résultats et discussion 

Les résultats présentent l’étude de variation de l’angle d’attaque et la vitesse relative, puis, 

l’étude aérodynamique de trois profils de pales NACA0012, NACA0018 et NACA4418, 

Ensuite, une simulation numérique du rotor de Darrieus en utilisant le logiciel de « Qblade », 

Enfin, la puissance électrique produite par le rotor éolien choisi dans la région d’Adrar. 

3.6.1 Etude de variation de l’angle d’attaque et la vitesse relative : 

La Figure 3.7, montre que l’angle d’attaque (α) oscille entre des valeurs positives et 

négatives. L’angle d’attaque change de signe lorsque le profile passe du demi-cercle amont au 

demi-cercle avale et inversement. Pour une position de pale donnée, c.-à-d. θ fixe, l’angle 

d’attaque diminue avec l’incrément du paramètre d’avance (λ) (Figure 3.8). En conséquence, 

Pour de faibles valeurs de ce paramètre, l'angle d'attaque devient très important et dépasse 

d’environ 12 à 15o relativement à l'angle de décrochage statique. Cependant, on observe qu'à 

très haute valeur de ce paramètre, l'angle d'attaque deviendra trop faible (Figure 3.8). Alors que, 

la vitesse relative devient très forte (Figure 3.9), ce qui entraine des diminutions des coefficients 

du couple et de puissance. C'est pourquoi nous nous sommes intéressés à l'étude de ce cas. 
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Figure 3. 7:L'angle d'attaque local vs θ pour des valeurs fixe de pour une pale (Douak et al., 

2018) 

 

Figure 3. 8 : L'angle d'attaque local vs  pour différentes valeurs de θ pour une pale (Douak et 

al., 2018) 

La vitesse relative a la même allure pour différentes valeurs de λ, mais leur intensité est 

proportionnelle à λ (Figure 3.9). 
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Figure 3. 9 : Distribution angulaire de la vitesse relative pour une pale pour différentes valeurs 

de λ 

3.6.2 Etude aérodynamique des profils de pales 

Avant l’étude du rotor de Darrieus complète, on commence par une étude aérodynamique 

des profils de pales. Les coefficients aérodynamiques qui ont une influence sur le coefficient 

de puissance sont celles de portance et de trainer. Alors, Le but de l´étude aérodynamique des 

profils NACA0012, NACA0018 et NACA4418 (Figure 3.10) à un nombre de Reynolds de 3×

106 c’est de connaitre les caractéristiques aérodynamiques d’un profil de pale et d´évaluer la 

capacité des outils numériques à bien prendre en compte ce phénomène, les paramètres de 

simulation sont donnés par le Tableau 3.1. Ces profils ont été simulés et tracés à l’aide de 

logiciel « Qblade » 

Tableau 3. 1 : paramètre de simulation de profils de pales 

Turbine Darrieus 

Discrétisation de pale en N éléments 100 

Nombre d’itération max 200 

Erreur de convergence  0.0001 

Reynolds (Re) 3x106 

Viscosité 0.00001647 

Masse volumique de l’air (ρ) 1,225 kg / m3 
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Figure 3. 10 : Géométrie des profile : -NACA0012, - NACA0018, - NACA4418 

Les figures 3.11 et 3.12 illustrent l’évolution des coefficients de portance et de trainée 

respectivement en fonction de l’angle d’attaque. Elles expliquent bien la difficulté de démarrage 

de ce type d’éolienne à faibles vitesses du vent. Lorsque l’angle d’attaque est voisin de zéro 

degré, la force de portance est nulle pour les profiles symétrique. Alors que le profil non 

symétrique NACA4418 a une portance positive à α = 00. 

Les profils NACA0012 et NACA4418 présentent une évolution quasi linéaire du coefficient 

de portance pour α∈ [−10; 15]. Ensuite, la pente diminue légèrement jusqu`a α = 200. Alors 

que l’évolution du coefficient de portance du profile NACA0018 est quasi linéaire pour α∈ [

−10; 18]. 

 

 

Figure 3. 11 : Coefficient de portance des profiles 

La figure 3.12, montre que les valeurs du coefficient de trainée sont faibles par rapport aux 

valeurs de coefficients de portance. On remarque que la trainée du profil augmente avec 

l’augmentation de l’angle d’attaque, le profile NACA0012 subit la plus forte augmentation à 

α = 200, ce qui semble annoncer la proximité du décrochage. Alors que, pour α∈ [10; 18] la 
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trainer du profile NACA4418 est plus élevé en comparaisons avec ceux de NACA0012 et 

NACA0018.  

 

 

Figure 3. 12 : Coefficients de trainer des profiles 

Les figures 3.13 et 3.14 présentent les courbes de portance en fonction de la trainée, on 

remarque sur la figure 3.13 que la portance augmente progressivement pour une certaine gamme 

de valeurs de la trainée. Cette gamme de valeurs de la trainée est définie par Cd∈ [0; 0.02], 

contre Cd∈ [0.02; 0,10] où la force de portance est devenue presque constante.  

 

 

Figure 3. 13 : Coefficient de portance en fonction de coefficient de trainer des profiles 

La figure 3.14 indique les valeurs du rapport (cl/cd) en fonction de l’angle d’attaque, ce 

rapport présente la finesse du profile aérodynamique. La finesse maximale des profils 
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NACA0012, NACA0018, NACA4418 sont : 100, 100, 160, respectivement. Les incidences 

optimales correspondent à ces valeurs sont : 100, 100 et 60 respectivement. Par conséquent, On 

remarque aussi que le rapport (Cl/Cd) le plus élevé est obtenu par le NACA4418, tandis que, le 

plus faible rapport est ceux de NACA0012 et NACA0018. 

 

 

Figure 3. 14 : Finesse des profiles 

Afin de pouvoir évaluer les différentes solutions suivant les critères relatifs aux paramètres 

aérodynamiques, on a ressorti les caractéristiques impliquées dans le tableau 3.2 : 

Tableau 3. 2 : Comparaison des caractéristiques des profils pour Re=3x106 

 NACA 0012 NACA 0018 NACA 4418 

Épaisseur (% de la corde)  12 18 18 

Cambrure (% de la corde)  0 0 4 

Finesse, Maximum (L/D)  100 100 160 

Angle d'attaque à Finesse 

maximum  

9 degré 10 degré 6 degré 

3.6.3 Simulation numérique du rotor de Darrieus par le logiciel de « Qblade » 

Le but de simulation de la turbine de Darrieus est de déterminer le coefficient de puissance, 

le couple et la puissance produite. On se basant dans cette simulation sur les résultats obtenus 

par l’étude aérodynamique des profils NACA0012, NACA0018 et NACA4418, les paramètres 

de simulation de la turbine de Darrieus sont donnés par le Tableau 3.3. 
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Tableau 3. 3 : Paramètre de simulation de Darrieus à pales droite  

Turbine Darrieus-1 Darrieus-2 Darrieus-3 

Profil NACA0012 NACA0018 NACA4418 

Nombre de pales 3 3 3 

Corde (c) 0.2m 0.2m 0.2m 

Discrétisation de pale en N éléments 100 100 100 

Nombre d’itération max 200 200 200 

Erreur de convergence  0.0001 0.0001 0.0001 

Reynolds (Re) 3x106 3x106 3x106 

Viscosité 0.00001647 0.00001647 0.00001647 

Masse volumique de l’air (ρ) 1,225 kg / m3 1,225kg /m3 1,225kg /m3 

La Figure 3.15 montre que pour λ ∈ [0; 4] le Cp de Darrieus-3 est plus élevé que celui de 

Darrieus-2 qui est également mieux que celui de  Darrieus-1, alors que pour λ ∈ [4; 12] on 

remarque l’inverse. Le coefficient de puissance maximal ( Cpmax ) est atteint lorsque la vitesse 

spécifique est optimale, le couple (λopt, Cpmax) des trois configurations (Darrieus-1, Darrieus-

2 et Darrieus-3) sont (6,0.52), (6,0.51) et (4.5,0.45), respectivement.  

 

Figure 3. 15 : Coefficients de puissance 

Pour des vitesses de rotation élevées [82-180tr/min] le couple le plus élevé est obtenu par 

Darrieus-1, puis Darrieus-3, ensuite Darrieus-3. Inversement au coefficient de puissance, le 

couple le plus élevé est obtenu par Darrieus-3 (C=750N.m) à 60tr/min (Figure 3.16) pour des 

petites vitesses de rotation [0-60 tr/min], quand la vitesse de rotation entre 0 et 40 tr/min, le 

couple de Darrieus-2 est mieux que celle de Darrieus-1. 
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Figure 3. 16 : Couples de Darrieus 

A une vitesse du vent égale 7m/s, la puissance délivrée par les différentes configurations de 

Darrieus dépasse 5kW (Figure 3.17), pour des vitesses de rotation qui varient entre 0 et 80 

tr/min la puissance produite par Darrieus-3 est supérieur que les autres configurations. Alors 

que, pour des grandes vitesses de rotation, Darrieus-1 donne des puissances plus élevées 

relativement aux autres configurations.    

 

Figure 3. 17 : Puissances de Darrieus à 7m/s 

L’étude du dimensionnement de la configuration qui produit 5 kW mis en évidence les 

résultats des caractéristiques de chaque configuration listés dans le Tableau 3.4. le rotor qui a 

le coefficient Cp le plus élevé celle de Darrieus-1 (profile de NACA0012). 
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Tableau 3. 4 : Résultats de dimensionnement 

Type Darrieus 

Profile NACA0012 Naca0018 Naca4418 

Puissance requise 5kW 5kW 5kW 

Coefficient de puissance 0.52 0.51 0.45 

Diamètre de l’éolienne 8m 8m 8.m 

Hauteur des pales 6.m 6m 7m 

Hauteur du moyeu 18m 18m 18m 

Surface balayée 48m² 48m² 56m² 

Nombre de pale 3 3 3 

Corde (c) 0.2m 0.2m 0.2m 

Vitesse de démarrage (V) 2m/s 2m/s 2m/s 

Vitesse nominal 7m/s 7m/s 7m/s 

Vitesse d’arrêt 15m/s 15m/s 15m/s 

Vitesse de rotation nominale des 

pales 

100 tr/min 100 tr/min 80 tr/min 

Rendement du multiplicateur 95% 95% 95% 

Rendement de la génératrice 95% 95% 95% 

3.6.4 Puissance électrique produite par Darrieus-1 dans la région d’Adrar 

 

Figure 3. 18 : Puissance récupérable à 18m  

Compte tenu de la potentialité du site et des caractéristiques de la machine, la puissance 

récupérable sur le site pour les vitesses moyennes de chaque mois, est représentée sur la Figure 

3.18 

D’après la puissance récupérable, on peut déduire la puissance utile sur le site d’Adrar par 

la multiplication de la puissance récupérable par le Cp de la turbine choisi, figure 3.19 
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Figure 3. 19 : Puissance utile à 18m 

La figure 3.20 représente l’énergie électrique journalière mensuelle délivrée par 

l’aérogénérateur à axe vertical de type Darrieus.  

 

Figure 3. 20 : Energie électrique journalière mensuelle produite 

3.7 Conclusion 

Ce chapitre présente le modèle mathématique utilisé et les étapes à suivre pour simuler le 

rotor de Darrieus. L’étude de variation de l’angle d’attaque et la vitesse relative montre que 

pour de faibles valeurs de vitesse spécifique, l'angle d'attaque devient très important et dépasse 

d’environ 12 à 15o relativement à l'angle de décrochage statique. Cependant, on observe qu'à 

très haute valeur de la vitesse spécifique, l'angle d'attaque devient trop faible, ce qui entraine 
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des diminutions du coefficient de portance entrainant des diminutions des coefficients du 

couple et de puissance.  

L’analyse aérodynamique des profils montre que le profil NACA4418 possède la plus 

grande finesse, cependant son angle d’attaque correspondant à la finesse maximale est inférieur 

à celui du profil NACA 0012 (10 degré) et NACA 0018 (10 degré). 

Pour de faibles vitesses spécifiques, les fortes valeurs du coefficient de puissance, du couple 

et puissance sont obtenu par Darrieus-3, puis Darrieus-2, tandis que pour de grandes vitesses 

Darrieus-1 occupe la première position et Darrieus-3 la dernière position.  

La simulation numérique des trois configurations de Darrieus montre que le Cpmax (0.52) 

est obtenu par Darrieus-1. Enfin,  dimensionnement du rotor de Darrieus pour produire 5kW à 

une vitesse de vent égale 7m/s.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4  Chapitre 4 : Etude de Système de 

conversion solaire photovoltaïque 
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4.1 Introduction 

Ce chapitre est consacré aux systèmes de conversion d’énergie solaire photovoltaïque, il 

présente une modélisation mathématique du panneau photovoltaïque, et les principales 

caractéristiques de la source PV. Puis, la détermination des dimensions optimales d’une 

installation PV qui peut produire 5kW. 

4.2 Modélisation d’un générateur photovoltaïque 

La Figure 4.1 montre un modèle électrique de la cellule photovoltaïque prenant en compte 

les différents facteurs limitatifs. Le générateur de courant Iph , correspondant au courant photo 

généré, ainsi que des résistances complémentaires, Rs et Rp , et un diode. La résistance série 

Rs est due à la résistivité des différentes couches de la cellule : émetteur, base et contacts 

métalliques (en particulier leur interface avec le semi-conducteur) (Muralidharan, 2014). Ce 

terme doit idéalement, être le plus faible possible pour limiter son influence sur le courant de la 

cellule. La résistance parallèle ou de court-circuit Rp traduit la présence d’un courant de fuite 

à travers l’émetteur. Elle peut aussi être due à un court-circuit sur les bords de la cellule. Cette 

valeur devra être la plus élevée possible. 

 

Figure 4. 1 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque (Louazene, 2008) 

La composante élémentaire du panneau photovoltaïque est la cellule photovoltaïque. Cette 

dernière peut être considérée comme une source idéale de courant fournissant un courant Iph 

proportionnel à la puissance lumineuse incidente, en parallèle avec une diode qui est représenté 

par la jonction P-N. Par conséquent, la cellule PV peut être modélisée par la Figure 4.1 dont les 

équations correspondantes sont les suivantes : 

𝐼𝑐 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑝                                                        (4.1) 



Chapitre 4 :                                                    Etude de Système de conversion solaire photovoltaïque 

 

81 

 

Avec 

Ic : Le courant fourni par la cellule 

𝐼𝑝ℎ: Courant photo généré. 

𝐼𝑝: Le courant traversant la résistance parallèle, donnée par : 

𝐼𝑝 =
𝑉𝑐+𝐼𝑐𝑅𝑠

𝑅𝑝
                                                         (4.2) 

𝐼𝑑: Le courant traversant la diode, donnée par : 

𝐼𝑑 = 𝐼0 [exp (
𝑉𝑐+𝐼𝑐𝑅𝑠

𝑛𝑉𝑇
) − 1]                                           (4.3) 

Vc : La tension au borne de la cellule. 

I0 : Le courant de saturation inverse d’une diode, donné par : 

𝐼0 = 𝐼𝑠𝑐/[𝑒𝑥𝑝(𝑉𝑜𝑐 𝑛𝑛. 𝑉𝑇⁄ )]                                           (4.4) 

Où : 

𝑉𝑇: La tension thermique. 

𝑉𝑇 =
𝑘𝑇𝑐

𝑒
                                                        (4.5) 

Où : 

e: charge d’électron (1.602 x 10-19 C),  

K : constante de Boltzmann (1.381x10-23J/k) 

nn: Facture de non idéalité de la jonction comprise entre 1 et 5 dans la pratique. 

Tc: La température effective de la cellule en kelvin. 

En utilisant les équations ci-dessus, on peut déduire l’expression du courant délivré par la 

cellule photovoltaïque par: 

𝐼𝑐 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑐+𝐼𝑐𝑅𝑠

𝑛𝑛.𝑉𝑇
) − 1] −

𝑉𝑐+𝐼𝑐𝑅𝑠

𝑅𝑝
                            (4.6)   

En utilisant l’équation ci-dessous, pour un groupement mixte (Figure 4.2) formé à partir d’un 

nombre Ns cellules en série et Np cellules en parallèle on aura : 
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𝐼 = 𝑁𝑝𝐼𝑐 = 𝑁𝑝𝐼𝑝ℎ − 𝑁𝑝𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑁𝑠𝑉𝑐+

𝐼𝑁𝑠𝑅𝑠
𝑁𝑝

𝑛𝑛.𝑁𝑠𝑉𝑇
) − 1] −

𝑁𝑠𝑉𝑐+
𝐼𝑁𝑠𝑅𝑠

𝑁𝑝
𝑁𝑠𝑅𝑝

𝑁𝑝

                      (4.7) 

Pour simplifier la modélisation, nous supposons que la résistance parallèle Rp est si grande 

pour ignorer le troisième terme de l'équation. (4.7). Aussi Iph représente la photo courant généré 

égale le courant de court-circuit ISC du module photovoltaïque.  

𝐼 = 𝑁𝑝𝐼𝑠𝑐 − 𝑁𝑝𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑐+

𝐼𝑅𝑠
𝑁𝑝

𝑛𝑛.𝑉𝑇
) − 1]                                  (4.8) 

 

Figure 4. 2 : Groupement de Ns cellules en série et Np en parallèle (Louazene, 2008) 

Enfin, pour résoudre l’équation non linéaire (4.8), on utilise la méthode de Newton-Raphson 

décrite par : 

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 −
𝑓(𝑥𝑖)

𝑓′(𝑥𝑖)
                                                 (4.9) 

Où : 

f’(xi) : La dérivée de la fonction ƒ(xi) 

xi : La présente itération. 

xi+1 : L’itération suivante. 

Ainsi, on récrit l’équation (4.8) sous la forme suivante : 
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𝑓(𝐼) = 𝑁𝑝𝐼𝑠𝑐 − 𝐼 − 𝑁𝑝𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑐+

𝐼𝑅𝑠
𝑁𝑝

𝑛𝑛.𝑉𝑇
) − 1]                                (4.10) 

En remplaçant (4.10) dans l’équation (4.9), on calcule le courant (I) par la méthode de 

Newton-Raphson : 

𝐼𝑖+1 = 𝐼𝑖 −

𝐼𝑠𝑐−𝐼𝑖−𝐼0[𝑒𝑥𝑝(
𝑉𝑐+

𝐼𝑖.𝑅𝑠
𝑁𝑝

𝑛𝑛.𝑉𝑡
)−1]

−1−𝐼0(
𝑅𝑠

𝑛𝑛.𝑁𝑝𝑉𝑇
).[𝑒𝑥𝑝(

𝑉𝑐+
𝐼𝑖.𝑅𝑠
𝑁𝑝

𝑛𝑛.𝑉𝑇
)]

                                         (4.11) 

Les équations précédentes ne sont valables que pour un mode de fonctionnement optimal 

(G=1kW/m² et T=250). Pour généraliser notre calcul pour différentes éclairements et 

températures, nous utilisons le modèle qui déplace la courbe de référence à de nouveaux 

emplacements. 

𝐼𝑆𝐶(𝑇𝑐) = 𝐼𝑆𝐶𝑟𝑒𝑓[1 + 𝑎𝑇(𝑇𝑐 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]                                        (4.12) 

𝐼0(𝑇𝑐) = 𝐼0𝑟𝑒𝑓 (
𝑇𝑐

𝑇𝑟𝑒𝑓
)
3/𝑛

[𝑒𝑥𝑝 (
−𝑒𝐸𝑔

𝑛𝑘
) (

1

𝑇𝑐
−

1

𝑇𝑟𝑒𝑓
)]                                 (4.13) 

𝐼𝑠𝑐(𝐺𝑖) = 𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓 (
𝐺𝑖

𝐺𝑟𝑒𝑓
)                                               (4.14) 

Où : 

aT: Le coefficient de variation du courant en fonction de la température. 

𝑇𝑟𝑒𝑓 : La température de référence, 298k (25°C). 

𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓: Le courant de court-circuit de référence. 

Gi : L’irradiation solaire. 

Gref : L’irradiation solaire de référence. 

Eg :  Bandgap. 

4.3 Principe du contrôle MPPT 

Le point de puissance maximale MPPT (maximum power point traker) commande un étage 

d’adaptation (Figure 4.3) qui permet de relier aisément un générateur photovoltaïque à une 
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charge de type continue (DC) pour avoir un rendement de conversion très élevé. Pour utiliser 

le concept du transformateur DC avec un rapport de transformation variable, pour l’adaptation 

d’un générateur PV à une charge DC, il suffit de faire varier le rapport de transformation n(D) 

pour trouver le point d’adaptation optimal (figure 4.4) entre le générateur PV et la charge de 

manière à transférer le maximum de puissance du générateur. Etant donnée la caractéristique 

du générateur PV, cette variation doit suivre les ordres de commande délivrés par une 

commande de type MPPT.  

L’action de contrôle provenant de la commande MPPT va induire la variation du rapport de 

transformation qui va indirectement correspondre à une variation de rapport cyclique du 

convertisseur statique DC-DC. 

𝑉𝑠 = 𝑛(𝐷𝑐𝑜𝑛𝑣). 𝑉𝑒                                               (4.15) 

 

Figure 4. 3 : Chaîne élémentaire de conversion photovoltaïque contrôlée par une commande 

MPPT. 

Si on prend l’exemple du convertisseur DC-DC, la tension d’entrée du convertisseur :  

𝑉𝑒 = 𝑉𝑠(1 − 𝐷𝑐𝑜𝑛𝑣)/𝐷𝑐𝑜𝑛𝑣                                                  (4.16) 

Ve : La tension d’entrée du convertisseur, 

Vs : La tension de sortie du convertisseur, 

Dconv : Le rapport cyclique du convertisseur, 

L’impédance vue par le générateur PV est Re, 

Où : 

𝑅𝑒 = 𝑅𝑐ℎ(1 − 𝐷𝑐𝑜𝑛𝑣)
2/𝐷𝑐𝑜𝑛𝑣

2                                                    (4.17) 
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Si Dconv augmente Re diminue, la tension diminue aussi. Tandis que, Si Dconv diminue Re 

augmente, la tension augmente aussi. 

Le contrôle MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique, qui influe sur le 

sens de la variation de tension de telle sorte que la puissance fournie par le générateur PV soit 

la puissance maximale disponible à ses bornes. 

4.4 Principe de la recherche du point de puissance maximale (MPPT) par la 

méthode de Perturbation et Observation » ou P&O 

La méthode P&O est sans doute la plus naturelle qui vient à l'esprit pour faire une recherche 

du point maximal de puissance MPPT. En effet, dans le cas d'une application photovoltaïque, 

il s'agit concrètement d'un algorithme qui : 

 

Figure 4. 4 : Puissance disponible en fonction de la tension aux bornes d’un panneau solaire 

Pour une tension V(k) fixée, va mesurer la puissance correspondante P(k) délivrée par le 

générateur 

Après un certain temps, l'algorithme présenté par la Figure 4.5 impose une tension V(k+1) 

= V(k) + ΔV et mesure également la puissance correspondante à P (k+1), 

Si P (k+1) est supérieure à P(k), l’algorithme cherche à imposer une tension V plus grande 

(k+2) = V (k+1) + ΔV. Sinon l'algorithme cherchera au contraire à abaisser la tension  

V (k+2) = V (k+1) – ΔV 

La trajectoire de la variation de ces points est représentée sur la Figure 4.4 
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Figure 4. 5 : Diagramme fonctionnel de l’algorithme "perturbation et observation 

(LOUAZENE, 2008) 

Légende : 

V(k) : tension en sortie du panneau à l’itération k 

I (k) : intensité en sortie du panneau à l’itération k 

P(k) : puissance en sortie du panneau à l’itération k 

De cette manière, le système adapte en permanence la tension aux bornes du générateur 

photovoltaïque afin de se rapprocher du point de puissance maximum, mais sans jamais 

l'atteindre précisément. D'autres algorithmes différents existent aussi et des solutions 

entièrement analogiques parfois assez simples à mettre en œuvre. Les étapes de la recherche 

(du point optimal) sont illustrées dans le diagramme de la figure 4.5. 
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4.5 Dimensionnement de système de conversion photovoltaïque 

Dans le cas des conditions standard de test (G=1kW, T=250C), le dimensionnement d’un 

système de conversion photovoltaïque qui doit fournir une puissance crête de Pc=5kW est 

réalisé selon les étapes suivantes : 

4.5.1 Dimensionnement du convertisseur CC/AC (onduleur) 

Le dimensionnement de l’onduleur consiste à calculer le nombre d'onduleurs nécessaires 

pour le système PVs. Dans les petits systèmes photovoltaïques un onduleur sera suffisant, mais 

pour un plus grand système plusieurs onduleurs peuvent être nécessaires. La tension continue 

de l’onduleur doit égale à la tension du générateur et de fréquence égale à celle de la charge. 

L’équation (4.18) détermine le nombre d'onduleurs nécessaires pour un système photovoltaïque 

autonome.  

Nombre d’onduleurs nécessaires =Pch /Pond                                (4.18) 

Avec :  

Pch : la puissance demandée par la charge.  

4.5.2 Dimensionnement du générateur photovoltaïque 

La puissance crête du générateur photovoltaïque doit fournir une puissance de Pc=5kWc. 

Après le calcul de la puissance du générateur PV, on détermine le nombre de modules 

constituants le générateur suivant la puissance du module PV choisie. 

- Détermination du nombre de modules 

Le nombre de module est exprimé par :  

𝑁𝑚𝑡 =
𝑃𝑐

𝑃𝑚
                                                       (4.19) 

Pm : Puissance crête du module (Wc). 

-Détermination du nombre de modules en série 

Pour trouver la tension convenable au convertisseur utilisé, le nombre de modules est calculé 

par l’expression suivante : 

𝑁𝑚𝑠 =
𝑉𝑐𝑜𝑛𝑣

𝑉𝑚
                                                       (4.20) 
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Avec : 

Vconv: La tension nominale du convertisseur DC/DC. 

Vm : La tension nominale du module. 

-Détermination du nombre de modules en parallèles 

La mise en parallèle des modules donne l’intensité nécessaire à la charge. Le nombre de 

branches et du courant de sortie du champ photovoltaïque sont calculé par les équations 

suivantes : 

𝑁𝑚𝑝 =
𝑁𝑚𝑡

𝑁𝑚𝑠
                                                        (4.21) 

Is = Nmp.I                                                         (4.22) 

- Correction de la puissance crête : 

Dans la plupart des cas, le nombres de modules (en séries et/ou en parallèles) calculés ne 

sont pas des entiers ; il faut donc les arrondir pour trouver la nouvelle puissance dite corrigée. 

Les étapes ci-dessous expliquent les démarches à suivre pour la détermination de la taille du 

générateur PV. 

1/Calcul du nombre total de modules Nmt ; 

2/Calcul du nombre de modules en série Nms ; 

3/Calcul du nombre de modules en parallèle Nmp ; 

4/Calcul du nombre total de modules corrigé ; 

5/Calcul de la puissance crête corrigée. 

4.6 Evaluation de la production d’énergie électrique du système photovoltaïque 

dans la région d’Adrar 

L’énergie produite par un générateur photovoltaïque est estimée à partir des données de 

l’irradiation globale sur un plan incliné, de la température ambiante et des données du 

constructeur pour le module photovoltaïque utilisé.  

La puissance électrique produite par un générateur photovoltaïque est donnée par 

(Borhanazad et al., 2014): 
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𝑃𝑝𝑣 = 𝑃𝑚.
𝐺𝑖

𝐺𝑟𝑒𝑓
[1 + 𝛾𝑡(𝑇𝑎𝑚𝑏 + 0.0256. 𝐺𝑖 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]                            (4.23) 

L’énergie électrique produite pendant un temps Δt=1h est donnée par:
 

.pv pvE P t   

Le rendement du générateur photovoltaïque est représenté par l’équation suivante (Kaabeche 

et al., 2011): 

  1 25gen r t cT                                            (4.24) 

20

800
c amb i

NOCT
T T G

 
   

 
                                   (4.25) 

Où  Gi l’irradiation solaire sur un plan incliné (Wh/m2), γt est le coefficient tenant compte de 

la variation du rendement du module photovoltaïque en fonction de la température, qui est pris 

égale à (0.0045 /°C); ηr est le rendement de référence du générateur photovoltaïque; Tamb la 

température ambiante; Tc la température de la cellule (°C); NOCT est la température nominale 

de fonctionnement de la cellule qui est pris à 45,3  (°C).  

4.7 Résultats et discussion 

Pour réaliser cette étude, nous avons utilisé MATLAB comme outil de tests et de simulation. 

Nous avons choisi le modèle photovoltaïque BP 3150Sde chez BP Solaire car la série SX de 

BP Solaire fournit une puissance photovoltaïque rentable destinée à un usage général par 

exploitation directe de charges à courant continu, ou des charges à courant alternatif sur les 

systèmes munis d’onduleurs. Le module est composé de 72 cellules solaires multi cristallines 

connectées en série pour produire une puissance maximale de 150 W. Les caractéristiques 

électriques de ce module photovoltaïque sont données dans le tableau 4.1 : 

Tableau 4. 1 : Caractéristiques électriques du module photovoltaïque à Tc=250C et G=1kW 

Type  BP 3150S 

Puissancemaximale (Pmax) 150 W 

Tension à Pmax (Vmpp) 34.5V 

Courant a Pmax (Impp) 4.35ª 

Tension à circuit ouvert (Vco) 43.5 V 

Courant a court- circuit (Isc) 4.75 A 

Coefficient de température de Isc (0.065±0.015)%/ °C 

Coefficient de température de Vco -(160±20) mV/°C 

Coefficient de température de la puissance -(0.5±0.05)%/ °C 

NOCT 47±2°C 
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Surface du module 1593 x 790 mm²=1.26m² 

𝑅𝑆  0,0051Ω  

𝑅p.  151.16Ω 

N 1.62 

Ns 72 

Np 1 

Les caractéristiques électriques de l’onduleur qui peut supporter la puissance fournie par le 

système photovoltaïque sont données dans le Tableau 4.2. 

Tableau 4. 2 : Paramètres de l’onduleur SE5000H 

 Puissance 

nominal 

(kW) 

Puissance 

maximale 

(kW) 
 

Tension 

nominale 

(V) 

Intensité max 

(A) 

Rendement Fréquence 

Hz 

Entrée 

CC 

10 10 380 13.5  

99% 
 

50/60 ± 5 
Sortie 

AC 

5 5 220/230 23 

 

Figure 4. 6 : Effet de la température sur la caractéristique I-V 

La figure 4.6 montre que la tension à vide d'une cellule solaire diminue avec l’augmentation 

de la température de la cellule. L’ordre de grandeur des pertes est de 2.3 mV /par degré Celsius 

/ par cellule. Le courant de court-circuit, par contre, augmente légèrement avec la température 

de la cellule (environ 0.05 % par degré Celsius). La figure ci-dessous montre clairement la 

baisse du rendement causée par l’augmentation de la chaleur de la cellule.  
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On peut remarquer sur la figure 4.7 que l’augmentation de la température se traduit aussi par 

une diminution de la puissance maximale disponible (de l’ordre de (5 x 10-5W/k)) par cm² de 

la cellule). 

 

Figure 4. 7 : Effet de la température sur la caractéristique P-V 

Pour différents niveaux d’irradiation, le changement du courant optimal est très important 

(Figure 4.8). Ceci confirme l’approximation faite classiquement sur le courant optimal délivré 

par un générateur PV qui est globalement proportionnel au niveau d’irradiation. Nous pouvons 

le voir aussi sur la figure 4.9.  

 

Figure 4. 8 : Effet de l’éclairement sur la caractéristique I-V 

Selon les conditions météorologiques, nous obtenons différentes courbes avec différentes 

puissances maximales au cours d’une même journée. Nous remarquons aussi la légère de 
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diminution de la tension du circuit ouvert à une chute du flux lumineux. En examinant les 

caractéristiques réelles obtenues, nous pouvons conclure que des fortes variations du niveau 

d’irradiation provoquent des variations relativement importantes du courant optimal. Alors que, 

les variations relatives de la tension optimale restent faibles. 

 

Figure 4. 9 : Effet de l’éclairement sur la caractéristique P-V 

La température ambiante a une grande influence sur la température des cellules 

photovoltaïques, selon la figure 4.10, pour une température ambiante de 380, la température des 

cellules atteint 580. 

 

Figure 4. 10 : Variation mensuelle de température des cellules et de température ambiante. 

Cette augmentation de la température a des effets négatifs sur le rendement du panneau 

photovoltaïque comme elle illustre la Figure 4.11. Ceci montre que le rendement le plus élevé 
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est obtenu au mois de Janvier. Alors que, le plus faible est obtenu au mois de Juillet (le mois le 

plus chaude). 

 

Figure 4. 11 : Rendement des panneaux photovoltaïques 

Le tableau 4.3 présente les résultats de dimensionnement d système de conversion 

photovoltaïque 

Tableau 4. 3 : Taille du Générateur PV 

Tension de sortie maximale 380 V 

Puissance crête  5000 W 
Intensité  de sortie max (A) 13.15 A 

Nombres de modules 34 

Surface du générateur  1.26X34=42.84 m² 

Nombres de modules en série 12 

Nombres de modules en parallèle 3 

Nombres de modules corrigés 36 

Puissance crête corrigée 5400 W 
Intensité  de sortie max (A) 13 A 

Surface du générateur corrigée 1.26X36=45.36 m² 

L’évaluation de la production journalière mensuelle d’électricité photovoltaïque produite par 

les 36 modules dans la région d’Adrar en kWh/j est donnée par la Figure 4.12, l’analyse de cette 

figure, montre que pour un plan incliné à βopt, la production d’énergie électrique n’est pas 

uniforme pour toute l’année, elle est maximale au mois de Janvier (39644 Wh/j) et minimal au 

mois de Septembre (30156 Wh/j).  

Les valeurs moyennes journalières mensuelles de l’irradiation globale incidente sur un plan 

horizontal (β=0) et incliné (β=latitude et β=βopt ) sont présentées sur la Figure 4.12. On 

remarque sur la figure que l’angle d’inclinaison des capteurs solaire a une grande importance. 
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Par exemple, l’éclairement solaire reçu sur une surface horizontale au mois de Janvier est de 

4622W (Wh/m².J), alors que, l’éclairement reçu sur une surface inclinée pendant le même mois 

est  6877 Wh/m².J pour β=ψ et 7822 Wh/m².J dans le cas où β=βopt. Par contre, on remarque 

que pendant les mois de (Avril, Mai, Juin, Juillet et Aout) l’éclairement reçu sur un plan 

horizontal est mieux que celui reçu sur un plan incliné avec un angle égal à la latitude du lieu. 

Pour β=βopt l’éclairement est optimal pendant tous les mois sauf que les mois de (mai, Juin et 

Juillet) où l’éclairement prend les mêmes valeurs de l’éclairement reçu sur un plan horizontal. 

On remarque aussi que l’angle d’inclinaison a un effet très important en hiver qu’en printemps 

et automne. Tandis qu’en été, elle devient inutile (Figure 4.12).   

 

Figure 4. 12 : Evaluation de la production mensuel journalière d’électricité photovoltaïque 

pendant les jours type de chaque mois 

 

Figure 4. 13 : Production mensuel d’électricité photovoltaïque 

L’énergie journalière produite par le système photovoltaïque au mois de Février est 

supérieure à celle obtenue aux mois de (juin, Juillet, et Aout), car à ces mois où on obtient des 

valeurs maximales de température qui ont des effets négatifs sur le rendement des modules 
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photovoltaïques. En plus, l’orientation des panneaux vers le sud avec des angles d’inclinaison 

optimum donnent de bons résultats durant ces derniers mois.   

4.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons démontré, à l’aide du code de MATLAB utilisé (voir Annexe), 

que la tension à vide d'une cellule solaire diminue avec l’augmentation de la température de la 

cellule. L’ordre de grandeur des pertes est de 2.3 mV /par degré Celsius / par cellule. Le courant 

de court-circuit, par contre, augmente légèrement avec la température de la cellule (environ 

0.05 % par degré Celsius). La simulation montre clairement la baisse du rendement causée par 

l’augmentation de la chaleur sur la cellule. L’augmentation de la température se traduit aussi 

par une diminution de la puissance maximale disponible. 

Nous avons également montré comment nous pourrions optimiser la puissance fournie par 

le GPV par le biais d’un étage d’adaptation avec la fonction de recherche du point de puissance 

maximale MPPT.  

D’autre part, nous avons présenté les résultats d’une étude qui a conduit au dimensionnement 

d’une installation de champ photovoltaïque de 5kw. Selon l’étude, le générateur photovoltaïque 

adéquat est constitué de 36 modules photovoltaïques en silicium poly cristallin d’une puissance 

crête de 150 WC chacun. 

Enfin, ce chapitre montre que l’inclinaison du panneaux PV et la température ambiante ont 

des effets significatifs sure la production électrique des systèmes PV.  
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5.1 Introduction : 

Nous présentons dans ce chapitre une étude de dimensionnement et d’optimisation technico-

économique de deux systèmes hybride autonome : photovoltaïque (PV)/éolien (Eol)/batteries 

(Batt) et photovoltaïque(PV)/éolien (Eol)/Pile à combustible (PAC). Plusieurs approches sont 

utilisées pour trouver les configurations possibles des systèmes hybrides en termes de l'analyse 

technique. Parmi ces méthodes, on trouve la méthode des moindres carres et l'approche (LPSP). 

Dans cette étude, le modèle technique d’optimisation du système hybride est développé selon 

les concepts de LPSP pour évaluer la fiabilité des systèmes hybrides. Pour trouver la 

configuration optimale, l’optimisation a été effectuée en tenant compte du paramètre 

économique qui représente un critère à ne pas négliger dans les systèmes fonctionnant avec des 

sources renouvelables. Afin de faire ressortir la configuration technico-économique optimale. 

La méthode adoptée pour le dimensionnement du système hybride s’effectue comme suit : 

- Le choix d’un profil de consommation d’énergie électrique représentatif du site. 

- Description du system hybride (PV-Eol) 

- Modélisation des composantes du système hybride.  

- Gestion de l'énergie du système hybride. 

- Résultats et discussion. 

5.2 Cas d’étude 

Afin de mettre en évidence la méthodologie suggérée, un cas d’étude est mené pour 

dimensionner les systèmes d’énergie hybride (PV/Eol/PAC, PV/Eol/Batt) destiné à alimenter 

une maisons isolée situées à Adrar en Algérie (27°52’ N, 0°17’O, 263m).Les données à partir 

desquelles le problème d'optimisation est résolu sont issues de la base de données de 

METEONORM (de 1983 à 2015), et consistent par des données horaires du rayonnement 

solaire sur la surface plane horizontale et de la vitesse horaire du vent enregistrée à la hauteur 

de 10 m, Figure 5.1. 

La Figure 5.2 montre le profil de charge adopté dans cette étude. Ce profil est considéré 

comme identique pour tous les jours de l'année et correspond au profil de charge habituellement 

rencontré dans les régions isolées du sud de l'Algérie (Kaabeche and Ibtiouen, 2014). 
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Les panneaux photovoltaïques sont fixés au sol et orientés vers le sud avec un angle 

d'inclinaison égale la latitude du lieu et un mat de 18 m de hauteur pour la turbine éolienne 

choisi. 

 

Figure 5. 1 : Profil des ressources renouvelables de la journée représentative considérée sur le 

site d'Adrar. 

 

Figure 5. 2 : Profil de charge horaire (Kaabeche and Ibtiouen, 2014) 

5.3 Description des systèmes hybride 

Pour faire cette analyse, nous considérons deux systèmes d’énergie hybride, composés par 

des générateurs PV, des aérogénérateurs de type Darrieus, d'une PAC de type PEM de 5 kW, 

une production chimique d'hydrogène via un électrolyzeur de type PEM relié au système de 
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stockage d’hydrogène dans les hydrures de magnésium (Mg), des batteries LieFe de 150Ah et 

des dispositifs d’électroniques de puissance.  

Dans le premier système considéré dans ce chapitre comme elle montre la Figure 5.3 est 

composé par des éoliennes, des panneaux photovoltaïques et une pile à combustible (PAC). Les 

générateurs photovoltaïques et éoliennes sont les principales sources d'alimentation du système, 

et une combinaison PAC-électrolyseur est utilisée comme un système de stockage, en cas de 

déficit de production d'électricité, la pile à combustible commencera à produire de l'énergie en 

utilisant de l'hydrogène provenant du réservoir. La PAC fonctionne à 1,2 bar (Dagdougui et al., 

2011). Cependant, la plupart des électrolyseurs PEM produisent de l'hydrogène à une pression 

d'environ 30 bars (El-Shatter et al., 2006; Garcia and Weisser, 2006), ce qui est suffisant pour 

ne pas nécessiter l'utilisation d'un compresseur. En conséquence, l'électrolyseur PEM devient 

une option attrayante, en particulier dans le cas où l'hydrogène doit être stocké (Dagdougui et 

al., 2011). Dans cette étude, la sortie de l'électrolyseur est directement connectée à un réservoir 

d'hydrogène. 

 

Figure 5. 3 : Schéma d'un système PV/Eol/PAC 

Dans le deuxième système hybride (éolien / photovoltaïque / batterie) illustrée dans la Figure 

5.4, les générateurs photovoltaïque et éolienne fonctionnent conjointement pour répondre à la 

demande de charge. Lorsque les conditions de production sont disponibles, la puissance 

générée, après avoir satisfait la demande de charge, l’excès d’énergie est fourni pour alimenter 

les batteries jusqu'à ce qu’elles soient complètement chargées. Au contraire, lorsque les 

conditions de production sont faibles, le groupe de batteries sera utilisé pour couvrir le déficit 
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énergétique entre la production et la demande jusqu’à ce que l’état de charge du groupe de 

batteries atteint son minimum. 

 

Figure 5. 4 : Schéma d'un système PV/Eol/batterie 

5.4 Modélisation mathématique des systèmes hybrides 

5.4.1 Générateur photovoltaïque 

Selon la puissance demandée par la charge et l’irradiation journalière incidente sur le plan 

du générateur, la puissance nominale que doit fournir les générateurs PV est calculée par 

l’équation (5.1) : 

 . . .PV PV c f ip A P G  (5. 1) 

Où Ac représente la surface du générateur photovoltaïque (m2); ηPV est le rendement du 

générateur photovoltaïque et Gi l’irradiation solaire sur un plan incliné (kWh/m2). 

Le rendement du générateur photovoltaïque est représenté par l’équation suivante : 

   1 25PV r t cT      (5. 2) 
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Où γt est le coefficient tenant compte de la variation du rendement du module photovoltaïque 

en fonction de la température, qui est pris à (0.0045 /°C); ηr est le rendement de référence du 

générateur photovoltaïque; Ta la température ambiante moyenne journalière; Tc la température 
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moyenne journalière du cellule (°C); NOCT est la température nominale de fonctionnement de 

la cellule qui est pris à 45,3. et Pf qui est le facteur de remplissage du module, égal à 0.9. 

Si le nombre du modules PV est NPV, la production totale est donnée par : 

    .PV PV PVP t N p t
 

(5. 4) 

Les caractéristiques économiques et techniques du module photovoltaïque sont données dans 

le tableau 5.1. 

Tableau 5. 1 : Caractéristiques technico-économiques du module photovoltaïque  

Pmax Surface Efficacité Prix Cout de 

Maintenance 

Durée de vie 

150 W 0.72 m2 19 % 128.4 $ 0 $/an 20 ans 

5.4.2 Aérogénérateur 

Etant donné que la vitesse du vent est variable et que chaque machine éolienne est 

caractérisée par la vitesse de démarrage Vd, une vitesse nominale Vn et une vitesse d’arrêt Vs 

spécifiques, le rendement mécanique ɳm et le rendement électrique ɳg. La puissance éolienne 

utilisable est donnée par : 

  
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                               ( )

0                                 ( )   

d

p m g d n

WT

n n s

s

V t V

V V t V
p t

P V V t V

V t V

  



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 
  




 (5. 5) 

Dans notre étude, nous avons choisi une éolien de puissance nominale de 1kW, dont ses 

caractéristiques sont données en Tableau 5.2. 

Dans cette étude, l’ajustement du profil du vent à la hauteur est pris en compte en utilisant 

la loi de puissance qui a été reconnue comme un outil utile pour modéliser le profil vertical de 

la vitesse du vent. L'équation peut être décrite par (M. Douak and Settou, 2015): 

  2 1 2 1/V V Z Z



 

(5. 6) 
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Où, V1 (m / s) est la vitesse réelle du vent à une hauteur de Z1 (m); V2 (m / s) est la vitesse 

du vent à la hauteur requise ; ε est donnée par la loi de puissance Justus C.G. et Mikhail 1976 

par : 

 
1

1

0.37 0.088ln( )

1 0.088ln
10

V

Z





 
  

   

(5. 7) 

La puissance totale produite par NWT aérogénérateurs est : 

    .WT WT WTP t N p t
 

(5. 8) 

Tableau 5. 2 : Caractéristiques technico-économiques de l’aérogénérateur  

Puissance 

nominal  

Pn 

Vitesse 

d’arrêt 

Vs 

Vitesse 

nominale  

Vn 

Vitesse de 

démarage 

Vd 

Prix Cout de 

Maintenance 

Durée de vie 

1 kW 25 m/s 12 m/s 3 m/s 1300$ 120 $ 20 ans 

5.4.3 Batterie de stockage 

Quand la production totale de l’aérogénérateur et le générateur photovoltaïque est plus 

grande que la demande des charges du consommateur, la quantité de la charge disponible dans 

l’unité de stockage a l’heure (t) peut être décrite par la fonction suivante (Kaabeche and 

Ibtiouen, 2014): 

 𝐸𝑏𝑎𝑡  =  𝐸𝑏𝑎𝑡(𝑡 –  1). (1 – 𝜎𝑏) + [𝐸𝑔𝑒𝑛(𝑡) – 𝐸𝐿(𝑡) / ƞ𝑜𝑛𝑑] ƞ𝐵 (5. 9) 

Où : 

Egen(t) : est l’énergie produite par les générateurs photovoltaïque et éoliennes, donnée par : 

 𝐸𝑔𝑒𝑛(𝑡) =  𝐸𝑝𝑣(𝑡)  + 𝐸𝑊𝑇(𝑡) (5.10) 

Ebat et Ebat(t – 1) : les quantités de la charge disponible de l'unité de stockage en (Wh) a 

l’heure t et (t-1) respectivement. 

ƞB :le rendement de la batterie ; 

σb : le taux d’autodécharge des batteries ; 

ƞond : le rendement de l'onduleur. 
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Lorsque la demande des charges est plus grande que l'énergie produite disponible, l'unité de 

stockage est dans l'état de décharge. Par conséquent, la quantité de charge disponible de l'unité 

de stockage à l’instant t peut être exprimée comme suit : 

 𝐸𝑏𝑎𝑡(𝑡)  =  𝐸𝑏𝑎𝑡(𝑡 –  1). (1 – 𝜎𝑏) + [𝐸𝐿(𝑡)/ ƞ𝑜𝑛𝑑  −  𝐸𝑔𝑒𝑛(𝑡)] ƞ𝐵 (5.11) 

Pour le premier scenario, si l’unité de stockage atteint sa valeur maximale, Ebat-max, le 

système de régulation arrête le processus de charge. L’excès d’énergie (gaspillage), définie 

comme étant l’énergie produite non consommée, à l’instant t est calculée comme suit : 

         max 1 /gen L ond bat bat BEPG t E t E t E E t         (5.12) 

Pour le deuxième scenario, si la quantité de charge de la batterie diminue à son niveau 

minimal, Ebat-min, le système de régulation déconnecte la charge et le déficit d’énergie, (Loss of 

power supply) a l’instant t, est exprimé comme suit (Kaabeche et al., 2011): 

         min( 1 )L gen bat bat ondLPS t E t E t E t E         (5.13) 

Les caractéristiques économiques et techniques de la batterie et du convertisseur sont donné 

dans le tableau 5.3.et Tableau 5.4 respectivement. 

Tableau 5. 3 : Caractéristiques technico-économiques de la batterie 

Voltage Capacité 

nominal du 

batterie 

ηB DOD σb Prix Cout de 

Maintenance 

Durée de 

vie 

12 V 1.2kWh 85% 0.8 0.0002 314 $ 0 $/an 5 ans 

Tableau 5. 4 : Caractéristiques technico-économiques du convertisseur 

Puissance 

nominal 

Efficacité 

ηinv 

Prix Cout de 

Maintenance 

Durée de vie 

4 kW 95% 300 $ 0 $/an 10 ans 

5.4.4 Pile à combustible/Electrolyzeur/Réservoir d’hydrogène 

Quand la production totale de l’aérogénérateur et le générateur photovoltaïque est plus 

grande que la demande des charges du consommateur, la quantité de la charge disponible dans 

l’unité de stockage a l’heure (t) peut être décrite par la fonction suivante : 

        1 .stor stor gen L ond elecE t E t E t E t         (5.14) 
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Où : 

Estor(t) et Estor(t – 1) : les quantités d’H2 équivalent de l’énergie disponible dans l'unité de 

stockage en (Wh) a l’heure t et (t-1) respectivement. 

ηélec : rendement de l’électrolyzeur 

Lorsque la demande des charges est plus grande que l'énergie produite disponible, l'unité de 

stockage est dans l'état de décharge. Par conséquent, la quantité d’énergie disponible dans 

l'unité de stockage à l’instant t peut être exprimée comme suit : 

        1 /stor stor L ond gen FCE t E t E t E t        (5. 15) 

Pour le premier scenario, si l’unité de stockage atteint sa valeur maximale, Estor-max, le 

système de régulation arrête le processus de charge. L’excès d’énergie (gaspillage), définie 

comme étant l’énergie produite non consommée, à l’instant t est calculée comme suit : 

         max 1 /gen L ond stor stor elecEPG t E t E t E E t         (5.16) 

Pour le deuxième scenario, si la quantité de charge de la batterie diminue à son niveau 

minimal, Ebat-min, le système de régulation déconnecte la charge et le déficit d’énergie, (Loss of 

power supply) a l’instant t, est exprimé comme suit : 

         min( 1 )L gen stor stor FC ondLPS t E t E t E t E          (5.17) 

La masse d'hydrogène stocké, à tout pas de temps t, est calculée par (Kashefi Kaviani et al., 

2009). 

    
2

/stor stor Hm t E t HHV
 

(5.18) 

Où, le pouvoir calorifique supérieur (HHV) de l'hydrogène est égal à 39,7 kWh / kg 

Les caractéristiques économiques et techniques du PAC sont données dans le Tableau 5.5. 

Tableau 5. 5 : Caractéristiques technico-économiques de la PAC 

Puissance 

nominal 

Efficacité ηFC Prix Cout de 

Maintenance 

Durée de vie 

3 kW 50% 16,879.00$ 30 $/an 5 ans 
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Les caractéristiques économiques et techniques de l’électrolyseur sont données dans le 

tableau 5.6. 

Tableau 5. 6 : Caractéristiques technico-économiques de l’électrolyseur 

Puissance 

nominal 

Efficacité ηFC Prix Cout de 

Maintenance 

Durée de vie 

3 kW 50% 16,879.00$ 30 $/an 5 ans 

Les caractéristiques économiques et techniques du réservoir d’hydrogène sont données dans 

le tableau 5.7. 

Tableau 5. 7 : Caractéristiques technico-économiques du réservoir d’hydrogène 

Capacité nominale Prix Cout de 

Maintenance 

Durée de vie 

0.5 kWh 1625 $ 0 $/an 20 ans 

5.5 Critères de dimensionnement optimal d’un système hybride 

Pour sélectionner une combinaison optimale d'un système hybride répondant à la demande 

de la charge, une approche technico-économique décrite par deux modèles : le modèle de 

fiabilité du système et le modèle économique basé sur le calcul du coût total annuel, la 

combinaison de ces deux modèles peut enfin déterminer la configuration optimale conduisant 

à l’autonomie totale du système d’une manière plus rentable. 

5.5.1 Critères de fiabilité 

Dans cette étude, la fiabilité du système est exprimée en termes de puissance excédentaire 

relative générée (REPG) et de perte de probabilité d'alimentation (LPSP). 

La puissance relative excédentaire générée (REPG), exprimée par le rapport de la somme de 

puissance excédentaire à la somme de la demande de charge au cours de la période considérée, 

et exprimée comme suit (Kaabeche et al., 2011): 

      
1 1

T T

L

t t

REPG t EPG t E t
 

   (5.19) 

La probabilité de pertes d’énergie (LPSP), pour la période considérée T, peut être définie 

comme le rapport de la somme des LPS(t) sur l’énergie totale de la charge durant cette 

période.(Kaabeche et al., 2011). 
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    
1 1

T T

L

t t

LPSP LPS t E t
 

   (5.20) 

Un LPSP de 0 signifie que la charge est toujours satisfaite, alors qu'un LPSP de 1 signifie 

que la charge ne sera jamais satisfaite. 

5.5.2 Modèle économique : 

La fonction objective de cette section est la minimisation du coût total annuel (Ctot). Ce qui 

inclut le coût d'investissement initial (CIC), le coût de remplacement (Crep) et le coût de 

maintenance annuel (CO&M). Pour concevoir de manière optimale le système de génération 

hybride ; l'analyse économique est le meilleur indicateur de la rentabilité économique du coût 

du système. Le problème d'optimisation défini par l’équation (5.21). 

 𝑀𝑖𝑛.  𝐶𝑡𝑜𝑡 = 𝐶𝑅𝐹. (𝐶𝐼𝐶 + 𝐶𝑟𝑒𝑝) + 𝐶𝑂&𝑀 (5.21) 

Où CRF est le facteur de recouvrement du capital, il est utilisé pour convertir le coût de 

capital initial et le coût de remplacement en coût annuel (Maleki and Pourfayaz, 2015). 

 𝐶𝑅𝐹 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 (5.22) 

Où «i=5%» est le taux d'intérêt annuel et n=20ans représente la durée de vie du système. 

Système hybride PV/éolien /PAC : dans ce système, le coût d’investissement initial (CIC) 

de chaque composant est composé par le prix de chaque composant, plus 20% du prix total du 

composant pour le coût des travaux de génie civil, des câbles d'installation et de raccordement 

(C0)  

 
𝐶𝐼𝐶 = 𝑁𝑃𝑉 . 𝑃𝑢𝑃𝑉 + 𝑁𝑊. 𝑃𝑢𝑊 + 𝑁𝑡𝑎𝑛𝑘 . 𝑃𝑢𝑡𝑎𝑛𝑘 + 𝑃𝑢𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑃𝑢𝐹𝐶

+ 𝑁𝑐𝑜𝑛𝑣 𝑖𝑛𝑣⁄ . 𝑃𝑢𝑐𝑜𝑛𝑣 𝑖𝑛𝑣⁄ + 𝐶0 
(5.23) 

Où PuPV, PuW, Putank, Puelec, PuFC, Puconv/inv sont les prix unitaires du panneau 

photovoltaïque, de l'éolienne, du réservoir, de l'électrolyseur, de la pile à combustible et du 

convertisseur/Onduleurs, respectivement ;Nconv/inv et Ntank sont les nombres de 

convertisseurs/onduleurs et le nombre de réservoirs utilisés, respectivement. 

Certains composants du système PV/éolien/PAC doivent être remplacés plusieurs fois au 

cours de la durée de vie du projet. Dans ce chapitre, on suppose que la durée de vie du 
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PAC/électrolyseur et du convertisseur/onduleur sont respectivement : 5 et 10 ans. Le coût de 

remplacement est défini comme suit : 

 𝐶𝑟𝑒𝑝 = 𝐶𝑟𝑒𝑝
𝐹𝐶 + 𝐶𝑟𝑒𝑝

𝐸𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑟𝑒𝑝
𝑐𝑜𝑛𝑣 𝑖𝑛𝑣⁄

 (5.24) 

En utilisant le facteur de valeur actuelle du paiement unique (Maleki and Pourfayaz, 2015), 

nous avons 

 𝐶𝑟𝑒𝑝
𝐹𝐶 = 𝑃𝑢𝐹𝐶 . (

1

(1 + 𝑖)5
+

1

(1 + 𝑖)10
+

1

(1 + 𝑖)15
) (5.25) 

 𝐶𝑟𝑒𝑝
𝐸𝑙𝑒𝑐 = 𝑃𝑢𝑒𝑙𝑒𝑐 . (

1

(1 + 𝑖)5
+

1

(1 + 𝑖)10
+

1

(1 + 𝑖)15
) (5.26) 

 𝐶𝑟𝑒𝑝
𝑐𝑜𝑛𝑣 𝑖𝑛𝑣⁄

= 𝑁𝑐𝑜𝑛𝑣 𝑖𝑛𝑣⁄ 𝑃𝑢𝑐𝑜𝑛𝑣 𝑖𝑛𝑣⁄ . (
1

(1 + 𝑖)10
) (5.27) 

Le coût de maintenance annuel des composants du système est donné par l'équation suivante: 

 𝐶𝑂&𝑀 = 𝑁𝑃𝑉. 𝐶𝑂&𝑀
𝑃𝑉 + 𝑁𝑊. 𝐶𝑂&𝑀

𝑊 + 𝐶𝑂&𝑀
𝐹𝐶 + 𝐶𝑂&𝑀

𝐸𝑙𝑒𝑐  (5.28) 

Où 𝐶𝑂&𝑀
𝑃𝑉 , 𝐶𝑂&𝑀

𝑊 , 𝐶𝑂&𝑀
𝐹𝐶 , 𝐶𝑂&𝑀

𝐸𝑙𝑒𝑐  sont respectivement les coûts d'exploitation et de maintenance 

du PV, de l'éolienne, de la pile à combustible et de l'électrolyseur. Le coût de maintenance du 

réservoir d'hydrogène et du système convertisseur/onduleur sont négligés. 

Système hybride PV/éolien/batterie : pour ce système, les coût d’investissement initial et 

le coût de maintenance sont obtenus par les équations (5.29) et (5.30), respectivement. 

 𝐶𝐼𝐶 = 𝑁𝑃𝑉. 𝑃𝑢𝑃𝑉 + 𝑁𝑊. 𝑃𝑢𝑊 + 𝑁𝐵𝑎𝑡𝑡 . 𝑃𝑢𝐵𝑎𝑡𝑡 + 𝑁𝑐𝑜𝑛𝑣 𝑖𝑛𝑣⁄ . 𝑃𝑢𝑐𝑜𝑛𝑣 𝑖𝑛𝑣⁄ + 𝐶0 (5.29) 

Où NBatt est le nombre de batteries et PuBatt est le prix de chacun. 

 𝐶𝑂&𝑀 = 𝑁𝑃𝑉. 𝐶𝑂&𝑀
𝑃𝑉 + 𝑁𝑊. 𝐶𝑂&𝑀

𝑊  (5.30) 

Le coût de maintenance de la batterie est négligé. 

Dans le système PV/éolien/batt, le coût de remplacement est défini comme suit : 

 𝐶𝑟𝑒𝑝 = 𝑁𝐵𝑎𝑡𝑡𝐶𝑟𝑒𝑝
𝐵𝑎𝑡𝑡 + 𝑁𝑐𝑜𝑛𝑣 𝑖𝑛𝑣⁄ 𝐶𝑟𝑒𝑝

𝑐𝑜𝑛𝑣 𝑖𝑛𝑣⁄
 (5.31) 

La durée de vie de chaque batterie est supposée de 5 ans. En utilisant le facteur de valeur 

actuelle du paiement unique(Maleki and Pourfayaz, 2015), on obtient : 
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 𝐶𝑟𝑒𝑝
𝐵𝑎𝑡𝑡 = 𝑃𝑢𝐵𝑎𝑡𝑡 . (

1

(1 + 𝑖)5
+

1

(1 + 𝑖)10
+

1

(1 + 𝑖)15
) (5.32) 

5.6 Algorithme développé : 

À partir de la méthode décrite précédemment on a développé un algorithme dont leur 

organigramme est illustré dans la Figure 5.5 et la Figure 5.6, les paramètres NWmax, 

NPVmax,NBamaxt,Ntankmax représentent respectivement le nombre le plus élevé d’éoliennes, de 

modules PV, de batteries et de réservoirs d’hydrogène respectivement, 𝑑𝑡 représente le pas de 

simulation. 

Les données d'entrées de cet algorithme sont l'éclairement solaire sur un plan incliné et les 

valeurs moyennes de la température ambiante et de la vitesse du vent pour chaque heure d'une 

journée typique de l'année. La valeur désirée de probabilité 𝐿𝑃𝑆𝑃 et REPG sur une journée et 

les paramètres des différentes composantes du système. 

Cet algorithme permet de déterminer plusieurs combinaison (NPV, NW,NBatt) et (NPV, NW, 

Nres)qui satisfirent le critère de fiabilité, puis seule l’analyse économique qui permet de 

déterminer le dimensionnement optimal du système. 

La méthode itérative adoptée pour sélectionner le nombre d'éoliennes NW, le nombre de 

panneaux NPV et le nombre d’unités de stockage (Ntank ou NBat) nécessaires pour un système 

autonome afin de répondre à la demande de charge est donné par les organigrammes présentés 

par la Figure 5.5 et la Figure 5.6. 
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Figure 5. 5 : Organigramme de dimensionnement optimal du système (PV/Eol/PAC) 

 
Start 

Read hourly data:(Irrad,temp, w.speed, load); characteristic of each component of HPS  

NPV= 1 

NW= 1 

t=1 

Egen(t)=Nw.EWT(t)+NPV. EPV(t) 

𝐸𝑔𝑒𝑛 (𝑡) ≥ (𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑 (𝑡) 𝜂𝑖𝑛𝑣⁄ ) 𝐸𝑃𝐺(𝑡) = 0 

𝐸𝑃𝐺(𝑡) = 𝐸𝑔𝑒𝑛 (𝑡)− [𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑 (𝑡) 𝜂𝑖𝑛𝑣 + (𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟 (𝑡 − 1)⁄ )/𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐 ] 

 

𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟 (𝑡) = 𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟 (𝑡− 1) − [𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑 (𝑡) 𝜂𝑖𝑛𝑣⁄ − 𝐸𝑔𝑒𝑛 (𝑡)]/𝜂𝐹𝐶  

 

𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟 (𝑡) ⋗ 𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑚𝑎𝑥  

yes No 

𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟 (𝑡) = 𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟 (𝑡 − 1) + [𝐸𝑔𝑒𝑛 (𝑡)− 𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑 (𝑡) 𝜂𝑖𝑛𝑣⁄ ].𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐  

 

yes 

𝐸𝑃𝐺(𝑡) = 0 

𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟 (𝑡) = 𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑚𝑎𝑥  𝐿𝑃𝑆(𝑡) = 0 

𝐿𝑃𝑆𝑃𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 ≤𝐿𝑃𝑆𝑃𝑑𝑖𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑  

No 
No 

𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟 (𝑡) = 𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛  

𝐿𝑃𝑆(𝑡) = 0 
𝐿𝑃𝑆(𝑡) = 𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑 (𝑡) − [𝐸𝑔𝑒𝑛 (𝑡)+ (𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟 (𝑡− 1) −𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛 )𝜂𝐹𝐶]. 𝜂𝑖𝑛𝑣  

𝑡 ⋗ 𝑇 

𝑡 = 𝑡 + 1 

No 

yes 

Daily LPSP calculation 
Daily REPG calculation 

 

𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟 (𝑡) ≤ 𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛  

yes 

Save 

configuration 

𝑁𝑃𝑉 ⋗ 𝑁𝑃𝑉 ,𝑚𝑎𝑥  

Economic 

evaluation 

yes No 

𝑁𝑃𝑉 = 𝑁𝑃𝑉 + 1 

No 𝑁𝑊 ⋗ 𝑁𝑊,𝑚𝑎𝑥  

yes 

End 

𝑁𝑊 = 𝑁𝑊 + 1 

yes 

Enter new (Npvmax, Nwmax, Ntankmax) 

Read(NWmax, NPVmax,, Ntank,max ,LPSP desired, REPG desired) 

 

𝑁𝑡𝑎𝑛𝑘 ⋗ 𝑁𝑡𝑎𝑛𝑘 ,𝑚𝑎𝑥  

Ntank= 1 

𝑁𝑡𝑎𝑛𝑘 = 𝑁𝑡𝑎𝑛𝑘 + 1 

yes 

No 

No 
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Figure 5. 6 : Organigramme de dimensionnement optimal du système (PV/Eol/Batt) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Start 

Read hourly data:(Irrad,temp, w.speed, load); characteristic of each component of HPS  

NPV= 1 

NW= 1 

t=1 

Egen(t)=Nw.EWT(t)+NPV. 
EPV(t) 

𝐸𝑔𝑒𝑛 (𝑡) ≥ (𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑 (𝑡) 𝜂𝑖𝑛𝑣⁄ ) 𝐸𝑃𝐺(𝑡) = 0 

𝐸𝑃𝐺(𝑡) = 𝐸𝑔𝑒𝑛 (𝑡) − [𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑 (𝑡) 𝜂𝑖𝑛𝑣 + (𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝐸𝐵𝑎𝑡𝑡 (𝑡 − 1)⁄ )/𝜂𝐵] 

 

𝐸𝐵𝑎𝑡𝑡 (𝑡) = 𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟 (𝑡 − 1). (1 − 𝜎) − [𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑 (𝑡) 𝜂𝑖𝑛𝑣⁄ − 𝐸𝑔𝑒𝑛 (𝑡)] 

 

𝐸𝐵𝑎𝑡𝑡 (𝑡) ⋗ 𝐸𝐵𝑎𝑡𝑡𝑚𝑎𝑥  

yes No 

𝐸𝐵𝑎𝑡𝑡 (𝑡) = 𝐸𝐵𝑎𝑡𝑡 (𝑡 − 1). (1 − 𝜎) + [𝐸𝑔𝑒𝑛 (𝑡) − 𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑 (𝑡) 𝜂𝑖𝑛𝑣⁄ ]. 𝜂𝐵  

 

yes 

𝐸𝑃𝐺(𝑡) = 0 

𝐸𝐵𝑎𝑡𝑡 (𝑡) = 𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑚𝑎𝑥  

𝐿𝑃𝑆(𝑡) = 0 

𝐿𝑃𝑆𝑃 ≤ 𝐿𝑃𝑆𝑃𝑑𝑖𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 .  𝑅𝐸𝑃𝐺𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒

≤ 𝑅𝐸𝑃𝐺𝑑𝑖𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑  
 

No 
No 

𝐸𝐵𝑎𝑡𝑡 (𝑡) = 𝐸𝐵𝑎𝑡𝑡𝑚𝑖𝑛  

𝐿𝑃𝑆(𝑡) = 0 𝐿𝑃𝑆(𝑡) = 𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑 (𝑡) − [𝐸𝑔𝑒𝑛 (𝑡) + (𝐸𝐵𝑎𝑡𝑡 (𝑡 − 1) − 𝐸𝐵𝑎𝑡𝑡𝑚𝑖𝑛 )]. 𝜂𝑖𝑛𝑣  

𝑡 ⋗ 𝑇 

𝑡 = 𝑡 + 1 

No 

yes 

Daily LPSP calculation 

Daily REPG calculation 

 

𝐸𝐵𝑎𝑡𝑡 (𝑡) ≤ 𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛  

yes 
Saveconfigur

ation 

𝑁𝑃𝑉 ⋗ 𝑁𝑃𝑉 ,𝑚𝑎𝑥  

Economiceval

uation 
yes 

No 

𝑁𝑃𝑉 = 𝑁𝑃𝑉 + 1 

No 
𝑁𝑊 ⋗ 𝑁𝑊 ,𝑚𝑎𝑥  

yes 

End 

𝑁𝑊 = 𝑁𝑊 + 1 

yes 

Enter new (Npvmax, Nwmax, NSD) 

Read(NWmax, NPVmax,, NBatt,max ,LPSP desired, REPG desired) 

 

𝑁𝑆𝐷 ⋗ 𝑁𝑆𝐷,𝑚𝑎𝑥  

NSD= 1 

𝑁𝐵𝑎𝑡𝑡 = 𝑁𝐵𝑎𝑡𝑡 + 1 

yes 

No No 
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5.7 Résultats et discussions   

Afin d'évaluer les performances de la méthodologie suggérée, un programme est développé 

en Fortran pour dimensionner les composants de chaque configuration, pour LPSP égal à 0% 

et REPG égal à 0%. L'organigramme du modèle de dimensionnement optimal est illustré par la 

Figure 5.5 et la Figure 5. 6. Dans ce programme, toutes les configurations des systèmes hybrides 

PV / Eol / PAC et PV / Eol / Batt satisfaisant le taux de 0% de LPSP et de 0% de REPG sont 

conservées. Cependant, une seule configuration optimale est prédite sur la base du coût 

minimal. Dans cette étude, les systèmes PV /PAC, Eol/PAC, PV/batt et Eol/batt sont également 

prises en compte. Le nombre inférieur et supérieur de chaque composant est défini par 0 et 100, 

respectivement. Au moment initial, la capacité de chaque réservoir d'hydrogène et de chaque 

batterie est supposée correspondre à 30% de sa capacité nominale. 

Après le processus technique, le Tableau 5.8 présente diverses configurations optimales pour 

une probabilité de perte d'alimentation nulle, et une probabilité de surproduction d'énergie nulle, 

chaque configuration correspondant à une combinaison garantissant l'autonomie totale du 

système. Il indique également la complémentarité entre les deux unités de production (énergie 

éolienne et énergie photovoltaïque), un nombre maximal de modules photovoltaïques 

correspondant au nombre inférieur de l’éolienne et inversement. Alors que le nombre maximal 

de réservoirs d’H2 ou de batteries correspond au nombre inférieur d’éoliennes et au nombre 

maximal de panneaux photovoltaïques, on remarque aussi que le nombre de réservoirs et de 

batteries diminue avec l’augmentation du nombre d’éoliennes. 

Tableau 5. 8 : Dimensionnement optimal des systèmes hybride. 

Solution Optimal  NPV NW Ntank NBatt Ninv Ctot ($/an) 

PV/Eol/PAC 3 14 22 0 5 13221.4 

PV/PAC 86 0 94 0 4 22750.62 

Eol/PAC 0 15 23 0 4 13410.85 

PV/Eol/batt 1 13 0 9 5 2579 

PV/batt 80 0 0 50 4 5433.43 

Eol/batt 0 13 0 10 4 2613.6 

Après le processus technique, l'algorithme de recherche ne donne qu’une seule 

configuration. Cette configuration est considérée comme la solution optimale répondant à 

l'exigence de fiabilité du système avec la valeur minimale de Ctot (Tableau 5.8). 
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L’examen du tableau 5.8 montre que les systèmes hybrides PV/Eol qui utilisent la 

PAC/électrolyzeur/H2 comme un système de stockage sont trop chère que ceux qui utilisent les 

batteries. Comme elle montre la Figure 5.7. 

 

Figure 5. 7 : Coût total annuel des systèmes hybrides 

Pour les systèmes hybrides qui utilisent la PAC/électrolyzeur/H2 comme un système de 

stockage, le coût annuel total (Ctot) présenté dans le Tableau 5.8 montre que le coût le plus bas 

est donné par le système PV/Eol/PAC et le coût le plus élevé par le système PV/PAC. Alors 

que, pour les systèmes qui utilisent les batteries comme un système de stockage, le coût le plus 

bas est donné par le système PV/Eol/Batt et le coût le plus élevé par le système PV/Batt. 

En revanche, l’examen du Tableau 5.8 montre que le cout annuel le plus bas est atteint 

lorsque la capacité de stockage prend une valeur minimale car le réservoir d’H2 et les batteries 

coûte beaucoup plus cher comme illustré à la Figure 5.8 et la Figure 5.9. De plus, le Tableau 

5.8 montre qu'il existe une petite différence entre le Ctot du système Eol / PAC et le système PV 

/ Eol / PAC. La Figure 5.9b montre aussi que pour le système PV / PAC, le coût du réservoir 

d’H2 est de 12257 $ / an. Alors que la Figure 5.9a et la Figure 5.9c montrent que le coût du 

réservoir d’H2 des systèmes Eol / PAC et PV / Eol / PAC est de 2868,67 $ / an et 2999,07 $ / 

an respectivement. Par conséquent, la combinaison entre les éoliennes et le système de stockage 

d'hydrogène est plus avantageuse que la combinaison de PV / hydrogène. Mêmes remarques 

sont observées pour les systèmes qui utilisent les batteries comme moyen de stockage d’énergie 

excédentaire.  
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La Figure 5.8 montre la répartition des dépenses globales annuelle ($ / an) des composants 

de chaque système, cette Figure montre que le système qui a le coût le plus élevé pour les trois 

systèmes est celui qui nécessite une grande capacité de stockage, et c’est le cas du système PV 

/ Batt où le coût du système de stockage représente plus de 80% du Ctot. 

 

Figure 5. 8 : Coût annuel total ($/an). (a) PV/Eol/PAC; (b) PV/PAC; (c) Eol/PAC 

Comme elle montre la Figure 5.9, le coût annuel du PAC et de l'électrolyseur est le même 

pour les trois systèmes. Ainsi, la répartition de la dépense globale annuelle ($ / an) des 

composants de chaque système montre que la composant qui a le coût le plus élevé pour les 

trois systèmes est le réservoir d’H2, en particulier, dans le cas du système PV / PAC où le coût 

du système de stockage représente plus de 50% du Ctot. 

 

Figure 5. 9 : Coût annuel total ($/an). (a) PV/Eol/PAC; (b) PV/PAC; (c) Eol/PAC 

Le tableau 5.9 présente les coûts annuel d’investissement (CIC), de remplacement (Crep) et 

de maintenance (CO & m) des systèmes hybrides optimisés. 

Tableau 5. 9 : Cout annuel des systèmes hybrides. 

Hybrid system Cac ($/an) Crep ($/an) C0&m ($/an) Total cost ($/an)  

PV/Eol/PAC 7908.11 5162.31 151 13221.42 

PV/PAC 17543 5147.53 60 22750.62 

Eol/PAC 8105.81 5147.53 157.5 13410.85 

PV/Eol/batt 1892.83 601.61 84.5 2579 

PV/batt 2442.52 2990.90 0 5433.43 
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Eol/batt 1883.61 645.47 84.5 2613.6 

La Figure 5.10 et la Figure 5.11 montrent le bilan énergétique horaire des systèmes 

d'alimentation hybrides optimales étudiés ci-dessus. Le signe négatif du système de stockage 

(H2 ou Batteries) signifie que ceci entraine de stocker l'excès de puissance généré par le système 

de génération. Alors que le signe positif signifie que le système de stockage fournit la puissance 

afin de compenser le déficit de la charge, cela signifie également que la puissance générée par 

le système de génération ne peut pas satisfaire la charge.  

 

 

  

Figure 5. 10 : Bilan énergétique par heure pour les systèmes hybrides optimaux. (a) PV/Eol/ 

batt; (b) PV / batt; (c) Eol/ batt 

Par exemple, dans le cas du système PV / Eol / PAC comme le montre la Figure 5.13, le 

signe négatif du réservoir d’H2 signifie que l'électrolyseur produise l’H2 et que le réservoir d’H2 

stocke également l'excès de puissance généré par le système de génération. Alors que le signe 

positif signifie que l’H2 stocké dans le réservoir est converti en électricité via la PAC afin de 

fournir la puissance nécessaire de la charge, cela signifie également que la puissance générée 
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par le système de génération ne peut pas satisfaire la charge. Alors, la PAC commence à 

fonctionner et répond à la demande de charge restante. 

 

 

 

Figure 5. 11 : Bilan énergétique par heure pour les systèmes hybrides optimaux. (a) PV/Eol/ 

PAC; (b) PV/PAC; (c) Eol/PAC 

La figure 5.12 présente la différence entre la puissance générée et la puissance demandée à 

chaque instant t (ΔE (t) = Eg (t) -ELoad(t)) des systèmes optimisés. Le signe négatif de ΔE 

signifie que la puissance générée par les systèmes de génération principales (PV et Eolien) ne 

peut pas satisfaire la charge. Alors que, Le signe positif de ΔE signifie que la puissance générée 

par les systèmes de génération principales (PV et Eolien) est supérieure à celle demandée par 

la charge. 

De la même manière, Le signe positif du système de stockage présenté par la Figure 5.13 

signifie que le dispositif de stockage fournit l’énergie déficitaire. Alors que, Le signe négatif 

du système de stockage signifie que le dispositif de stockage consomme l’énergie excédentaire.  

 Dans le cas du système PV/Eol/PAC présenté par la Figure 5.12a. le signe négatif de ΔE 

indique que l'énergie générée par le système PV / Eol ne suffit pas pour alimenter la charge. 
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Ainsi, le système de stockage doit être utilisé pour répondre à la demande de charge restante, 

comme illustré à la Figure 5.13a. Par exemple, à 20 h 00. ∆E est négatif (Figure 5.12a) dans les 

trois systèmes. A ce moment, on voit que le niveau de stockage du réservoir d'hydrogène est 

positif comme le montre sure la Figure 5.13a. Cela signifie que le dispositif de stockage fournit 

la puissance déficitaire via la PAC. De plus, à partir des figures 5.12a et 5.12b, on peut voir que 

la courbe du système (PV / Eol / PAC) et celui du (Eol / PAC) sont presque similaires car 

l'énergie générée par les deux provient presque de la même source. (Énergie éolienne) comme 

il est présenté dans le Tableau 5.8. 

 

Figure 5. 12 : Différence entre les puissances générées et demandées.  

(a) système à PAC ; (b) système à batterie 

 

Figure 5. 13 : Niveau de stockage du réservoir d'hydrogène.  

(a) système à PAC; (b) système à batterie 

5.8 Conclusion 

Ce chapitre présente une méthodologie globale d'optimisation et de dimensionnement de 

deux systèmes hybrides autonome PV/Eol/PAC et PV/Eol/Batt qui pourra être utilisé dans des 



Chapitre 5 :                                                        Etude technico économique des systèmes hybrides 

 

117 

  

applications telles que l'électrification rurale de sites isolés. Pour atteindre cet objectif, la 

présente étude a développé une approche technico-économique décrite par le modèles de 

fiabilité technique et le modèle économique. Le modèle de fiabilité est développé sous le 

concept de la déficit énergétique total (LPS) et le concept de la puissance relative excédentaire 

générée (REPG), Cependant, le modèle économique est basé sur le calcul du coût total annuel, 

la combinaison de ces deux modèles peut enfin détermine la configuration optimale menant à 

l’autonomie totale du système de la manière la plus rentable. Avec l’application de la 

méthodologie développée, toutes les configurations donnant le taux de 0% de LPSP et de 0% 

de REPG sont conservées. Ensuite, la configuration optimale est prédite sur la base du coût 

minimum. La comparaison des systèmes hybrides avec des batteries et des systèmes de stockage 

à base d'hydrogène montre que le système éolien / batterie est économiquement le meilleur 

choix d'utilisation car il a le coût annuel total minimum. D'après les résultats, il est clair que, 

économiquement, la batterie est un meilleur candidat pour le stockage d'énergie. Alors que cette 

étude indique que les systèmes de stockage d'énergie sous forme d’hydrogène ne sont pas 

économiquement compétitifs avec les systèmes de stockage à batterie, il existe d'autres 

avantages du système de stockage d'hydrogène qui méritent d'être mentionnés. Le système de 

stockage PAC / électrolyseur est respectueux de l'environnement, a un faible encombrement et 

l'hydrogène peut être expédié sur le site si le stockage est faible. De plus, avec l'amélioration 

de l'efficacité à la fois du PAC et de l'électrolyseur, le système de stockage PAC / électrolyseur 

peut devenir économiquement compétitif. 
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6.1 Introduction 

Ce chapitre présente une étude théorique et expérimentale d'un système hybride 

photovoltaïques/éoliennes/pile à combustible/Batterie. Le système de gestion et de contrôle de 

l'énergie du système hybride proposé utilise une carte d'acquisition de données sous le logiciel 

LabVIEW, il présente également, le contrôleur qui vérifie la demande totale, ainsi que l’énergie 

du système hybride en temps réel.   

6.2 Description de la chambre expérimental « casseta » 

L’expérience proposée a comme objectif la conception d’un système hybride PV/Eol /PAC 

destiné à alimenter une charge prédéfinie. Celle-ci se déroule dans la chambre expérimental 

« casseta » qui est situé dans le laboratoire de CIEMAT (Figure 6.1), département de l’énergie 

et de l’intégration de systèmes, Madrid, Espagne. La Figure 6.2 montre les différentes vues du 

« casseta ». 

 

Figure 6. 1 : Laboratoire de CIEMAT (Av. Complutense,40, 28040 Madrid, Espagne (40.45, -

3.73)) 

 



Chapitre 6 :             Etude théorique et expérimentale d’un Système hybride PV / PAC/batterie 

 

120 

 

 

Figure 6. 2 : Différentes vues de la chambre expérimental « casseta » 

Cette chambre est connectée au réseau comme elle montre la Figure 6.3 pour répondre aux 

besoins de la charge, dans le cas où l’énergie généré par les panneaux PV est faible. 

 

Figure 6. 3 : Schéma de principe de la chambre expérimental 

Les commutateurs S1 et S2 de la Figure 6.3 sélectionnes le type de système d’énergie qui ‘il 

va alimenter la chambre expérimentale.  

 

EGA 

Simulateur 

éolien 

S2 

 

                                                                                         DC bus 
DC/AC 

K3 

K1 

K2 

DC/DC 

S1 Batterie Charge 

Electrolyzeur Réfrigérateur Auxiliaire Contrôle 

CIS PV Mono PV PAC 

DC/DC DC/DC DC/DC 

Réseau 360V AC 

K1 

K3 

K2 
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D’après la Figure 6.4, si k2 dans la position ‘ON’ ça signifie que l’électricité passe par le 

simulateur éolien, dans ce cas le système hybride est formé par PV/PAC/Sim-éol. 

Le commutateur -S1- fait le choix entre k1 et k3, dans le cas où k1 est ‘ON’ l’électrolyzeur, 

le réfrigérateur, les auxiliaires et le système de contrôle montrées par la Figure 6.3 sont alimenté 

par le réseau électrique. Alors que, si k3 est ‘ON’ les appareilles précédentes sont alimenté par 

les générateurs renouvelables. Souvent, k1 est ‘ON’ et k3 toujours ‘OFF’   

-S2-                           -S1- 

 

Figure 6. 4 : Commutateurs S1 et S2 

Dans le cas où il y a une coupure d’électricité du réseau un autre système de secours se 

déclenche pour protéger le système de contrôle. Ce système utilise une petite pile à combustible 

alimenté par une petite bouteille d’hydrogène. Ce système joue le rôle d’un onduleur/batterie. 

Mais à long terme. Figure 6.5. 

 

Figure 6. 5 : Système de secours 

En raison de disfonctionnement de l'électrolyseur à courant continu présenté par la Figure 

6.6 en laboratoire, l'utilisation de l'unité d'électrolyseur n'est pas envisagée et des bouteilles 
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d'hydrogène sont incluses dans cette étude. Par conséquent, le rôle de la PAC dans une telle 

configuration avec des bouteilles d'hydrogène est similaire à celui d'un générateur diesel 

classique puisque les deux sources sont utilisées comme unités de secours principales avec la 

fourniture d'hydrogène nécessaire. Cependant, l'utilisation de la PAC au lieu d'un générateur 

diesel offre l'avantage de ne pas polluer. En outre, l'hydrogène nécessaire peut être produit en 

utilisant plusieurs méthodes telles que la reformation du gaz naturel, l'électrolyse de l'eau, etc. 

La production d'hydrogène à partir d'un électrolyseur résultant de la production excédentaire de 

sources d'énergie renouvelables a récemment attiré l'attention sur de tels systèmes hybrides et 

il a été proposée par plusieurs études, notamment une étude récente des auteurs présentée dans 

la réf. (Ishaq and Dincer, 2020). 

 

Figure 6. 6 : Electrolyzeur de casseta 

Dans la chambre expérimentale il y a deux types de systèmes nommés, EGA et GHELSI 

6.2.1 Description du system hybride (PV/PAC/Batt/H2) de EGA 

EGA est un système d’énergie hybride composé par des panneaux photovoltaïques, d’une 

pile à combustible de 5 kW et de 8 batteries de stockage (6V). La figure 6.7 montre le schéma 

de principe du système expérimental. Alors que la Figure 6.8 montre tous ses composants. Le 

système photovoltaïque est la principale source d'énergie du système hybride mentionné. La 

PAC est utilisée comme unité de secours principale afin de garantir la demande de charge dans 

différentes conditions météorologiques et variations de charge. Les batteries sont utilisées pour 
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stocker la production excédentaire éventuelle. En outre, étant donné que les batteries offrent 

l'avantage d'une densité de puissance élevée et suffisante pour les variations de charge, il peut 

également contribuer à réduire les transitoires de la puissance de la PAC afin de fournir une 

réponse plus rapide, mieux que la PAC. 

 

Figure 6. 7 : Schéma d'un système PV/PAC/Batterie/H2 de EGA 

 

PAC, Charge, Contrôleur, Batteries 
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Disjoncteurs pour PV avant(del), PAC, Batteries, Charge, PV arrière (tras) 

 

DC/DC bus 

 

  

Convertisseurs DC/DC 

 

Bouteille d’hydrogène et son détendeur 200/20 bar 

Figure 6. 8 : Equipements de EGA 

Les générateurs photovoltaïques de type CIS ont une puissance totale de 1422Wp. Il se 

compose de 22 panneaux CIS répondant aux spécifications décrites dans le tableau 6.1. Les 22 
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modules sont montés sur deux rangées de 10 et 12, chaque deux panneaux solaires des rangées 

1 et 2 sont connectés en série, comme indiqué sur le schéma ci-dessous (Figure 6.9). Pour 

obtenir la tension nécessaire au chargement des batteries de 48 V. Les panneaux de type 

monocristallin (HIP-230HDE1) ont une puissance totale de 1840Wp et ils se composent de 8 

panneaux répondant aux spécifications décrites dans le tableau 6.1. 

 

 

Figure 6. 9 : Montage des panneaux photovoltaïque 

Tableau 6. 1 : Caractéristiques techniques de panneaux 

Type Gene CIS solar 

module 70W 

HIP-230HDE1 

(monocristallin) 

Puissance maximal (Pmax) [W] 70 W 230 

Tension à Pmax (Vmp) [V] 33V 34.3 

Courant max. capacité (Impp) 2.12 A 6.71 

Tensión à circuit ouvert (Voc) [V] 42.3 V 42.3 

Courant de court-circuit (Isc) [A] 2.4 A 7.22 

Prixe   

Les caractéristiques techniques de la PAC de 5 kW, la bouteille d’hydrogène, la batterie, et 

le convertisseur DC/DC sont présentées par les tableaux 6.2, 6.3, 6.4 et 6.5 respectivement.  
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Tableau 6. 2 : Caractéristiques techniques du PAC/5000W 

Type PEM 

Nombre de celles 48 

Puissance nominal 5000W 

Réactifs Hydrogène et air 

Température externe 5 à 300C 

Température maximale du stack 650C 

Pression d’H2 0.45-0.55 bar 

Pureté de l'hydrogène ≧99.995 et H2 sec 

L'humidification Auto-humidifié 

Refroidissement Air (ventilateur de 

refroidissement intégré) 

Débit à la puissance de sortie maximale 2.8l/min 

Temps de démarrage ≤ 30S à température 

ambiante 

Efficacité du stack 40% @ 28.8V 

Basse tension arrêtée 24V 

Surintensité arrêtée 12A 

Surchauffe arrêté 650C 

Alimentation externe 13V (±1V), <5A 

Tableau 6. 3 : Caractéristiques techniques de la bouteille d’hydrogène 

Type de bouteille Smartop 

Pression de teste 300 bar 

Température de service -20, +450C 

fluide Hydrogène 

Pression de service maximale 200 bar 

Matériau du cadre Acier galvanisé 

Matériel de bouteilles Acier de haute qualité traité 

Prix 50€ (H2 seulement sans bouteille) 

Tableau 6. 4 : Caractéristiques techniques de la batterie 

Type de Batterie S-480 

voltage nominal  6V 

capacité nominal (25ºC, 20hr)

  

375 Ah 

autodécharge 0.0000 

voltage de Float  13.8V 

efficacité 80% 

Prix 414,87€ 

Tableau 6. 5 : Caractéristiques techniques des convertisseurs DC/DC  

Type DC 15036F-S (PV) DC 15036F-S (FC) 

Nombre 2 1 

Plage de tension d'entrée 24V to 120V 24V to 120V 

Plage de tension de sortie 0V to 119V 0V to 119V 
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Courant continu de sortie  36A 36ª 

Courant crête de sortie 48A 48ª 

Puissance de sortie typique 2880W 2880W 

Fréquence de commutation 62,500Hz 62,500Hz 

Prix $947.00 $947.00 

6.2.2 Description du system hybride (PV/PAC/Batterie/H2) de GELSHI  

 

Figure 6. 10 : Schéma descriptive de PV/PAC/Batterie de GELSHI 

Le système hybride de GHELSI présenté par la Figure 6.10 est le modèle réduit de EGA, 

ceci on peut le considérer comme une maquette à petite échelle. Le système est composé par 

un seul module PV de 70W, une pile à combustible de 200W et une batterie de (12V, 70Ah). 

La figure 6.11 présente les équipements utilisés.  

 

Figure 6. 11 : Equipements de GELSHI 

Le système de contrôle de GELSHI collecte les informations de chaque composante pour 

assurer un bon fonctionnement du système, ce système de contrôle présenté par la Figure 6.12 

est réalisé à l’aide du logiciel LABVIEW.  
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Figure 6. 12 : Interface du système de contrôle de GELSHI 

Les caractéristiques techniques du module PV (CIS) de 70W est donnée par le Tableau 6.1, 

celle de la batterie de (12V, 65Ah) sont présenté par le tableau 6.6. 

Tableau 6. 6 : Caractéristiques techniques de la batterie du système GELSHI 

Type 
 

Tension nominal 12V 

Capacité nominal (250C, 10h) 65 Ah 

Autodécharge 0.00002 

Tension de flottement 13.8 V 

Efficacité 80% 

La pile à combustible utilisée dans cette expérience, avait une puissance nominale de 200 W 

comme le montre le Tableau 6.7. En plus, elle est de type cathode à air libre avec des celles 

assemblées dans une configuration en série classique. 

Tableau 6. 7 : Caractéristiques techniques de la PAC/200W 

Type 
PEM 

Nombre de celles 48 

Puissance nominal 200W 

Réactifs Hydrogène et air 

Température externe 5 à 300C 

Température maximale du stack 650C 

Pression d’H2 0.45-0.55 bar 

Pureté de l'hydrogène ≧99.995 et H2 sec 

L'humidification Auto-humidifié 

Refroidissement Air (ventilateur de refroidissement intégré) 
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Débit à la puissance de sortie maximale 2.8l/min 

Temps de démarrage ≤ 30S à température ambiante 

Efficacité du stack 40% @ 28.8V 

Basse tension arrêtée 24V 

Intensité maximale 12A 

Température maximale 650C 

Alimentation externe 13V (±1V), <5A 

Les performances du PAC sont résumées par la courbe de polarisation U-I 

 

 

 

Figure 6. 13 : Courbes de polarisation de la PAC de 200W 

6.3 Gestion de l'énergie du système hybride PV/PAC/Batt 

La PAC se démarre ou s’arrête en fonction de l’état de charge de la batterie EB. Lorsque le 

niveau de charge de la batterie atteint une valeur basse, EBmin, La PAC démarre, puis lorsqu'il 
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est chargé à une valeur élevée, EBmax, La PAC s’arrête. La stratégie de gestion de l'énergie 

suggérée peut être résumée dans les étapes suivantes : 

a- Si l'état de charge de la batterie est supérieur à la valeur minimale et la puissance générée 

par les panneaux photovoltaïques dépasse l'énergie requise par la demande de charge, La 

PAC est retirée et le surplus d'énergie doit être stocké dans la batterie. 

 𝐸𝑏𝑎𝑡(𝑡) = 𝐸𝑏𝑎𝑡(𝑡 − 1)(1 − 𝜎𝑏) + [𝐸𝐹𝐶(𝑡) + 𝐸𝑃𝑉(𝑡) − 𝐸𝐿(𝑡)]. 𝜂𝐵 (6.1) 

 𝐸𝐹𝐶(𝑡) = 0 (6.2) 

Dans le cas (a) lorsque l'état de charge de la batterie atteint une valeur maximale, EBmax, dans 

ce cas, la PAC est désactivée et l'énergie électrique générée par le générateur photovoltaïque 

doit être diminuée. Le mode de charge utilisé est de type"Mode Floating", ce dernier intervient 

lorsque la batterie est chargée. La tension est réduite et maintenue à une valeur plus basse, 

destinée à compenser l'autodécharge de la batterie. 

b- Lorsque l'énergie requise est supérieure à celle générée par les panneaux 

photovoltaïques, la batterie sera utilisée pour assurer la demande de charge. 

 𝐸𝑏𝑎𝑡(𝑡) = 𝐸𝑏𝑎𝑡(𝑡 − 1)(1 − 𝜎𝑏) − [𝐸𝐿(𝑡) − 𝐸𝐹𝐶(𝑡) − 𝐸𝑃𝑉(𝑡)]. 𝜂𝐵 (6.3) 

 𝐸𝐹𝐶(𝑡) = 0 (6.4) 

Dans le cas (b), lorsque l'état de charge des batteries atteint une valeur minimale, la PAC 

s'allume. Ainsi, une partie de l'énergie générée par la PAC sera utilisée pour combler le déficit 

énergétique. L'énergie restante se dirige vers les batteries. 

 𝐸𝑏𝑎𝑡(𝑡) = 𝐸𝐹𝐶(𝑡) + 𝐸𝑃𝑉(𝑡) − 𝐸𝐿(𝑡) (6.5) 

Cependant, si la puissance générée par les panneaux PV et la PAC est inférieure à l'énergie 

requise, la PAC fonctionne à sa puissance nominale, et les batteries seront utilisées même si 

son état de charge est inférieur à une valeur minimale.  

Dans le même cas (b), si la pression du réservoir d'hydrogène diminue jusqu'à son niveau 

minimal, PH2min, le système de contrôle déconnecte la PAC, dans ce cas les batteries doivent 

être utilisées même si leur état de charge est inférieur à une valeur minimale. 

L’organigramme présenté par la Figure 6.14 montre les différentes étapes de simulation. 

Ainsi, le mode de gestion du système hybride. 
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Figure 6. 14 : Organigramme de la simulation numérique 
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6.4 Manuel d'utilisation de l'alimentation en hydrogène 

Le système de stockage d’hydrogène (HSS) est conçu pour être connecté entre la bouteille 

d’hydrogène et la pile à combustible. L'hydrogène a été stocké dans la bouteille de 50 L à des 

pressions proches de 200 bars. Pendant le déficit, la pile à combustible utilise l'hydrogène afin 

de générer suffisamment d'électricité pour alimenter la charge et les batteries. Un schéma 

simplifié du circuit d'hydrogène est présenté ci-dessous (Figure 6.15). Ainsi, le HSS est 

connecté entre la bouteille et la pile à combustible par une vanne électromécanique (EV1). Cette 

vanne ainsi que les capteurs de pression électroniques (PI1-PI2-PI3) doivent être connectés au 

système de gestion de l'énergie (Energy Manager System - EMS) afin de prendre des décisions 

concernant le fonctionnement du PAC, ainsi que pour des actions d'urgence en cas de besoin. 

 

Figure 6. 15 : Circuit d’hydrogène 

6.8 Système de contrôle de la pile à combustible 

Pour pouvoir utiliser la PAC dans des applications dynamiques, sa puissance doit être 

contrôlée. Les contraintes pour utiliser la PAC sont les suivantes : 

 L’alimentation externe est de 24V (± 1V), 8A-12A dans le cas de PAC de 5 kW 

 La pression d'hydrogène à l'entrée du PAC est de 0,45 à 0,55 bar (Figure 6.16) 

 La puissance demandée par la charge doit être inférieure à la puissance nominale fourni 

par la PAC, car le contrôleur protégera la pile de produire trop de courant.  

 La température de la pile à combustible est contrôlée par le capteur de température T1 

(Figure 6.15) doit être inférieure à 65 ° C, le système s’arrêtera la PAC s’il est supérieur 

à 65 °C. 
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Figure 6. 16 : Régulateur de pression 

 La puissance produite par la PAC est limitée par la puissance autorisée par le 

convertisseur DC/DC. 

 Si la pression d'hydrogène dans la ligne situer entre RP1 et RP2(Figure 6.15) est 

inférieure à la valeur minimale, le système de commande éteint la PAC. 

 La puissance ou l’intensité du courant de la PAC doit être limitée à une valeur 

absolue maximale (10As-1), afin d’empêcher la PAC du phénomène de panne ou 

d’insuffisance de carburant. 

 La PAC a besoin de quelques temps avant de commencer à alimenter la charge, il a 

besoin également de quelques temps pour atteindre son état de stabilité. Dans ce cas, 

la batterie doit être utilisée durant cette période de transition. 

 Le débitmètre a un taux maximum d'hydrogène. Par conséquent, l’énergie produite 

par la PAC est limitée par le taux d’hydrogène autorisé par le débitmètre. 

6.9 Résultat et discutions  

La composante principale dans ce chapitre étant la PAC. Pour cela, une expérience a donc 

été entreprise pour déterminer les caractéristiques de la courbe V-I et de la puissance de sortie 

nette de la pile à combustible utilisée. Cette expérience utilise une pile à combustible pour 

alimenter une charge variable. La tension de circuit ouvert de la pile à combustible est de 116 

V et la tension diminue lorsque le courant augment. La puissance de sortie maximale (5 kW). 

Ainsi, la tension est plus élevée lorsque le courant et la puissance produite prennent une valeur 

minimale. Les caractéristiques de performance de la pile sont présentées par la figure 6.17.  

La courbe qui donne la relation entre l'hydrogène consommé et l'énergie produite par la pile 

à combustible est donnée par la figure 6.18, il montre que la quantité d'hydrogène consommée 

pour produire 4 kW est de 50 L. Cependant, la quantité d'hydrogène consommée pour produire 
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la même puissance selon la courbe fournie par le fabriquant est d'environ 42 L. Toutes les 

données de performance sont données pour le fonctionnement de base dans les conditions de 

température ambiante. 

 

Figure 6. 17 : Caractéristiques Tension - courant et puissance de sortie nette de la PAC. 

a-Expérience ; -b-Fabricant 

 

Figure 6. 18 : Débit d'hydrogène en fonction de la puissance de sortie de la PAC 

6.9.1 Résultats du système EGA 

Vu l’importance des Panneaux PV, le Tableau 6.8 présente les caractéristiques électriques 

des modules PV de type CIS, ces résultats sont obtenus expérimentalement en laboratoire, ils 

montrent que l’efficacité moyen de tous les modules est de 9.94%, Alors que la puissance 

maximale est de l’ordre de 64.66 Wp. La figure 6.19 montre graphiquement l’efficacité de 

chaque module solaire de type CIS  
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Tableau 6. 8 : Caractéristiques électriques des modules PV de type CIS 

Panel No. Panel - ID Efficienc

y 

Pmax ISC VOC IMPP VMPP 

1 02032303

0 

11,12 % 72,37 Wp 2,24 A 48,52 V 2,00 A  36,27 V 
2 02032302

8 

10,48 % 68,16 Wp 2,19 A 46,60 V 1,98 A 34,37 V 
3 02042403

6 

10,95 % 71,28 Wp 2,17 A 48,14 V 1,96 A 36,31 V 
4 02033001

6 

10,31 % 67,08 Wp 2,17 A 46,36 V 1,93 A 34,69 V 
5 02033002

8 

10,72 % 69,78 Wp 2,17 A 48,64 V 1,94 A 36,05 V 
6 02033001

7 

10,10 % 65,73 Wp 2,20 A 46,29 V 1,91 A 34,45 V 
7 02040906

3 

10,47 % 68,12 Wp 2,18 A 47,01 V 1,93 A 35,38 V 
8 02042403

9 

10,85 % 70,59 Wp 2,16 A 47,76 V 1,92 A 36,68 V 
9 02041600

7 

10,98 % 71,48 Wp 2,17 A 49,89 V 1,87 A 38,13 V 
10 02040908

3 

9,41 % 61,22 Wp 2,13 A 43,88 V 1,87 A 32,81 V 
        
11 02041207

5 

10,64 % 69,21 Wp 2,17 A 48,49 V 1,90 A 36,48 V 
12 02041502

6 

9,80 % 63,75 Wp 2,13 A 48,04 V 1,84 A 34,71 V 
13 02041701

8 

10,77 % 70,10 Wp 2,15 A 49,32 V 1,89 A 37,19 V 
14 02041602

9 

9,51 % 61,90 Wp 2,08 A 45,02 V 1,85 A 33,40 V 
15 02041503

0 

10,18 % 66,24 Wp 2,09 A 47,65 V 1,85 A 35,77 V 
16 02041602

8 

9,65 % 62,77 Wp 2,06 A 46,12 V 1,82 A 34,57 V 
17 02041502

2 

9,18 % 59,74 Wp 2,11 A 46,71 V 1,81 A 32,97 V 
18 01112801

2 

8,73 % 56,79 Wp 2,18 A 44,68 V 1,80 A 31,51 V 
19 02041502

3 

9,16 % 59,62 Wp 2,12 A 48,01 V 1,79 A 33,24 V 
20 02041208

2 

8,80 % 57,28 Wp 2,11 A 46,17 V 1,73 A 33,19 V 
21 02041502

4 

8,42 % 54,82 Wp 2,11 A 47,98 V 1,72 A 31,80 V 
22 02041208

1 

8,36 % 54,41 Wp 2,06 A 45,98 V 1,69 A 32,27 V 

Moyen 9,94 % 64,66 Wp 2,15 A 47,16 V 1,87 A 34,72 V 

 

Figure 6. 19 : Efficacité moyennes des modules solaire de type CIS 

La Figure 6.20 donne la courbe I-V du panneau solaire CIS- n ° 6.qui a une efficacité de 

10% selon la Figure 6.19. 
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Figure 6. 20 : Courbe I-V du panneau solaire CIS- n ° 6 

Afin d'évaluer les performances du modèle mathématique proposé dans cette étude, une 

expérience est développée en laboratoire pour tester le système hybride. Au moment initial, 

l’état de charge de la bouteille d’hydrogène correspondre à 100% de sa capacité nominale, l’état 

de charge de la batterie est de 100%. La Figure 6.21 présente le profil de charge choisi dans 

cette étude. 

 

Figure 6. 21 : Profil de charge horaire (09 mai 2017) 

Les données solaires à partir desquelles le problème de simulation est résolu sont obtenues 

à partir des données du capteur solaire sur le site. Les données relatives du rayonnement solaire 

et la température des cellules photovoltaïques sont mesurées toutes les 5 secondes sur la surface 

plane inclinée (48º) et orientées vers le sud (Figure 6.22). L’énergie solaire disponible reçue est 

de 8,750 kWh 
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Figure 6. 22 : Énergie solaire disponible et température des panneaux photovoltaïques (09 mai 

2017) 

La puissance maximale produite par les panneaux photovoltaïques CIS (panneaux avant) est 

de 949,88 Cependant, celle produite par les panneaux photovoltaïques monocristallins 

(panneaux arrière) est de 1423,81 W. Il est évident que l'énergie produite par le type 

monocristallin (panneaux arrière) est plus élevée que celle produite par le type CIS (panneaux 

avant), Figure 6.23. 

 

Figure 6. 23 : Énergie générée par les panneaux photovoltaïques (09 mai 2017) 

La température des composants du système a une influence significative sur leurs 

caractéristiques, pour cela différents capteurs de température ont été installés pour mesurer la 
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température des panneaux PV, la température interne, la température des batteries et la 

température des hydrures. 

 

Figure 6. 24 : Température des composantes 

Selon la Figure 6.24, la température maximale, minimale et moyenne de chaque composant 

est donnée par le Tableau 6.9, ceci montre que la température de la batterie et la température 

interne sont stables pendant l'expérience tandis que la température des panneaux PV dépend du 

rayonnement solaire. De plus, le profil de température et celle d'irradiation sont très similaire. 

Tableau 6. 9 : Température des composantes 

 Max Min Mean 

T.PV (°C) 55.1 13.5 33.0 

T. interne(°C) 19.2 18.0 18.7 

T. Batteries(°C) 19.6 18.1 18.7 

La Figure 6.25 représente la différence entre la puissance générée et la puissance demandée 

pour le système hybride (∆E(t)=Epv(t)-Eload(t)). Le signe négatif de ∆E signifie que la puissance 

générée du système photovoltaïque ne peut pas satisfaire la charge. Alors, les batteries ou la 

PAC commencent à fonctionner afin de répondre à la demande de charge restante. 

La source PV, qui est la source principale, génère de l'énergie de 12h30 à 20h00 (Figure 

6.23). Entre 12h30 à 18h, il y a une variation rapide de ∆E (t) (Figure 6.25). A ce moment, on 

voit que le signe de la batterie varie rapidement aussi comme le montre la Figure 6.26 afin 

d'alimenter la charge, le signe négatif des batteries signifie que les batteries stockent l'excès de 

puissance généré par les panneaux PV. Cependant, le signe positif signifie que les batteries 

fournissent la puissance de charge déficitaire. À 20:50, les batteries atteignent leur niveau 
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minimum, pendant ce temps, la PAC démarre pour satisfaire la demande de charge comme 

indiqué sur la Figure 6.26. 

 

Figure 6. 25 : Différence entre l'énergie générée par les panneaux photovoltaïques et la 

puissance demandée (09 mai 2017) 

 

Figure 6. 26 : Variation dynamique du système de stockage hybride 

L'un des principaux objectifs de cette étude est d'analyser et de comparer le comportement 

énergétique du système. Le système de contrôle du système hybride donne le bilan énergétique 

du système durant une heure (16 :00 à 17 :00) comme il montre la Figure 6.27, avec un pas de 

temps égale 5 seconde. Ceci montre que la puissance demandée par la charge est constante et 

égale 1500W, en plus, on remarque que, quand la puissance générée par les panneaux PV est 

supérieure à 1500W, les batteries stockent ces excès de puissance. Tandis que, quand la 

puissance générée par les panneaux PV est inférieure à 1500W, les batteries sont utilisées pour 

assurer la demande de charge. 
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Figure 6. 27 : Bilan énergétique du système hybride (pendant une heure) (09 mai 2017) 

Afin d'évaluer les performances du modèle mathématique proposé, un programme est 

développé en Fortran pour comparer les résultats de la simulation à ceux obtenus par 

l’expérience. L’organigramme du programme est illustré par la Figure 6.14. Dans cette étude 

les résultats de la simulation montrent un bon agrément entre les résultats de simulation et ceux 

obtenu par l’expérience comme elle montre les Figures 6.28-30. 

 

             -a-                                                                             -b- 

Figure 6. 28 : Bilan énergétique horaire du système hybride : a- obtenu par simulation ; b-

obtenu par expérience (09 mai 2017) 
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Figure 6. 29 : État de charge des batteries (09 mai 2017) 

 

Figure 6. 30 : Débit d'hydrogène consommé par la PAC (09 mai 2017) 

6.9.2 Résultats du système GELSHI 

La présente étude analyse un système d'énergie hybride expérimentalement et par 

simulation. Ce système est composé par un panneau photovoltaïque, une pile à combustible. Le 

système PV est la principale source d'énergie dans le système hybride mentionné. Dans ce 

système la PAC est utilisé comme unité de secours principale afin de garantir l'offre de demande 

de charge dans différentes conditions météorologiques et variations de charge. Le profil de 

charge adopté dans cette expérience est donné par la Figure 6.31, l’irradiation solaire est donnée 

par la figure 6.32. 
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Figure 6. 31 : Profile de charge de système de GHELSHI 

 

Figure 6. 32 : Irradiation solaire 

La Figure 6.33 présente le comportement énergétique du système à travers les résultats 

délivrés par l'expérience et ceux obtenus par simulation, la comparaison entre eux montre un 

bon accord entre l’expérience et la simulation. 

 

-a-                                                                    -b- 

Figure 6. 33 : Bilan énergétique / 29 octobre 2016 : a- Expériences ; b- Simulation 
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La répartition de consommation de charge et des instruments auxiliaire (systèmes de contrôle 

et les pertes) présenté par la Figure 6.34 montre que l’énergie consommé par les instruments 

représente 48% de l’énergie totale produite par le système (PV/PAC) Alors que, la charge 

consomme 52%. 

 

Figure 6. 34 : Répartition de consommation de charge et des instruments auxiliaire / 29 

octobre 2016 

La Figure 6.35 montre que la PAC produise 67% de l’énergie totale produite par le système 

(PV/PAC). Cependant, le panneau PV ne produit que 33%.  

 

Figure 6. 35 : Répartition de l’énergie généré par la PAC(FC) et le module PV / 29 octobre 

2016 

6.10 Conclusion 

Ce chapitre donne une description générale de la chambre expérimentale, puis une 

description détaillée des deux systèmes, EGA et GhELSHI. Le système EGA est composé par 

un système PV (3380W), un banc de batteries (2250Wh), une pile à combustible (5kW) et une 

bouteille d'hydrogène (200bar, 50L). Le système PV génère une puissance maximale de 3,8 

kW. Ce système utilise les panneaux photovoltaïques comme sources d'énergie primaires et 
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l'énergie du système de stockage hybride (batterie/H2) comme source secondaire pour la 

production d'électricité. L'énergie total convertie en électricité par les panneaux 

photovoltaïques est de 7,498 kWh, l'énergie totale provenant du banc de batteries est de 8,425 

kWh, l'énergie totale générée par la PAC est de 2,511 kWh. En conséquence, la production 

d'énergie totale approximative du système hybride PV / PAC / batterie est de 18,434 kWh. 

Cependant, la demande énergétique totale de la charge est de 17,699 kWh, l'énergie totale 

consommée par le groupe de batteries lorsque l'énergie générée par les panneaux 

photovoltaïques est supérieure à celle demandée par la charge est de 0,384 kWh. Ainsi, l'énergie 

perdue est de 0,352 kWh 

La comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats de simulation pour un 

système hybride PV / PAC/Batt pouvant être utilisés dans des applications résidentielles hors 

réseau. Pour atteindre cet objectif, nous avons développé un modèle mathématique décrit par : 

le concept pile à combustible / hydrogène et le modèle de batterie, l’intégration de ces 

composantes conduisant à l'autonomie totale du système. Les résultats obtenus par le modèle 

mathématique proposé montrent un bon accord avec les résultats de l'expérience. Ainsi, ce 

chapitre offre une bonne méthodologie pour la préconception et le fonctionnement d’un 

système hybride PV / PAC / batterie autonome, et prouve que le système de gestion de l’énergie 

hybride développé est facile à mettre en œuvre et convient aux applications résidentielles. 
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Conclusion Générale 

L’exploitation des énergies renouvelables prend, jour après jour, une place de plus en plus 

importante dans notre quotidien, en particulier, l’utilisation des systèmes solaire 

photovoltaïques, et éoliens, voire. Les systèmes hybrides solaire/éolien demeurent la solution 

optimale, leurs avantages par rapport aux systèmes éoliens purs ou photovoltaïques purs 

dépendent de beaucoup de facteurs fondamentaux : 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, le champ photovoltaïque, etc. Ce travail a donc porté sur la modélisation et 

la simulation des systèmes (éolien, solaire) moyennant les logiciels : Qblade, MATLAB et 

FORTRAN. Nous avons mené cette étude à travers quatre étapes : état de l’art des énergies 

renouvelables appropriées, l’évaluation de gisement solaire et éolien de la ville d’Adrar, la 

modélisation du système éolien et solaire, enfin, une étude expérimentale du système hybride 

PV/Batt/PAC. 

L’état de l’art des énergies renouvelables (éolienne-solaire) joue un rôle prépondérant dans 

un tel travail. Nous avons commencé par une présentation des statistiques sur la consommation, 

la production et le potentiel énergétique dans le monde, pour montrer le contexte énergétique 

où se situe notre problématique et les alternatives de l'après pétrole. On a présenté encore, les 

deux filières les plus importants de l’énergie renouvelables : éolienne à axe vertical, et solaire 

photovoltaïque, ainsi que l’application des deux premières filières dans le domaine résidentiel. 

L’analyse bibliographique montre que l’énergie solaire photovoltaïque est la plus utilisée dans 

les applications résidentielles, ensuite l’éolien.  

La description de la ville d’Adrar montre que cette ville a une grande réserve en eau sous 

terrain d’une part, et un énorme gisement solaire et éolien d’une autre part. Ces conditions nous 

permettrons d’affirmer les critères de faisabilités d’un projet de pompage ou de production 

d’électricité à base d’énergies solaire et éolienne sont satisfaits. L’étude statistique de la vitesse 

du vent a montré que le site d’Adrar couvre une gamme de vitesse du vent allant jusqu’à 12m/s, 

le facteur d’échelle est égal à 7.09m/s, le paramètre de forme égal à 3.36, induisant ainsi la plus 

importante vitesse moyenne annuelle de l’ensemble des sites Algérien, et une densité de 

puissance moyenne qui atteint 292W/m². L’évaluation du gisement solaire montre que l’énergie 

solaire reçue est bien maximale en utilisant les valeurs d’angles optimaux présentées dans le 

tableau 2.7. 
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L’étude du rotor de Darrieus montre que pour de faibles valeurs de vitesse spécifique, l'angle 

d'attaque devient très important et dépasse d’environ 12 à 15o relativement de l'angle de 

décrochage statique. Cependant, on observe qu'à très haute valeur de ce paramètre, l'angle 

d'attaque deviendra trop faible, ce qui entraine des diminutions de coefficient de portance et par 

conséquent des diminutions des coefficients du couple et de puissance. L’analyse 

aérodynamique des profils montre que le profil NACA4418 possède la plus grande finesse, 

cependant son angle d’attaque à cette valeur est inférieur à celui du profil NACA 0012 et NACA 

0018. L’étude de la solidité a montré aussi qu’il y a une relation proportionnelle entre le 

coefficient de puissance et la solidité.  Pour de faibles vitesses spécifiques, les fortes valeurs 

des coefficients du couple et de puissance sont obtenus pour Darrieus-3, puis Darrieus-2, tandis 

que pour de grandes vitesses, Darrieus-1 occupe la première position et Darrieus-3 la dernière 

position. La simulation numérique des trois configurations de Darrieus montre que le 

Cpmax=0.52 est obtenu par Darrieus-1. Enfin. Le dimensionnement des différentes 

configurations de Darrieus qui peuvent produire 5kW à une vitesse du vent égale 7m/s.  

L’étude du panneau photovoltaïque montre à l’aide du code de MATLAB développé, que la 

tension à vide, le rendement et la puissance d'une cellule solaire diminue avec l’augmentation 

de la température de la cellule. Par contre, Le courant de court-circuit, augmente légèrement 

avec la température. Nous avons également montré comment nous pourrions optimiser la 

puissance fournie par le GPV par un étage d’adaptation avec la fonction de recherche du point 

de puissance maximale MPPT. Selon l’étude de dimensionnement d’une installation de champs 

photovoltaïques de 5kw, le nombre de générateurs photovoltaïques adéquats est constitué de 36 

modules photovoltaïques en silicium poly cristallin d’une puissance crête de 150 Wc chacun. 

Dans la partie d’optimisation des systèmes hybrides (PV/Eol/Batt) et (PV/Eol/PAC), on a 

utilisé la méthode itérative pour déterminer la configuration optimale des systèmes hybrides 

étudiés, la méthode est basée sur une approche technico-économique décrite par le modèles de 

fiabilité technique et le modèle économique, la combinaison de ces deux modèles détermine la 

configuration optimale menant à l’autonomie totale du système hybride. Enfin, l’étude 

démontre que les systèmes hybrides avec stockage par batterie sont un meilleur choix 

économiquement pour produire de l'énergie électrique que les systèmes hybrides avec des 

systèmes de stockage à base d'hydrogène. Mais grâce à l'amélioration de l'efficacité du PAC et 

de l'électrolyseur, le système de stockage PAC / électrolyseur peut devenir économiquement 

compétitif. 
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L’étude expérimentale du système PV avec un stockage hybride (PAC/H2). Pour protéger la 

PAC contre les problèmes de démarrage et d’arrêt à chaque fois, à cause des variations rapides 

des conditions climatiques, et pour diminuer le temps de fonctionnement de la PAC, le 

démarrage ou l’arrêt de la PAC dépend de l’état de charge de la batterie, lorsque le niveau de 

charge de la batterie atteint une valeur basse, la PAC démarre, puis lorsqu'il est chargé à une 

valeur élevée, La PAC s’arrête automatiquement. En outre, les batteries offrent l'avantage d'une 

densité de puissance élevée et suffisante pour les variations de charge, il peut également 

contribuer à réduire les transitoires de la puissance de la PAC afin de fournir une réponse plus 

rapide, mieux que la PAC. En plus, les résultats obtenus par le modèle mathématique proposé 

démontrent un bon accord avec les résultats de l'expérience. Ainsi, cette étude offre une bonne 

méthodologie pour la préconception et le fonctionnement d’un système hybride PV / PAC / batt 

autonome, et prouve que le système de gestion de l’énergie hybride développé est facile à mettre 

en œuvre et convient aux applications résidentielles. 

Perspectives 

Ce travail a dégagé des perspectives, dans le processus d’optimisation, nous souhaitons que 

cette simulation soit mise en œuvre du fait qu’elle est réalisable comme nous l’avons constaté, 

ci-dessus. Les systèmes solaires et éoliens sont largement utilisés dans les sites isolés, pour cela, 

nous espérons aussi que des études assez détaillées seront effectuée sur les thèmes suivants : 

 Le dimensionnement des systèmes hybrides (PV/éolien), avec un système de stockage 

hybride (hydraulique-batteries-hydrogène, thermique) pour l’irrigation d’un terrain agricole et 

pour satisfaire également les besoins domestique en énergie et en eau des sites isolés.  

Développement des algorithmes permettant d’extraire le maximum d’énergie convertie par 

le panneau qui permet un fonctionnement optimal du système photovoltaïque en relation directe 

à un système éolien ou solaire. 
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Annexe 1 : Programmes 

% Calcul de l'irradiation globale journalière mensuelle sur 

une surface inclinée 

% Calcul de l’inclinaison optimal d’un panneau solair 
% pompage photovoltaique 
clc;clear all;close all; 
fileID=fopen('resultats.txt','w'); 
format short 
rhow=1000; 
gr=9.81; 
Rpom=0.6;  %rendement de la pompe 
Rond=0.9;   %  rendement d'onduleur 
Hm=45;      %(m) hauteur manometrique 
%************* caracteristique du PV******************** 
PPV=150;    %la puissance nominale du panneau (W) 
G0=1000;   % Éclairement solaire dans les conditions standard de 

mesure,(W/m²) 
Noct=45.3;  % %nominal température de fonctionnement de cellule 
APV=0.45;  %(m²)la surface du panneau  
mu=0.005;  %Coefficient de température des cellules mono et poly cristalin 
Fm=0.9;    %le facteur de remplissage du module 
%********************************************************** 
som=0; 
for k=1:1:12 
    % ouargla 
x=[8.2 8.6 8.4 9.6 9.2 10.2 10.8 10.4 8.6 8.2 8 6.3];% La durée 

d'insolation moyenne journalière (mesurée). 
% Adrar 
x1=[8.5 9.4 9.3 9.6 10.7 11.0 10.9 10.1 9.3 9.1 9.0 8.2];% La durée 

d'insolation moyenne journalière (mesurée). 
y=[17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344];%Le numéro de jour type du 

mois 
z=[31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31]; % nombre de jour du mois 
tempera=[13 17 21 25 30 36 38 37 33 27 19 14]; 
j=1; 
S=x1(j,k); 
n=y(j,k); 
jour=z(j,k); 
Ta=tempera(j,k); 
G=1367; 
L=27*pi/180; %latitude 
q=0.25; %0.25; % albédo 
Hil_max=0; 
c=1+0.034*cos(2*pi*(n-2)/365); 
g=23.45*sin(2*pi*(284+n)/365);% La déclinaison 
g1=g*pi/180; 
w1=acos(-tan(L)*tan(g1)); 
% H0 L'irradiation journalière moyenne mensuelle hors atmosphère 
H0=(24*c*G/pi).*(cos(L).*cos(g1).*sin(w1)+w1.*sin(g1).*sin(L)); 
S0=(2/15)*w1*180/pi;%La durée astronomique du jour (calculer) 
Q=S./S0;% Le taux d'insolation 
K=0.3+0.43*Q; 
H=K.*H0; 
Hannuelle=(365/12)*sum(H); 
Kd=0.91-0.98*K; 
Hd=(0.91-0.98*K).*H; 
for B=-10:1:90 
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Bl=B*pi/180; 
w2l=acos(-tan(L-Bl).*tan(g1)); 
x=[w1; w2l]; 
w3l=min(x); 
%R :Le facture de conversion 
R=(cos(L-Bl).*cos(g1).*sin(w3l)+w3l.*sin(L-

Bl).*sin(g1))./(cos(L).*cos(g1).*sin(w1)+w1.*sin(L).*sin(g1)); 
Hil=(H-Hd).*R+Hd.*(1+cos(Bl))/2+H*q.*(1-cos(Bl))/2; 
if Hil > Hil_max; 
Hil_max =Hil; 
B_op=Bl*180/pi; 
end 
end 
Hio=Hil_max; %Hio:Les valeurs de l'irradiation globale journalière 

mensuelle pour une inclinaison optimale 
Hme=Hio.*jour;  %(Wh/m²/mois)la moyenne mensuelle de l’irradiation 

incidente sur un plan incliné 
Bopt=B_op; %Bopt:Inclinaison optimal d'un panneau solaire 
Gm=Hio./S;  % Éclairement mensuelle sur un plan incliné (w/m²) 
Tc=Ta+((Noct-20)/800).*Gm; 
rendr=PPV/(APV*G0); %rendement de référence du panneau 
rendPV=0.12; %rendr*(1-mu.*(Tc-25)).*Fm;  % rendement corrigé 
EPVh =33*rendPV*APV*Gm; %(Wh)production horaire 
EPVj =33*rendPV*APV*Hio; %(Wh/j)production journaliere 
EPVm =33*rendPV*APV*Hme; %(Wh/mois)production mensuelle 
Qh=(3600*Rpom.*Gm)/(rhow*gr*Hm);  %(m3/j) debut horaire 
Qj=(3600*Rpom.*EPVj)/(rhow*Hm*gr);  %(m3/j) debut journaliere 
Qm=(3600*Rpom.*EPVm)/(rhow*gr*Hm);  %(m3/mois) debut mensuelle 
%A = [Bopt]'; 
som=som+Hme; 
fprintf(fileID,'%11.f\r\n',Hil); 
%fclose(fileID); 
%formatSpec='%.f  %11.2f\n'; 
%fprintf(formatSpec,k,Hio) 
fprintf('%9.2f\n',EPVj); 
resul1(k)=EPVj*1e-3; 
resul2(k)=Qj; 
end 
disp('Irradiation annuel:') 
fprintf('%11.2f\n',som*1e-3) 
%[S;S0;n;g;Q;H0]'; 
%filename = 'charge.xlsx'; 
%xlswrite(filename,Ta,Tc) 
%p1=xlsread('charge.xlsx') 
figure (1) 
pp=[1:12]; 
bar(resul1); 
%axis([1 12 23 28]); 
xlabel('mois'); 
ylabel('Energie produite (kW/j)'); 
grid on 
hold on 
figure (2) 
bar(resul2); 
xlabel('mois'); 
ylabel('Debut Q (m3/j)'); 
grid on 

  
 

% Effet de la température sur la caractéristique I-V 
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clear; 
G = 1; 
hold on 
for TaC=0:25:75 
Va = linspace (0, 48-TaC/8, 200); 
Ia = bp_sx150s(Va, G, TaC); 
plot(Va, Ia) 
end 
xlabel('Tension (V)') 
ylabel('Courant (A)') 
axis([0 50 0 5]) 
gtext('0C') 
gtext('25C') 
gtext('50C') 
gtext('75C') 
hold off 

 

% Effet de la température sur la caractéristique P-V 
clear; 
G = 1; 
hold on 
for TaC=0:25:75 
Va = linspace (0, 48-TaC/8, 200); 
Ia = bp_sx150s(Va, G, TaC); 
Pa = Ia.*Va; 
plot(Va, Pa) 
end 
xlabel('Tension (V)') 
ylabel('Puissance (W)') 
grid on 
axis([0 50 0 180]) 
gtext('0C') 
gtext('25C') 
gtext('50C') 
gtext('75C') 
hold off 

 

% Effet de l'éclairement sur la caractéristique P-V 
clear; 
Va = linspace (0, 45, 200); 
TaC =25; % linspace(0,25,75) %0:25:75 
hold on 
for G=.2:.2:1 
Ia = bp_sx150s(Va, G, TaC); 
Pa = Ia.*Va; 
plot(Va, Pa) 
end 
xlabel('Tension (V)') 
ylabel('Puissance (W)') 
axis([0 50 0 160]) 
gtext('1000W/m^2') 
gtext('800W/m^2') 
gtext('600W/m^2') 
gtext('400W/m^2') 
gtext('200W/m^2') 
hold off 
% Effet de l'éclairement sur la caractéristique I-V 
clear; 
Va = linspace (0, 45, 200); 
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TaC =25; % linspace(0,25,75) %0:25:75 
hold on 
for G=.2:.2:1 
Ia = bp_sx150s(Va, G, TaC); 
Pa = Ia.*Va; 
plot(Va, Ia) 
end 
xlabel('Tension (V)') 
ylabel('Courant (A)') 
axis([0 50 0 5]) 
gtext('1000W/m^2') 
gtext('800W/m^2') 
gtext('600W/m^2') 
gtext('400W/m^2') 
gtext('200W/m^2') 
hold off 
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Annexe 2 : Caractéristique technique des matérielles utilisés 

1. Pile à combustible (FC) : la pile à combustible est 

composée par des cellules sous forme de plaque avec des 

canaux d'air pour permettre le flux d'air à traverser la 

membrane. La membrane facilite le flux d'hydrogène et 

créant la libération d'électrons. Plaques de séparation 

électriquement conductrices entre chaque paire de cellules 

permettent la circulation des électrons. 

 

 

2. Vannes d'alimentation et de purge H2 :  

La vanne d'alimentation commande l'entrée H2. Quand le 

contrôleur s’allume, et quand le système s’éteint, il est en 

position d'arrêt pour empêcher les fuites d'hydrogène.  

La vanne de purge, purge les gaz d’eau et d’air redondant 

dans la pile à combustible. 

 

3. Unité de court-circuit : L'unité de court-circuit peut être 

activée ou désactivée en fonction sur quelle application la 

pile doit être utilisée. Lorsque l'unité de court-circuit 

s'allume, elle peut améliorer les performances de la pile dans 

les applications où la pile est désactivée pour périodes 

prolongées. 

 

4. Interrupteur ON / Off : C'est le commutateur du 

contrôleur. Tenez-le pendant 2 secondes pour soit allumé ou 

éteint. 

 

5. Ventilateurs internes : 

Alimente la pile à combustible en air et diminuez également 

la température dans la pile. 

 

 

6. LCD : 

Affiche le courant et la tension de la pile. 

 

 

7. contrôleur 

Il contrôle la température de la pile, les ventilateurs, l’apport 

d’hydrogène, purge et court-circuit de la pile. 

 

 

8. Sorties d'hydrogène 

Sortie d’hydrogène : raccorder le tube illustré en 11 ci-

dessous. 
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9. Entrée d'hydrogène 

Entrée d’hydrogène : raccorder le tube illustré en 11 ci-

dessous avec la pression d'hydrogène entre 0.45-0.55Bar. 

 

 

10. pile à combustible + / pile à combustible - & charge- 

Connecteurs 

Pile à combustible - du contrôleur est connecté au pôle 

négatif de la pile à combustible. 

 

 

11. Tube pour entrer et sortie H2 : Le tube avec 6mm 

de diamètre extérieur et 3mm intérieur le diamètre 

est relié au H2 IN comme en 9 ci-dessus et à la vanne 

d'entrée de la source d'hydrogène.  

Tube de sortie d’H2 avec un diamètre extérieur de 4 mm et 

un diamètre intérieur de 2 mm relié à la vanne de purge (H2 

OUT). 
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Annexe 3 : Production Scientifique 
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Conception d’un Système Hybride de Production d’Energie pour les Besoins du 

Bâtiment 

Résumé : 
Ce travail est consacré à l’étude des systèmes de conversion éolien, solaire et hybride avec stockage, et 

moyennant les logiciels : Qblade, MATLAB et FORTRAN. Pour réaliser cet objectif, un état de l’art sur les 

systèmes de conversions solaires photovoltaïque, éolien et hybride est nécessaire afin de découvrir leurs principes 

et leurs importances ainsi que les problèmes rencontrés.  Pour que le projet soit faisable, une évaluation de gisement 

solaire et éolien de la ville d’Adrar montre que ce site est très favorable pour la conception des systèmes hybrides 

solaire/Eolien. Alors notre étude projette un dimensionnement d’un rotor éolien à axe vertical de type Darrieus de 

5 kW à une vitesse du vent de 7m/s et un dimensionnement d’un système PV produisant la même puissance. Ce 

travail présente aussi, une étude technico-économique des systèmes hybrides solaires/éolien. Les résultats 

montrent que les systèmes hybrides avec stockage par batterie présentent l’un des meilleurs choix économiquement 

que les systèmes à base d'hydrogène. Enfin, l’étude expérimentale d’un systèmes hybride PV/pile à 

combustible/batterie prouve que le système de gestion de l’énergie hybride développé est facile à mettre en œuvre 

et convient aux applications résidentielles. 
 

Mot clés : Energie solaire, énergie éolienne, modélisation, dimensionnement, système hybride, hydrogène, 

batterie, pile à combustible, cout annuel. 

 

Design of a Hybrid Energy Production System for Building Needs 

Abstract:  
This work is devoted to the study of wind/solar and hybrid conversion systems with storage in the form of 

electricity in batteries or in the form of hydrogen via an electrolyzer and a fuel cell, with using: Qblade, MATLAB 

and FORTRAN software. This study presents a state of the art on solar photovoltaic / wind and hybrid conversion 

systems in order to give their principles and their importance as well as the problems encountered, then, for the 

project to be feasible, an evaluation of solar energy. and wind power. of the Adrar city shows that this site is very 

favorable to the design of hybrid solar / wind systems. Next, sizing of vertical axis wind turbine (Darrieus type) to 

produce a power equal to 5 kW at a wind speed equals to 7 m/s, then the sizing of a PV system to produce the 

same power. This work presents also, a techno-economic study of solar / wind hybrid systems, the results show 

that hybrid systems with battery storage are an economically better choice for producing electrical energy. Than 

those based on hydrogen storage systems. Finally, the experimental study of a hybrid PV / fuel cell / battery system 

proves that the developed hybrid energy management system is easy to implement and suitable for residential 

applications. 

 

Key words: Solar energy, wind energy, modeling, dimensioning, hybrid system, hydrogen, battery, fuel cell, 

annual cost. 

 

 ياتتصميم نظام إنتاج طاقة هجين لاحتياجات البنا

 :ملخص
شكل  علىالرياح والهجينة مع التخزين على شكل كهرباء في البطاريات أو  وطاقة الشمسية هذا العمل مخصص لدراسة أنظمة تحويل  الطاقة

الطاقة  عرضا شاملا عندم هذه الدراسة تق, FORTRANو MATLABو  Qbladeهيدروجين عبر محلل كهربي وخلية وقود ، وباستخدام برامج: 
الرياح وأنظمة التحويل الهجين من أجل إعطاء مبادئها وأهميتها بالإضافة إلى المشاكل التي واجهتها ، ثم ، لكي يكون  وطاقةالشمسية الكهروضوئية 

ئم جدًا لتصميم أنظمة الطاقة الهجينة الشمسية / الرياح. مدينة أدرار يوضح أن هذا الموقع ملابالمشروع مجديًا ، تقييم الطاقة الشمسية وطاقة الرياح 
م / ث ،  7كيلو وات عند سرعة رياح تساوي  5طاقة تساوي  لإنتاج Darrieus » « المحور الرأسي من نوع ذو م دوار رياحيحجتب نابعد ذلك ، قم

اسة فنية اقتصادية للأنظمة الهجينة للطاقة الشمسية / الرياح / ، م نظام كهروضوئي لإنتاج نفس الطاقة. يقدم هذا العمل أيضًا ، در يحجتب ناثم قم
جينة ذات أنظمة وأظهرت النتائج أن الأنظمة الهجينة المزودة بتخزين البطاريات تعد خيارًا أفضل اقتصاديًا لإنتاج الطاقة الكهربائية. من الأنظمة اله

البطارية أن نظام  و;خلية الوقود  .الكهروضوئية  يتكون من الألواح التجريبية لنظام هجين التخزين القائمة على الهيدروجين. أخيرًا ، أثبتت الدراسة
 إدارة الطاقة الهجين المطور سهل التنفيذ ومناسب للتطبيقات السكنية.

 .ة ، خلية الوقود ، التكلفة السنوية: الطاقة الشمسية ، طاقة الرياح ، النمذجة ، الأبعاد ، النظام الهجين ، الهيدروجين ، البطاريالكلمات المفتاحية

 


