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Introduction générale 

La consommation énergétique mondiale est en très forte croissance dans toutes les régions du 

monde, ceci est lié à la croissance de la population mondiale ainsi qu’à l’activité industrielle 

des pays en voie de développement qui a entrainé une explosion des besoins en énergie. 

L’utilisation des énergies renouvelables comme alternative écologique aux combustibles 

fossiles et au nucléaire, s’avère une solution très attrayante du fait que celles- ci sont 

inépuisables, non polluantes, très adaptées à la production décentralisée et les technologies 

sont actuellement au point pour utiliser ces énergies au quotidien. Leur exploitation pour la 

production d’électricité est très rentable dans les sites isolés ; là où l’extension du réseau 

électrique serait un échec financier [2]. 

Comme pour toutes, les sources d'énergie renouvelables, elles ont aussi leurs inconvénients : 

On note en priorité le coût relativement élevé des installations nécessaires dont on peut 

espérer leur durée pendant des années. De plus, la plupart de ces énergies vertes sont soumises 

aux caprices de la dame nature. En fait, les jours sans vent ou sans trop de lumière peuvent 

sérieusement entraver la production d'énergie éolienne et solaire et peuvent ne pas être 

disponibles toute heure de la journée [3]. 

Dans ce travail, nous avons étudié un système hybride et avons fait une application sur une 

charge. Et par définition le système hybride est une combinaison de deux sources d'énergie, 

une classique et l'autre renouvelable. L'objectif principal de cette étude est d'incarner le 

système hybride sur la charge, et cela en utilisant à la fois des panneaux solaires, des piles à 

combustible et des batteries pour stocker et transférer de l'énergie si nécessaire. Pour cela, 

notre travail sera structuré comme suit : 

Le premier chapitre présente une description des différents concepts de base liés au système 

hybride (les panneaux solaires, la pile à combustible et les batteries), en mentionnant leurs 

types, les avantages et les inconvénients ainsi que le principe de fonctionnement de chaque 

concept. 

Le second chapitre est consacré à la modélisation mathématique des différentes parties 

constituant le système à étudier, pour faciliter la simulation dans le troisième chapitre. 

Dans le troisième et dernier chapitre, nous simulerons le système hybride en utilisant Matlab-

Simulink, en extrayant puis en comparant les différentes courbes.
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 I.1 Introduction :  

L'énergie renouvelable est une énergie qui provient de sources illimitées et constamment 

renouvelables, contrairement à l'énergie non renouvelable dont les stocks s’épuisent, et son 

exploitation cause moins de dommages environnementaux et est également appelée énergie 

alternative, qui est l'énergie dérivée de sources renouvelables telles que le soleil, le vent, les 

rivières, les sources chaudes, les marées et les biocarburants. 

 Le monde est sur la voie des énergies renouvelables pour développer des solutions globales et 

durables aux problèmes environnementaux et préserver les matières fossiles, et ce choix 

stratégique est stimulé par l'énorme potentiel du monde de l'énergie solaire. 

Les nouvelles solutions technologiques proposées restent des générateurs hybrides, même s'il 

est très complexe en termes d'utilisation et de stockage, il reste la solution idéale pour 

préserver l'environnement et la santé humaine. 

 

 I.2. Les énergies renouvelables :  

 I.2.1. Définition :  

          Les énergies renouvelables sont des énergies primaires inépuisables à très long terme, 

car issues directement de phénomènes naturels liés à l’énergie du soleil, de la terre ou de la 

gravitation. Les énergies renouvelables sont également plus « propres » (moins d’émissions 

de CO2, moins de pollution) que les énergies issues de sources fossiles. [17] 

I.2.2. Différentes ressources des énergies renouvelables :  

I.2.2.1.  Énergie Photovoltaïque :  

       L’énergie photovoltaïque se base sur l’effet photoélectrique pour créer un courant 

électrique continu à partir d’un rayonnement électromagnétique. Cette source de lumière peut 

être naturelle (soleil) ou artificielle (une ampoule). L'énergie photovoltaïque est captée par des 

cellules photovoltaïques, un composant électronique qui produit de l'électricité lorsqu'il est 

exposé à la lumière. Plusieurs cellules peuvent être reliées pour former un module solaire 

photovoltaïque ou un panneau photovoltaïque. Une installation photovoltaïque connectée à un 

réseau d'électricité se compose généralement de plusieurs panneaux photovoltaïques, leur 

nombre pouvant varier d'une dizaine à plusieurs milliers.  [19].  
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I.2.2.2. Solaire :  

Bien qu’elle ne soit pas l’énergie renouvelable représentant la puissance installée la plus 

Importante, l’énergie solaire est de loin l’énergie renouvelable qui compte le plus 

d’installations. Dans la très grande majorité des cas, l’énergie solaire est convertie en 

électricité à l’aide d’installation Photovoltaïque (PV) qui permet de transformer le 

rayonnement solaire en courant continu.  

L’autre solution, beaucoup plus rare et généralement pour des installations de puissances 

importantes, consiste à concentrer les rayonnements solaires pour produire de la chaleur qui 

est ensuite convertie en électricité. Le PV a l’avantage de présenter un coût d’installation 

modéré (face aux autres types de GED) grâce à un faible taux d’équipement et une 

implantation sur site peu contraignante. Les PV sont les GED les plus présentes sur le réseau 

de distribution, la majorité des installations ne dépassent pas quelques kilo Watt. 

 
 

 

Figure I-1 :Schéma de fonctionnement du photovoltaique 

 I.2.2.3. Éolienne :  

        Une éolienne est un dispositif qui transforme l'énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique. Ensuite cette énergie est transformée en énergie électrique par l'intermédiaire 

d’une machine électrique. Les termes « parc éolien » ou « ferme éolienne » sont utilisés pour 

décrire les unités de production groupées, installées à terre – « onshore » ou dans la mer – « 

offshore ». Les coûts d'investissement sont relativement élevés, surtout pour le« offshore », 

mais l'énergie primaire est gratuite et l'impact environnemental est petit. Dans certaines 

régions, les éoliennes posent quand même quelques problèmes, liés au bruit de basse 

fréquence, désagréable pour les personnes qui habitent à côté et les impacts avec les 

troupeaux sur les oiseaux. [18]  
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Les petites éoliennes peuvent être à axe vertical ou axe horizontal (figure. I-2)  

 

 

Figure. I.2 : Eolienne à l’axe vertical (a) et l’axe horizontal (b)  

  I.2.2.4. Géothermie :  

       Dans le contexte des sciences pour l’ingénieur, le terme de « géothermie » regroupe des 

moyens de capter l’énergie thermique de l’intérieur du globe terrestre et de l’utiliser comme 

source de chaleur ou de la convertir en électricité par des turbines et générateurs électriques.  

       Pour capter l'énergie géothermique, un fluide est mis en circulation dans les profondeurs 

de la terre. Ce fluide peut être celui d'une nappe captive naturelle, de l'eau injectée dans une 

roche chaude imperméable ou dans des puits spéciaux. Dans tous les cas, le fluide se 

réchauffe et remonte avec une température supérieure. Le principe d’utilisation de la 

géothermie pour générer l’électricité est présenté sur la figure. I.3  
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Figure I.3 : Schéma fonctionnel de géothermique 

 

I.2.2.5. Biomasse :  

       La biomasse est la fraction biodégradable des produits, des déch ets et des résidus 

d'origine biologique provenant de l'agriculture et de l’élevage des animaux, de la pêche et 

l'aquaculture, ainsi que la fraction biodégradable des déchets i ndustriels et municipaux .  

La biomasse peut être utilisée principalement de deux manières :  

- Lors de la fermentation des déchets, le gaz méthane peut être capté et utilisé comme source 

d’énergie,  

- La biomasse elle-même peut être incinérée.  

       Dans tous les deux cas, l’énergie thermique peut être utilisée pour produire de l’électricité 

dans des centrales thermiques. L'intérêt est que le dioxyde de carbone rejeté dans l'atmosphère 

lors de l’incinération de la biomasse ou le méthane est compensé par celui absorbé par la 

repousse des plantes qui, entre outre, sont la source principale de biomasse. De cette manière, 

le bilan carbone peut être proche de zéro. [18]  
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Figure I.4 : Schéma fonctionnement de Biomasse 

 

I.2.2.6. Hydraulique :  

       Les centrales hydrauliques transforment l'énergie cinétique d’un flux d’eau en énergie 

électrique par l’intermédiaire d’une ou plus ieurs turbines hydrauliques, couplées à des 

générateurs électriques (fig. 1-5). [18]  

      Les installations hydrauliques utilisent l’énergie potentielle de pesanteur de l’eau. Ce sont 

le débit et la hauteur de la chute d’eau qui dimensionnement la puissance de l’installation. Les 

centrales hydroélectriques peuvent être dites « au fil de l’eau », elles privilégient alors le débit 

à la hauteur, ou au contraire, de type « chute d’eau » où la puissance sera davantage issue de 

la hauteur. [18]  
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Figure I.5:Schéma de fonctionnement de l’Hydraulique

 

 

 I.3. Système hybride :  

 I.3.1.  Définition :  

       Les systèmes d’énergie hybride associent au moins deux sources d’énergies 

renouvelables aussi une ou plusieurs sources d’énergie classiques [22, 23], Les sources 

d’énergies renouvelables, comme le photovoltaïque et l’éolienne ne délivrent pas une 

puissance constante, mais vu leurs complémentarités, leur association permet d’obtenir une 

production électrique continue. Les systèmes d’énergie hybrides sont généralement 

autonomes par rapport aux grands réseaux interconnectés et sont souvent utilisés dans les 

régions isolées [23]. 

       Le but d’un système d’énergie hybride est de produire le maximum d’énergie à partir des 

sources d’énergies renouvelables pour satisfaire la demande de la charge. En plus des sources 

d’énergie, un système hybride peut aussi incorporer un système de distribution à courant 

continu, un système de distribution à courant alternatif, un système de stockage, des 

convertisseurs, des charges et une option de gestion des charges ou un système de supervision. 

Toutes ces composantes peuvent être connectées en différentes architectures (voir figure (I.26 

et I.27)). Les sources d’énergies renouvelables peuvent être connectées au bus continu ou 

alternatif en fonction de la dimension du système [24]. 

       La puissance délivrée par les systèmes hybrides peut varier de quelques watts pour des 

applications domestiques jusqu'à quelques mégawatts pour les systèmes utilisés dans 

l’électrification de petits villages. Ainsi, les systèmes hybrides utilisés pour des applications 

de très faible puissance (en dessous de 5 kW) alimentent généralement des charges à courant 
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continu. Les systèmes plus grands, ayant une puissance supérieure à 100kW, connectés sur le 

bus à courant alternatif, sont conçus pour être connectés aux grands réseaux interconnectés ,  

 I.3.2. Importance de l’hybridation :  

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

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

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

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

sources d’énergie conventionnelles. Toutefois, ces sources d’énergies renouvelables varient 

en fonction du temps de la journée, de la saison et de l’année. La nature aléatoire de ces 

sources a conduit les chercheurs à se tourner vers l'hybridation, c’est-à-dire la combinaison de 

deux ou plusieurs sources d’énergies renouvelables. L'hybridation apporte donc au système 

une disponibilité accrue et un approvisionnement constant des charges en énergie [14,15]. 

La combinaison de plusieurs sources d'énergie, surtout les renouvelables, permet d’optimiser 

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

qu’économique. L’hybridation des sources d’énergies renouvelables a un intérêt considérable 

par leur flexibilité incomparable, leur souplesse de fonctionnement et leur prix de revient 

attractif. 

       De plus, l’hybridation permet de : 

● Lisser la puissance délivrée par la source d'énergie; 

● Palier pendant une durée limitée une indisponibilité partielle ou totale de la source 

d’énergie. 

Tableau I.1 : avantages et inconvénients d’un système hybride  [14, 25] 

 

Avantages et inconvénients d’un système hybride 

Avantages Inconvénients 

● Non dépendant d’une seule source 

d’énergie. 

● Flexible, extensible et capable de 

satisfaire des charges évolutives. 

● Exploitation simple, travaux de 

maintenance et de révision réduits. 

● Rentabilité, faible coût lié au cycle 

de vie des composants du système hybride 

● Plus complexe que les systèmes 

mono source et nécessite du stockage dans 

la majorité des cas. 

● Coût capital élevé comparé aux 

générateurs diesel 
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 I.3.3. Classification des systèmes d’énergie hybride : [14, 33,35] 

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

suite on va présenter les classifications les plus répandues. Les systèmes hybride seront classifier 

selon : 

 I.3.3.1. Le régime du fonctionnement : 

       Les systèmes hybrides peuvent être divisés en deux groupes (figure I.6 ). Dans le premier 

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

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

électrique du pays. Les systèmes hybrides du deuxième groupe fonctionnent en régime isolé 

ou en mode autonome. Ils doivent répondre aux besoins des consommateurs situés dans des 

sites éloignés du réseau électrique : refuges de montagne, iles, villages isolés, panneaux de 

signalisation routière etc. 

       Presque tous les systèmes d'alimentation qui sont conçus et optimisés pour répondre à 

la demande de puissance de zones éloignées sont des systèmes d'énergie non connectés au 

réseau (système autonome). Les systèmes autonomes varient considérablement en taille 

selon leurs applications. 

       Un système connecté au réseau (typiquement le réseau d’électricité publique) peut 

injecter ou s’alimenter en énergie directement dans le réseau. Ces opérations nécessitent la 

transformation de courant continue en courant alternatif et vice versa par un convertisseur 

(aussi appelé onduleur interactif).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6 : Configurations d’un système hybride [14] :  
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 I.3.3.2. La structure du système hybride : 

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

système.  

       Le premier critère est la présence ou non d'une source d'énergie classique, comme un 

générateur diesel ou une micro turbine à gaz. [15, 35] 

       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...[15]. 

       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. Un critère important pour la sélection de la 

source utilisée est le 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 [35]. Une généralisation de la classification présentée est 

illustrée sur la figure I.25.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7 : Classification des systèmes d’énergie hybride [11]  
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 I.3.3. Configuration des systèmes hybrides: 

       Les générateurs photovoltaïques et éoliens dans un système hybride peuvent être 

connectés en deux configurations, architecture à bus continu et architecture à bus alternatif 

[23]. 

 I.3.3.1. Architecture à bus continu :  

       Dans le système hybride présenté dans la figure (I-8), la puissance fournie par chaque 

source est centralisée sur un bus continu. Ainsi, les systèmes de conversion d’énergie à 

courant alternatif (CA) fournissent d’abord leur puissance à un redresseur pour être convertie 

ensuite en courant continu (CC). Les générateurs sont connectés en série avec l’onduleur pour 

alimenter les charges alternatives [26]. L’onduleur doit alimenter les charges alternatives à 

partir du bus continu et doit suivre la consigne fixée pour l’amplitude et la fréquence [23]. Les 

batteries sont dimensionnées pour alimenter des pics de charge. La fonction spécifique du 

système de supervision est la commande de mise en marche et arrêt des générateurs et du 

système de stockage. L’avantage de cette topologie est la simplicité de commande [27].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8: Configuration du système hybride à bus continu [26] :  
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I.3.3.2. Architecture à bus alternatif :  

       Dans cette topologie, tous composants du système hybride sont reliés à la charge 

alternative, comme montrée sur la figure (I.9). Cette configuration présente des performances 

supérieures par rapport à la configuration antérieure, puisque chaque convertisseur peut être 

synchronisé avec son générateur de sorte qu'il puisse alimenter la charge indépendamment et 

simultanément avec les autres convertisseurs [34]. Ceci offre une flexibilité pour que les 

sources d'énergie puissent satisfaire la demande de la charge. Dans le cas d’une faible 

demande de charge, tous les générateurs et les systèmes de stockages sont à l’arrêt sauf par 

exemple le générateur photovoltaïque, pour couvrir la demande de la charge. 

       Cependant, pendant les fortes demandes de charge ou les heures de pointes les 

générateurs et les unités de stockage fonctionnent en parallèle pour couvrir la demande de la 

charge. La réalisation de ce système est relativement compliquée à cause du fonctionnement 

parallèle, en synchronisant les tensions de sortie avec les tensions de charge [34]. La 

configuration adaptée dans notre travail est celle à bus continu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.9 : Configuration du système hybride à bus alternatif [26]  
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 I.3.3.3. Avantages et inconvénients de chaque architecture :  

Pour ce faire , il faut connaitre les avantages et les inonvénients de chaque couplage :  

Tableau I.2. Les avantages et les inconvénients des bus : DC et AC.[23, 35] :  

 

Couplage 

du bus 

Avantages Inconvénients 

 

 

DC 

1. Synchronisme n'est pas nécessaire. 

2. Moins de pertes de transmission 

3. Connexion à un seul câble 

1. Des problèmes de compatibilité de 

     tension 

2. Problèmes de corrosion avec les     

     électrodes DC. 

3. Connexion non standard nécessite 

    des coûts élevés dans l'installation 

     et la maintenance 

 

 

AC 

1. Il peut être facilement isolé à partir du 

    système en cas où des sources tombent en 

    panne. 

2. Connexion au réseau facile. 

3. Interface standard et la structure modulaire. 

4. Multi-tension facile. 

5. Bien d’établir dans le coté économique 

1. Synchronisme nécessaire. 

2. Le facteur de puissance et le facteur 

    des harmoniques de distorsion sont  

     nécessaires. 

3. Les pertes de transmission sont plus  

    élevées. (Spécialement pour les  

     longues distances) 
 

 

 I.3.4. Critères d’optimisation du système hybride :  

           Différents critères sont utilises pour optimiser le système en fonction du site 

d’installation. Les critères les plus fréquemment utilises sont [29] : 

● La probabilité de perte de la charge : (lost of load probability) ou la probabilité de 

perte d’approvisionnement (loss of power supply probability). Ces deux critères sont 

univoques et rendent compte du rapport de l’énergie non satisfaite et de l’énergie totale 

consommée sur la période d’étude choisie. En général, le calcul de ce paramètre est réalise en 

utilisant l’équation (1.1). 

     
∑   

   ( load     prod   )

∑   
    load   

…………………….……………(I.1)  

 

    ou Eload,i est l’énergie demandée par le consommateur pour la période i, Eprod,i est l’énergie    

produite, et m est le nombre de périodes pour lesquelles la recherche est réalisée [29]. 

● Le cout d’énergie produite :Diverses approches sont utilisées pour le calcul du cout : 

il dépend de l’énergie demandée par le consommateur, du cout d’investissement initial pour 
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l’achat des composants du système, du cout de leur installation, du cout de maintenance et de 

remplacement (pour les éléments qui ont une vie d’exploitation plus courte que celle de 

l’élément qui définit la vie d’exploitation du système hybride) etc[29, 37] 

 

 I.3.5. Systèmes hybrides avec source conventionnelle :  

 I.3.5.1. Systèmes photovoltaïque/source conventionnelle :  

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

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

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

logements, ou un petit village. D’autres systèmes alimentent des centres de recherche ou sont 

également connectes au réseau électrique. Les systèmes autonomes contiennent souvent des 

batteries mais aussi d’autres dispositifs de stockage. Les batteries et le champ photovoltaïque 

produisent du courant continu. Par contre, les moteurs diesel peuvent entrainer des 

générateurs continus ou alternatifs. On distingue différentes structures de systèmes selon le 

type de la machine électrique couplée avec le moteur diesel  [33].  

●  La première configuration est la connexion série. Dans ce cas, le générateur diesel est 

connecté sur le bus continu. La connexion peut être directe (dans le cas d’un générateur de 

courant continu) ou à travers un redresseur. L’installation photovoltaïque et la batterie sont 

aussi liées à ce bus. Le consommateur est alimenté par un onduleur. Le schéma de principe 

d’un système hybride avec une telle configuration est présenté sur la Fig I-10. 

 

Figure I.10. Système hybride avec connexion série [15] 
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Dans cette configuration, le générateur diesel peut alimenter la charge à travers les 

convertisseurs électroniques ou charger la batterie. D’après la stratégie de gestion du système 

hybride, l’énergie produite par l’installation photovoltaïque peut directement alimenter la 

charge ou passer par la batterie |33].  

 

● La deuxième configuration d’un système hybride photovoltaïque/source 

conventionnelle est à connexion parallèle. Ici le générateur diesel est interconnecté sur le bus  

alternatif. 

  

Figure.I.11  Système hybride avec connexion parallèle [35]  

 

 

       L’installation photovoltaïque et la batterie sont liées sur un autre bus – de courant 

continu. Les deux bus sont connectés à l’aide d’un convertisseur électronique bidirectionnel. 

Il peut travailler soit comme redresseur,( lorsque le générateur diesel couvre la consommation 

électrique et participe dans le chargement de la batterie), soit comme onduleur, (quand la 

charge (ou une part d’elle) est satisfaite par les panneaux photovoltaïques et/ou la batterie). 

De cette façon, la charge peut être alimentée par les deux bus simultanément. Le schéma d’un 

tel système hybride est représenté sur la Fig.I-11 . 

 I.3.5.2. Systèmes hybrides photovoltaïque/stockage :  

       L’installation photovoltaïque doit être raccordée avec une autre source d’énergie, pour 

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

alimentent soit des maisons soit des villages (Fig.1-12). Le stockage est parfois idéal, un banc 

de batteries, un électrolyseur avec réservoir d’hydrogène ou une combinaison de deux 
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dispositifs de stockage différents comme électrolyseur et batterie ou électrolyseur et super-

condensateur [41]. Certains travaux traitent de modélisation et d’analyse, d’autres de 

dimensionnement et d’optimisation des composants du système. Le critère d’optimisation le 

plus souvent utilisé est la probabilité de perte d’alimentation, calculé à partir des  résultats de 

systèmes hybrides implantés dans des centres de recherche. La stratégie de gestion de 

l’énergie a été étudiée par Uzunoglu et al (2009) et Kaushika et al (2005) [33, 38]. 

 

 

Figure .I.12 . Système hybride photovoltaïque/stockage [35]  

 

 I.4. Principes de production de l’énergie photovoltaïque :  

 I.4.1. Principe de fonctionnement  de photovoltaïque :  

       La centrale (figure I-13) est constituée d’éléments photovoltaïques, appelés couramment 

panneaux  solaires. Elle est composée d’autres éléments comme les onduleurs, les 

transformateurs et le poste de livraison. Des aménagements annexes permettent sa 

surveillance et sa maintenance. La partie active des modules, qui génère un courant continu 

d’électricité lorsqu’ils sont exposés à la lumière, est constituée de cellules de silicium poly 

cristallin d’une puissance de 220 Wc [16] . 

Les modules sont montés inclinés de 25° sur des châssis pour former des tables organisées en 

rangées, exposées au sud, les supports (une rangée de pieds) étant simplement implantés sur le 

terrain naturel. Le bord inférieur des tables est à 75 cm du sol, et le bord supérieur à 2,15 m. 

Les rangées de  plateaux sont espacées de 4 mètres, afin d’éviter qu’une rangée ne fasse de 
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l’ombre sur celle qui est derrière. Les pieds sont fixés au sol par l’intermédiaire de pieux 

vissés ou battus, jusqu’à une profondeur de 150 à 200 cm. 

Un panneau solaire est un dispositif convertissant une partie du rayonnement solaire en 

énergie thermique ou électrique, grâce à des capteurs solaires thermiques ou photovoltaïques 

respectivement [4].  

 

Figure I.13 Fonctionnement générale d'une installation solaire photovoltaïque [12]  

 

 

 

 

 I.4.2 La photopile :  

       Cette photopile, qu’on appelle aussi cellule solaire ou photovoltaïque (Figure I-14), est 

fabriquée à l’aide de matériaux semi-conducteurs comme les transistors ou les puces dans un 

ordinateur. Comme une pile chimique (c’est-à-dire une batterie), la cellule photovoltaïque 

produira de l’électricité à courant continu (cc), mais son énergie produite sera fonction 

principalement de la lumière reçue par la photopile [11, 12]  
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Figue I.14 : Principe de fonctionnement de la cellule PV [16] 

 

Caractéristiques de la cellule photovoltaïque : Le Schéma équivalent simplifié d’une 

cellule photovoltaïque est illustré dans la figure I.15. Pour cette cellule on a : 

I(V)  = Ip(Փ) – Id(Փ)  ……………………………………………………..……………… (I.2)  

Ou : I(V) : courant disponible ; V : tension aux bornes de la jonction et Ip(Փ) : courant produit 

par la photopile ( ce courant et proportionnel au flux lumineux).                         

 

 

Figure I.15 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque [11] 

Une photopile comporte en réalité une résistance série (Rs) et une résistance en dérivation ou 

shunt (Rsh). Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique I(V) de la 

photopile.  
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 I.4.3. Le module photovoltaïque : 

       Afin d’augmenter la tension d’utilisation, les cellules PV sont connectées en série. La 

tension nominale du module est habituellement adaptée à la charge de 12 volts et les modules 

auront donc généralement 36 cellules. De plus, la fragilité des cellules au bris et à la corrosion 

exige une protection envers leur environnement et celles-ci sont généralement encapsulées 

sous verre ou sous composé plastique. Le tout est appelé un module photovoltaïque. Les 

modules peuvent également être connectés en série et en parallèle afin d’augmenter la tension 

et l’intensité d’utilisation [13]. 

 

 I.4.4. Générateur Photovoltaïque :  

       Pour assurer les exigences de la charge, il est parfois nécessaire de brancher plusieurs 

modules photovoltaïques en série et/ou parallèle. Cet ensemble est appelé le champ de 

modules PV ou le générateur photovoltaïque (GPV). [11, 13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.16 : Générateur photovoltaïque [11] [13]  
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 I.5. Les pile à combustibles : 

       Une pile à combustible est un convertisseur électrochimique qui transforme directement 

l’énergie chimique de la réaction entre un combustible (généralement l’hydrogène) et un 

comburant (généralement l’oxygène de l’air) en énergie électrique. Dans le cas d’une pile 

"hydrogène/oxygène", la réaction globale est donnée par l’équation (I.3). Le bilan de la réaction 

finale est la production d’électricité, d’eau et de chaleur [32]. 

               𝑒𝑐𝑡  𝑐 𝑡    𝑐 𝑎 𝑒   …………………………………….….(I.3) 

Une pile à combustible est constituée d’un empilement d’éléments anode-électrolyte cathode 

reliés par l'intermédiaire d’inter connecteurs (ou plaques bipolaires) formant ainsi un « stack» 

(ou module) comme illustré à la figure (I-17) [61]. 

 

 

Figure I.17: Schéma de principe d’un assemblage de cellules élémentaires 

Cathode/Électrolyte/Anode et inter connecteurs. 

I.5.1. Différents types de pile à combustible et leurs caractéristiques :  

       Différentes familles de piles à combustible ont été développées. Les piles sont classées selon 

la nature de leur électrolyte et leur température de fonctionnement. Nous pouvons distinguer six 

types de pile soit [30,44,23] : 

● Les piles à membranes polymère échangeuse de protons (PEMFC Proton Exchange 

Membranes Fuel Cell) 

● Les piles au méthanol direct (DMFC Direct Methanol Fuel Cell) 

● Les piles à acide phosphorique (PAFC Phosphoric Acid Fuel Cell) 

● Les piles alcalines (AFC Alkaline Fuel Cell) 

● Les piles à oxydes solides (SOFC Solid Oxide Fuel Cell) 
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● Les piles à carbonates fondus (MCFC Molten Carbonate Fuel Cell) 

Le tableau I-4 regroupe les principales caractéristiques des différentes technologies de pile à 

combustible : 

 

Tableau I.4 : Les différents types de pile à combustible [44]  

 PEMFC DMFC PAFC AFC SOFC MCFC 

 Basse Température Haute Température 

Température 70 à 100°C 70 à 90°C 150 à 220C 50 à 250°C 700 à 1050°C 600 à 800°C 

 
Electrolyte 

Membrane en 

polymère 

solide 

Membrane en 

polymère 

solide 

Acide 

phosphorique 

liquide 

Potasse 

(KOH) 

liquide 

 

Céramique 

solide 

Sel de 

carbonate 

fondu liquide 
 

Combustibles 

possibles 

 
Hydrogène 

 
Méthanol 

Hydrogène, 

gaz naturel 

(reformage) 

 
Hydrogène 

Hydrogène, 

gaz naturel, 

méthanol… 

Hydrogène, 

gaz naturel, 

méthanol… 

Gamme de 

puissance 

 

1W à 10MW 1W à 

plusieurs kW 

200kW à 

10MW 

1W à 

100kW 

1kW à 

100MW 

500kW à 

10MW 
 

Rendement 

Electrique 

 
30 – 45% 

 
30 – 45% 

35 – 45% 

75% en 

cogénération 

 
55 – 60% 

50 – 55% 

70% en 

cogénération 

 
50 – 60% 

 

 
Applications 

Spatial, 

Transport, 

Stationnaire, 

Equipements 

portable 

 
Transport, 

Equipements 

portable 

 
Stationnaire, 

Cogénération, 

Transport 

 

Spatial, 

Défense, 

Equipements 

portables 

 

 
Stationnaire 

Cogénération 

 

 
Stationnaire, 

Cogénération 

 

 
Principaux 

constructeurs 

Ballard 

Nuevera 

Axane 

Helion 

 
Siemens 

Hitachi 

Sanyo 

 
Siemens 

Ifc (onsi) 

Fuji 

 

Siemens 

Fuji 

Zevco Ifc 

 
Siemens- 

Westinghouse 

Sulzer 

 
IFC 

Hitachi 

Fuji 

 

 

 I.5.2. Principe de fonctionnement : 

       Le principe de fonctionnement d’une PAC PEM correspond au principe inverse de 

l’électrolyse de l’eau. Ainsi, là où l’électrolyse de l'eau le dissocie en deux  éléments constitutifs, 

hydrogène et oxygène, la PAC les réunit de manière électrochimique pour produire de 

l'électricité, rejetant de ce fait de l'eau [23]. 

       Une cellule de PAC comporte deux électrodes. L’électrode négative est le siège de la 

rédaction d’oxydation du carburant, généralement l’hydrogène. Du côté de l’électrode positive a 

lieu la réaction de réduction du comburant, généralement l’oxygène. Les faces des électrodes 

sont recouvertes par un catalyseur à base de platine qui favorise les réactions d’oxydoréduction 

[46]. Les deux électrodes sont séparées par un électrolyte (la membrane). Les protons 

d’hydrogène circulent de l’anode à la cathode à travers elle. Comme les électrons ne peuvent 
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traverser cette membrane, ils circulent (sous la forme d’un courant électrique) par un circuit 

externe pour atteindre la cathode et produisent ainsi de l’électricité [32]. 

       La cathode est alimentée en oxygène, qui se combine ensuite avec les protons pour former 

de l’eau. L'ensemble électrode négative – électrolyte – électrode positive constitue le cœur de la 

pile. L'alimentation de celui-ci en réactifs se fait par l'intermédiaire de plaques distributrices. Le 

carburant et le comburant sont fournis à la pile dans des conditions de pression, température, 

hygrométrie et pureté définies, de façon continue pour assurer la production du courant [32]. 

Le principe de fonctionnement de la pile à combustible peut être résumé par le schéma suivant :  

 

Figure I.18 : Schéma de principe d’une pile à combustible PEMFC [44]  

 

 I.5.3. Eléments de base d’une cellule élémentaire de pile PEM :  

       La cellule de base d’une pile à combustible (figure I.19) est constituée d’un empilement de 

deux électrodes poreuses séparées par un électrolyte solide. De chaque coté de l’électrode, on 

trouve deux couches de diffusion et deux plaques bipolaires [23].  
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Figure I.19 : Elément de base d’une cellule de pile à combustible PEM [44].  

 

A. Plaques bipolaires 

       La tâche principale des plaques bipolaires est d’assurer l’arrivée des gaz à la surface de la 

couche de diffusion. Elles sont à base de graphite et contiennent des canaux qui permettent le 

passage des gaz le long de la surface. Sur le dos de chaque plaque, on trouve généralement des 

canaux conçus pour transporter le liquide de refroidissement du système (figure I.36).  

L’architecture des canaux et des circuits de refroidissement fait encore l’objet de nombreuses 

études. Les plaques bipolaires servent aussi à collecter le courant et à assurer la mise en série 

électrique des cellules [23]. 

B.  Couches de diffusion 

       Les couches de diffusion assurent une bonne distribution des gaz sur toute la surface de 

réaction, qui est la surface active de l’électrode. Elles doivent avoir une bonne résistance 

mécanique à la température et à la présence d’eau [23]. 

C.  Assemblage Membrane - Electrodes 

       Les électrodes sont à base d’un matériau carboné sur lequel sont déposés des grains de 

platine jouant le rôle de catalyseur. Leur épaisseur est de l’ordre de quelques dizaines de 

micromètres. Le processus de réalisation conduit à les déposer sur la membrane où elles 

s’imbriquent fortement. Une fois ce processus réalisé, l’ensemble constitue ce que l’on appelle 

l’Assemblage Membrane – Electrodes (en Anglais MEA, Membrane Electrode Assembly) [46]. 

 

  

  

  

 

Membrane 

Électrodes  

Couches  
de diffusion 

Canales  
de 

refroidissement  

  Plaques 
bipolaires  

Canales  
de diffusion de 

gaz  
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D.  Relation tension / courant  

       Le principe de la réaction électrochimique est de maintenir les deux réactifs (H2 et O2) dans 

deux compartiments étanches (anode et cathode) et de permettre la réalisation de deux demi 

réactions d’oxydoréduction grâce d’une part a l’électrolyte et d’autre part au circuit électrique 

constitue par la charge. Ceci va permettre de récupérer de travail sous forme électrique, le reste 

étant forcement libéré sous forme de chaleur (principe de Gibbs). Bien évidemment d’autres 

phénomènes vont s’ajouter et les pertes associées vont diminuer la part théorique de ce travail 

électrique. L’équation de Faraday relie l’énergie de Gibbs ΔG à la différence de potentiel entre 

les deux électrodes de la cellule [31] : 

        ………………………………………………………………………………….(I.4) 

Ou : 

n : est le nombre d’électrons échanges par la réaction. 

F : la constante de Faraday (96 485 Coulomb). 

Lorsque le courant croit, on obtient une caractéristique statique tension - courant, dite courbe 

V(I) de polarisation, qui montre la tension de sortie en fonction de la densité de courant et dont la 

forme générale dépend des conditions opératoires de la pile (la température de fonctionnement, 

la pression, la présence de polluants, la bonne répartition du catalyseur, l’état  de la membrane et 

son hydratation, l’état de la couche de diffusion amenant les réactifs aux électrodes…). Selon la 

densité de courant prélevée, la tension réelle fournie par une cellule est plus ou moins inferieure 

à cette tension idéale [50]. Ceci est du aux diverses irréversibilités se produisant dans ce réacteur 

électrochimique. On en dénombre trois principales, chacune d’elles réduisant la tension [23, 44] 

                        ………………………………………………..………….(I.5) 

Ou : 

Vact : représente les pertes d'activation, 

Vohm : les pertes ohmiques. 

Vconc : les pertes dues aux phénomènes de concentrations et de transport de masses. 

I.6. Systèmes de stockage :  

       Pour les systèmes autonomes utilisant une source renouvelable comme seul apport 

d’énergie, la présence du stockage est indispensable pour pallier l’intermittence de la 

production d’électricité. Il existe de nombreux moyens de stocker de l’électricité, qui passent 

quasiment tous par sa conversion en une autre forme d’énergie plus aisée à confiner, telle 

l’énergie chimique, l’énergie mécanique, l’air comprimé ou le stockage à base d’hydrogène 

par exemple. Seuls le stockage électromagnétique (supraconducteurs) et le stockage 
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électrostatique (supera condensateurs) stockent l’électricité sous forme de charges électriques 

[36].  

Le tableau I.3 regroupe les principales caractéristiques des différentes technologies de 

stockage de l’énergie électrique.  

Tableau I.3 : Caractéristiques des différentes technologies de stockage [42,43] 

Technologie  

De stockage  

Inductances 

Supra-

conductrices 

Super 

condensateurs 

Volants 

d’inertie 

Air comprime 

en 

bouteille 

Hydrogène 

(via PAC) 

Batteries 

électrochim

iques 

Forme 

d’énergie 

magnétique électrostatique Mécanique Mécanique Carburant Chimique 

Densité 

énergétique 

1 à 5 Wh/kg 5 à 10 Wh/kg 1 à 5 Wh/kg 8 Wh/kg à 

200 bars 

300 à 600 

Wh/kg 

20 à 120 

Wh/kg 

Capacité Qlqs kWh Qlqs kWh Qlqs kWh Qlqs kWh Qlqs kWh à 

qlqsMWh 

Qlqs kWh 

Rendement >90% 80% a >90% 80% a >90% 30 a 50% 30 a 50% 70 a 80% 

Constante de 

temps 

Qlqs scds  

à 1min 

Qlqs scds  

à 1min 

Qlqs mins  

A 1 hrs 

1 hr à qlqs 

jours 

1 hr à qlqs 

jours 

10 min(Cd) 

à 10 hrs (Pb) 
 

 

 I.6.1. Les Batteries  

       Le stockage d’énergie est généralement réalisé grâce aux batteries. Les batteries sont, 

d’habitude, du type plomb–acide. Les batteries nickel–cadmium sont rarement utilisées. Il y a 

d’autres formes de stockage, mais peu utilisées, comme le pompage de l’eau, les volants d’inertie 

et le stockage de l’hydrogène [36]. 

 I.6.1.1. Principe général de fonctionnement d’une batterie   

        Deux électrodes, l'une positive et l'autre négative, sont séparées par un électrolyte. Aux 

deux interfaces électrode-électrolyte interviennent des réactions électrochimiques [15,16]. 

A l’anode (électrode négative en décharge) s’opère une réaction d'oxydation selon la formule 

suivante : 

M1 → M1n
+
 + n e

-
, de potentiel redox E1 ; M1 étant l’espèce active de l’anode. 

Les électrons libérés transitent dans le circuit extérieur pour atteindre finalement la cathode 

(électrode positive en décharge) où s’opère une réaction de réduction selon : 

M2n
+
 + n e

-
→ M2, de potentiel redox E2 ; M2 étant l’espèce active de la cathode. 

L’électrolyte assure le transport des espèces ioniques mises en jeu dans la réaction globale 

d’oxydoréduction, qui s’écrit : M1 + M2n
+
→ M1n

+
 + M2. 

La force électromotrice E de ce convertisseur se calcule selon : E = E2 – E1 
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 I.6.1.2. types des batteries : 

       Il existe plusieurs types de stockage actuellement. Mais le seul stockage d’énergie électrique 

possible dans le système PV est le stockage électrochimique. Les deux principaux types 

d’accumulateurs utilisés sont [15,16, 43]:  

A) Les Accumulateurs au plomb acide :   

       Ces batteries sont composées de plusieurs plaques de plomb dans une solution d'acide 

sulfurique. La plaque consiste en une grille d'alliage de Plomb avec une pâte d'oxyde de plomb 

marquetée sur la grille. La solution acide sulfurique et l’eau est appelée électrolyte [15, 16, 61]. 

B) Les Accumulateurs au Nickel- cadmium :   

       Le Nickel- cadmium découvert en 1899 par Jungner. Les batteries de nickel- Cadmium ont 

une structure physique semblable à celles du plomb- Acide. Toute fois elles sont plus chères, 

puisqu’au lieu du Plomb elles utilisent de l'hydroxyde de Nickel pour les plaques positives et de 

l'oxyde de Cadmium pour les plaques négatives. L'électrolyte est de l'hydroxyde de Potassium 

[61] 

       La batterie au nickel-cadmium est utilisée dans les applications ou la fiabilité est vitale, elle 

a été conçue pour répondre à un besoin prolongé de stockage d’énergie dans des conditions de 

fonctionnement extrême et de maintenance minimale. La tension de ce type d’accumulateur varie 

entre 1,15 et 1,17 Volts par élément suivant l’état de charge. Le rendement énergétique est de 

l’ordre de 70% . [15,16]  

I.7. Conclusion :  

       Dans ce chapitre, nous avons présenté divers concepts de base liés au système hybride qui 

combine des sources d'énergie moderne , Photovoltaïque , pile de combustible et la batterie  où 

nous avons présenté une brève description des différents composants de base du système hybride 

et les outils de stockage et de conversion l'énergie.  
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II.1 Introduction :  

        Pour déterminer une stratégie de gestion adéquate, il faut connaitre le comportement du 

système en fonction des données d’entrée. Cette connaissance passe par la modélisation et la 

simulation. Le système proposé dans cette étude est un système hybride multi-source avec le 

système de stockage, il est constitué par : Un générateur photovoltaïque, une pile à combustible 

et une batterie. 

        Dans notre travail nous présenterons la modélisation des différentes parties d'un système 

hybride, afin de pouvoir comprendre son fonctionnement, faciliter son dimensionnement et 

éventuellement simuler par la suite son évolution. 

II.2 Modélisation d’une cellule photovoltaïque 

 

 

Figure. II.1. Circuit équivalent d’une cellule solaire photovoltaïque. 

Un modèle de circuit équivalent de base d'une cellule PV est illustré à la figure (II.1). Où  

   est le courant généré par la lumière (LGC),    est le courant de la diode,   est le courant 

traversant la résistance parallèle   ,    est le courant net du PV cellule,     est la tension de la 

cellule,    est la tension de la diode,    et    sont le parallèle et la série résistances de la cellule 

respectivement. En appliquant la loi de Kirchhoff, le courant      est donné par [7]: 

                                                                                                                                               

Le courant délivré d’une jonction P-N en Silicium et le courant a ses bornes, est donnée par : 

(  𝑒𝑡  ) par leurs équations dans l’équation (II.2) et (II.3) respectivement. 

     [𝑒  (
          

𝑎   
)   ]                                                                                                            
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On remplace ces courants (  𝑒𝑡  ) par leurs équations dans l’équation (II.1) on obtient :  

          *𝑒  (
          

    
)   +  

          

  
                                                                                    

   
      

 
                                                                                                                                                         

Où    est le courant de saturation de la diode, 𝑎 est le facteur d'idéalité de la diode,    est la 

tension thermique,    représente le nombre de cellules connectées en série,   désigne la 

Constante de Boltzmann,   est la température réelle et   est la charge de l'électron. 

Le courant généré par la photopile (LGC) d'une cellule photovoltaïque élémentaire est 

difficile à déterminer car il est influencé par les deux résistances. Les fiches techniques 

fournissent uniquement le courant nominal de court-circuit       qui est le courant maximum qui 

peut être généré à partir de la cellule PV. Un commun l'hypothèse utilisée dans les modèles PV 

est     ≈     car dans les dispositifs pratiques,    est élevé et    est faible. Avec cette hypothèse, 

le courant généré par la photopile peut être exprimé comme: 

                
 

  
                                                                                                                              

Où     est un courant de court-circuit,         (   est la température nominale),   et    

sont respectivement l'irradiation et l'irradiation nominale sur la surface du dispositif.  

   Le courant inverse de saturation de la diode s’exprime en fonction des caractéristiques du 

matériau et de la température comme suit : 

   
           

(
             

    
)  

                                                                                                                                       

Où       est la tension nominale en circuit ouvert,    et    sont les coefficients de tension et 

courant respectivement. 

 

II.2.1  Module photovoltaïque utilisé 

Les constructeurs de panneaux photovoltaïques fournissent les paramètres du module (      , 

      et     …) sous les conditions standard de fonctionnement (une insolation de        2
 et 
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une température de    𝐶). Le tableau II.1(voir l’annexe) montre les données d’un module 

photovoltaïque, de type KC200GT. 

II.2.2 Caractéristiques de module photovoltaïque 

Les caractéristiques électriques d’un module photovoltaïque varient en fonction de la 

température et de l’irradiation. Les caractéristiques courant-tension et puissance-tension du 

module KC200GT (voir tableau II.1 dans l’annexe ) sont présentées dans les conditions 

standards de fonctionnement (une insolation de         2
 et une température de    𝐶). 

D’après la figure (II.2) on peut voir 3 zones principales : 

- Zone 1 : le GPV est un générateur de courant (le courant est constant). 

- Zone 2 : c’est la zone de travail du GPV (où se trouve le point de puissance maximale). 

- Zone 3 : le GPV est un générateur de tension (la tension est presque constante). 

 

Figure. II.2. Caractéristique courant-tension d’un module photovoltaïque. 

 

Figure. II.3. Caractéristique puissance-tension d’un module photovoltaïque. 
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II.2.3 Influence de la variation des conditions météorologiques sur les 

paramètres du module photovoltaïque 

II.2.3.1 Influence de la température 

Suivant les figures (II.4) et (II.5), on constate que lorsque la température augmente à 

irradiation constante la tension de circuit ouvert 𝑽𝒐𝒄 diminue fortement et le courant de court 

circuit 𝑰𝒔𝒄 augmente légèrement. 

 

Figure. II. 4. Caractéristique puissance – tension d’un module photovoltaïque pour une variation de 

température et G = 1000W/m
2
. 

 

Figure. II.5. Caractéristique courent – tension d’un module photovoltaïque pour une variation de 

température et G = 1000W/m
2
. 

II.2.3.2  Influence de l’irradiation 

Les caractéristiques des figures (II.6) et (II.7) montrent bien la variation du courant du module 

photovoltaïque ainsi que de la puissance en fonction de la tension pour différents niveaux 

d’éclairement.  
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On peut constater l’existence des points optimaux sur les courbes de puissance. Ces points 

correspondent aux points de puissances maximales lorsque l’irradiation varie pour une 

température donnée. On peut constater aussi que le courant de court-circuit 𝑰𝒔𝒄 varie 

proportionnellement à l’irradiation. D’autre part, la tension de circuit ouvert 𝑽𝒐𝒄 varie très peu. 

 

Figure. II. 6. Caractéristique courant –tension d’un module photovoltaïque pour différent niveau 

d’irradiation et T=25 °C. 

 

Figure. II. 7. Caractéristique puissance – tension d’un module photovoltaïque pour différent niveau 

d’irradiation et T=25 °C. 

II.2.4 Constitution d’un générateur photovoltaïque 

L’association de plusieurs cellules PV en série/parallèle donne lieu à un GPV. Si les cellules 

se connectent en série, les tensions de chaque cellule s’additionnent, augmentant la tension totale 

du générateur. 

D’une autre part,si les cellules se connectent en parallèle, c’est le courant qui augmente. 

Généralement on utilise un montage série/parallèle qui permet de régler à la fois la tension et le 

courant. Les cellules sont est associe entre elle en série et les modules sont associé en parallèle. 

[7]  
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II.2.4.1 Câblage séries des cellules 

Les cellules photovoltaïques peuvent se connecter en série. Les tensions de toutes les cellules 

s'ajoutent et le courant est le même que celui d'une seule cellule. C'est pourquoi il faut toujours 

des cellules de même courant pour les mettre en séries. En fabrication, on appelle cela 

l'appairage : on trie les cellules selon leur courant pour les câbler en série. Si l'une d'elles était 

plus faible en courant, elle imposerait son courant à toute la série ce qui pénaliserait le module 

complet. 

 

Figure. II. 8. Caractéristiques de cellules photovoltaïques en série. 

II.2.4.2 Câblage parallèles des cellules 

Lorsque les cellules sont connectées en parallèles, ce sont les courants qui s'ajoutent et la 

tension qui restera constante. Il faudra donc appairer les tensions et non les courants, lors de la 

mise en parallèle des modules photovoltaïques pour constituer un générateur plus puissant. 

 

Figure. II. 9. Caractéristiques de cellules photovoltaïques en parallèle. 
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II.2.4.3. Association série/parallèle 

Comme on a dit précédent lors une association série parallèle le problème qui se pose lorsque 

on a une cellule mois performantes devient consommatrice donc on utilise une diode by-pass 

pour éviter ce problème et les diodes anti retour pour éviter le retour de courant des autres 

modules lors disfonctionnement. 

 

Figure. II. 10. Caractéristiques de cellules photovoltaïques en sérié/parallèle. 

II.2.5 Protections classiques d’un générateur photovoltaïque 

Lorsque nous concevons une installation photovoltaïque, nous devons assurer la protection 

électrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment des pannes 

destructrices liées à l’association des cellules et de leur fonctionnement en cas d’ombrage. 

 Pour cela, deux types de protections sont classiquement utilisés dans les installations actuelles 

[8]: 

- la protection en cas de connexion en parallèle de modules PV pour éviter les courants négatifs 

dans les GPV (diode anti-retour). 

- la protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la totalité de la 

chaîne (diode by-pass) et éviter les points chauds. 
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Figure. II. 15. Schématisation d’un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-retour. 

II.2.6 Modélisation hacheur Boost 

C’est un convertisseur DC/DC parallèle inséré entre le générateur photovoltaïque GPV et la 

charge, connu aussi sous le nom de «  Boost », elle permet d’augmenter la tension d’entrée à 

niveau supérieur ; son schéma de principe de base est celui de la figure (II.12). 

 

Figure. II. 10. Schéma de principe d’un convertisseur Boost. 

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents  du convertisseur survolteur 

(voir figure II.13)  des deux phases de fonctionnement donne [9]: 

𝑽  

𝑽𝒊 𝑽𝒐 

𝑰𝒄  𝑰𝒄  

𝑰𝒐 𝑰𝒊 𝑰    

  

  𝑪  𝑪  

 𝒊𝒐𝒅𝒆 𝒃  𝒑𝒂𝒔𝒔 

 𝒐𝒖𝒔  𝒓 𝒔𝒆𝒂𝒖 
   

 𝒐𝒖𝒔  𝒓 𝒔𝒆𝒂𝒖 
   

 𝒊𝒐𝒅𝒆 𝒂𝒏𝒕𝒊  𝒓𝒆𝒕𝒐𝒖𝒓 
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Figure. II. 13. Schémas équivalents du hacheur survolteur (𝑎) :  fermé, (𝑏) : ouvert. 

Pour la première période 𝑑    : 

{
 
 

 
     𝑡  𝐶 

𝑑   𝑡 

𝑑𝑡
    𝑡     𝑡 

    𝑡  𝐶 
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𝑑𝑡
     𝑡 

    
𝑑   𝑡 

𝑑𝑡
     𝑡 

                                                                                                             

Pour la deuxième période    𝑑    : 

{
 
 

 
     𝑡  𝐶 

      

  
    𝑡     𝑡 

    𝑡  𝐶 
      

  
    𝑡     𝑡 

    
      

  
    𝑡     𝑡 

                                                                                                                  

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période   , on utilise 

généralement l’expression suivante : 

(
  

  
)    

  

     
𝑑   

  

         
   𝑑                                                                                                   

En appliquant la relation (II.10) sur les systèmes d’équations (II.8) et (II.9), on obtient les 

équations qui régissent le système sur une période entière 

 𝒃  
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{
 
 

 
 𝐶 

      

  
   𝑑             𝑑          

𝐶 
      

  
    𝑑        𝑑          

 
      

  
    𝑑        𝑑          

                                                                                       

Après arrangement, on obtient :  

{
 
 

 
       𝐶 

      

  

      𝑑    𝐶 
      

  

    
      

  
    𝑑   

                                                                                                                           

Où le gain de transfert de tension est : 

  
  

  
 

 

   
                                                                                                                                                   

II.2.7 MPP basée sur la méthode de perturbe et d'observe (P&O) 

L’algorithme Perturbe et Observe (P&O) est la méthode de suivi couramment utilisée pour 

l'extraction de la maximum puissance de la source PV. L’algorithme est simples et pratiques les 

considérations de mise en œuvre sont plus faciles [6]. Le principe de commande P&O consiste à 

provoquer une perturbation de faible valeur sur la tension     , ce qui engendre une variation de 

la puissance. La figure (II.14) montre que si une augmentation de la tension provoque un 

accroissement de la puissance, le point de fonctionnement se trouve à gauche du MPP, si au 

contraire la puissance décroit, il est à droite [10]. 

De la même manière, on peut faire un raisonnement pour une diminution de la tension. En 

résumé, pour une perturbation de la tension, si la puissance augmente, la direction de la 

perturbation est maintenue. Si non, elle est inversée pour que le point de fonctionnement 

converge vers le MPP [10]. 
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Figure. II. 14. Caractéristique puissance - tension d’un panneau photovoltaïque. 

La figure (II.15) illustre l’organigramme de la commande MPP de type P&O. Pour déterminer 

la puissance à chaque instant, deux capteurs sont nécessaires pour mesurer les valeurs de la 

tension et du courant. 

 

Figure. II. 15. Organigramme de l’algorithme MPP de la perturbation & observation. 
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II.3  Modélisation de la pile à combustible 

II.3.1 Représentation électrique de la pile  

De nombreux travaux proposent un modèle statique décrivant la courbe de polarisation de la 

PAC  [20, 28, 45, 46, 48,] : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.56: Représentation électrique d’une pile à combustible 

 

 

 

De la figure (II.25) on peut écrire [20, 28] : 

 

                               ………………..…………………………………..(II.14) 

 

VPAC: Tension réelle d’une pile unitaire (Volt) 

E Nernst : Potentiel thermodynamique (idéal) de chaque pile et représente la tension réversible; 

Vact: Pertes d’activation (volt) ; 

Vohm: Pertes ohmiques (volt) ; 

Vconc: Pertes de concentration (volt) ; 

Pour calculer la tension Vs de n piles unitaires reliées en série formant un stack : Vs= n* VPAC 

Avec : n : le nombre de piles 

nerstE  dépend des températures et des pressions partielles des réactifs et des produits à l'intérieur 

de la pile, 
0E est le potentiel de cellule réversible standard (V), 

0N est le nombre de cellules dans 

la pile, R est la constante universel des gaz (8,3145 J × mol
-1

 × K
-1

), T est la température de la 

cheminée (K), F est la constante de Faraday (96485 A × C × mol
-1

), 
2 2 2
, ,H O H OP P P sont les 

pressions partielles d'hydrogène, d'oxygène et d'eau (atm) respectivement [22, 28, 45, 46, 48] : 

- 

Vohmic 

ENernst 

IPAC 

Vcon 

Vact 

Rohmic 

Ract 

Rcon 

VPAC 

+ 

Charge 
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Où 
2 2 2
, ,O H H OK K K sont les constantes molaires de la vanne pour l'oxygène, l'hydrogène et l'eau 

en (Kmol × s
-1

 × atm
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 ……………………………………………………………….(II.16) 

2 2
,in in

H Oq q et sont le débit d'entrée d'hydrogène et d'oxygène (kMol / s), I est le courant de cheminée 

(A), 

4
r

N
K

F
  est la constante de modélisation, avec N le nombre de piles à combustible à bobines 

en série dans la pile. 
2 2 2
, ,H O H O   sont les constantes de temps pour l'hydrogène, l'oxygène et 

l'eau en (sec), 

optU  est l'utilisation optimale du carburant, fT  la constante de temps du carburant (s), 
HOr le 

rapport hydrogène / oxygène [22,28, 42], , ,act ohmic conV V V  correspondent respectivement aux pertes 

d'activation, de polarisations ohmiques et de polarisations de concentration. 

1 2 3 2 4[ ln( ) ln( )]act T OV T C T I         ………………………………………………….(II.17) 

Où  1,2,3,4i i   sont définis comme étant les coefficients paramétriques basés sur les 

phénomènes cinétiques, thermodynamiques et électrochimiques. 
2Co  est la concentration 

d'oxygène dissous dans une interface de film d'eau dans le catalyseur de la cathode en (mol / m
3
). 

Il s'exprime comme suit [28, 48]: 

2
2 498

65.08 10

O
O

T

P
C

e






 ………………………………………………………………………..(II.18) 

La perte de polarisation ohmique est donnée par: 
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ohmic mV IR …………………………………………………………………………………..(II.19) 

mR  
:est la résistance ohmique 

La polarisation de concentration est exprimée par: 

lim

ln 1con

I
V B

I

 
    

 
……………………………………………………………………..(II.20) 

avec: 
limI  la densité de courant où le carburant est utilisé au même taux que le taux d'entrée 

maximal (A / cm
2
). 

Pour dimensionner la pile à combustible, il convient de calculer la quantité d’énergie électrique 

extraite de la PAC.. Par conséquent, il est nécessaire d'estimer la quantité d'énergie générée par 

la PAC (pour 1 kg d'hydrogène) pouvant être obtenue comme suit [22 , 28, 42]: 

2
2

2

FC used

g fc

H heatingvalue
E H

H density
 ……………………………………………………………..(II.21) 

Où 2

usedH  représente la quantité d’hydrogène entrant dans la PAC en kg, fc  est l’efficacité de la 

PAC, H2 est la valeur calorifique et est égale à 3,4 kWh / m
3
 en condition standard  (la densité du 

H2 est de 0,09 kg / m
3
). 

II.3.2 Caractéristique tension/densité de courant : 

La figure (II.17) illustre la caractéristique courant-tension d’une PEMFC (Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell). Pour une température = 25°C, par contre la figure (II.18) présente la 

caractéristique courant- tension pour différentes température.  La tension évolue en fonction de 

la densité de courant et on peut distinguer trois zones [28, 48, 60] : 

 La première zone à faible densité de courant représente les polarisations d’activation 

anode et cathode qui est le phénomène le plus important pour les faibles densités de 

courant. 

 La deuxième zone à moyenne densité de courant caractérise le comportement ohmique de 

la cellule, c’est la zone la plus utilisée en fonctionnement car elle est linéaire et elle est 

valable sur une forte plage de variation de la densité de courant. 

 La troisième zone à haute densité de courant liée à la limitation par diffusion et noyage 

n’est pas exprimée. Ces phénomènes déterminent l’évolution de la pression des 

différentes espèces dans les canaux de la pile à combustible et ils sont dues au transport 

du gaz. Cette dernière zone ne doit pas être utilisée en fonctionnement car le noyage 

détériore très fortement les performances de la pile. 
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Le choix de la densité de courant nominale détermine les performances des piles PEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.17 : Caractéristique Vpac(Ipac) et Ppac (Ipac) a T=25°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure II.58 : Caractéristique Vpac(Ipac) et Ppac(Ipac) pour différentes températures 

 

 

II. 3. .3 Modélisation du hacheur boost (élévateur) 

       Le convertisseur Boost est un élévateur de tension, la tension de sortie est toujours 

supérieure à la tension d’entrée [28, 42, 47, 48]. La figure (II.19) représente la structure d’un 

hacheur de type Boost utilisé lorsqu' on désire augmenter la tension disponible d'une source 

continue. 
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Figure II.59 : schéma de hacheur type boost 

En mode de conduction continue le fonctionnement de ce convertisseur peut être divisé en deux 

phases selon l’état du transistor Tr. 

Dans la première phase Tr est passant, la tension aux bornes de l’inductance vaut VL= Vi  le 

courant traversant l’inductance augmente linéairement ; dans la deuxième phase le transistor est 

bloqué, la diode devient passante. La tension aux bornes de l’inductance vaut Vi = VL + Vdc. Dans 

cette phase le condensateur C se charge en même temps par le courant stocké dans l’inductance 

et par le générateur [42]. Les équations électriques du hacheur boost sont : 

    
   

  
         ……………………………………………………………..………(II.22) 

         
    

  
    …………………………………………..………………..…….…(II.23) 

En valeurs moyennes, la tension de sortie est en fonction de la tension d’entrée et du rapport 

cyclique moyen. Son expression est donnée par l’équation : 

    
 

     
  ………………………………………………………………………...………(II.24) 

Le courant Idc est défini par la relation : 

           ………………………………………………………………….…..………(II.25) 

La régulation de la tension de sortie se fait alors en contrôlant le rapport cyclique. 

 

II.4 Modélisation de la batterie 

        Il existe différents types de modèles de batteries dans la littérature. Le modèle de la batterie 

choisi dans cette présente étude utilise une source idéale de tension mise en série avec une 

résistance et une capacité comme la montre la figure (II.22) [1] : 
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Figure II.22 : Modèle R-C de la batterie. 

On a donc : 

 
 𝑏𝑎𝑡 =   0      ∗  𝑏𝑎𝑡    𝑐𝑏𝑎𝑡                                                                                    (II.26) 

 
           On définit également l’état de charge (Soc) de la batterie, est le rapport entre la capacité 

actuelle de la batterie et sa capacité totale. L’état de charge est un paramètre très important pour 

gérer correctement la batterie 

𝑆 𝐶 = (1   
𝑄𝑏𝑎𝑡) ∗ 100                                                                                             (II.27) 
𝐶𝑏𝑎𝑡 
 

Tel que : 

            ∗                                                                                                                            

     𝐶    
    

      
                                                                                                                              

 

On peut écrire les équations suivantes [5] : 

  
    ∗                                                                                                                                               

𝐶 
  

  

  
∗ 𝐶bat                                                                                                                                          

  
  

  

  
∗                                                                                                                                                

 

Pour déterminer la capacité (𝐶𝑏𝑎𝑡) de batterie : 

 

𝐶    
    ∗   

    ∗     ∗  
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II.4.1 Modélisation du convertisseur DC/DC (Back –Boost) 

II.4.1.1Fonctionnement d’un convertisseur DC/DC (Back –Boost) 

              Un convertisseur Buck-Boost est une alimentation à découpage qui convertit une 

tension continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur, mais de 

polarité inverse. Un inconvénient de ce convertisseur est que son interrupteur ne possède pas de 

borne reliée au zéro, compliquant ainsi sa commande [3]. 

La Figure (II.21) représente Montage de Back/Boost du convertisseur DC-DC 

 

Figure II.21 : Montage de Back/Boost du convertisseur DC-DC. 

Les équations électriques du hacheur Boost sont : 

 
  

𝑑𝑡
           

                                                                                                                                       

 𝐶 

𝑑   

𝑑𝑡
        𝑑𝑐                                                                                                                                 

Les équations électriques du hacheur Buck sont : 

 
𝑑  
𝑑𝑡

       ∗                                                                                                                                              

𝐶 

𝑑   

𝑑𝑡
  ∗    𝑑𝑐                                                                                                                                          

II.4.1.2 Calcul des paramètres de L et C du convertisseur 

Pour calcule des paramètres L et C se fait grâce aux expressions suivantes : 

 

  
   

 ∗ 𝑓 ∗                                                                                                                                    

𝐶  
   

 ∗ 𝑓 ∗     
                                                                                                                               

https://fr.wikipedia.org/wiki/Alimentation_%C3%A0_d%C3%A9coupage
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II.5 Modélisation du bus continu 

          Généralement dans la modélisation, le bus continu est considéré comme une capacité. Une 

fois tous les modèles élémentaires sont décrits, nous avons effectué le couplage des sources selon 

la configuration à bus continu. La puissance fournie par chaque source est centralisée sur le bus à 

courant continu comme le montre la figure (II.22) . 

 

 

 

Figure.II.22 : Modèle du bus continu 

Le courant dans le bus continu est donné par : 

     𝐶
𝑑   

𝑑𝑡
                                                                                                                                             

 

            ̇            scg    elecct                                                                                          

 

Où : Ipv : est le courant du système photovoltaïque, Ipàc : courant de la pile à combustible, Ibatt : 

est le courant de charge/décharge de la batterie, Icharge : est le courant de la charge, Ielect : est le 

courant de l’électrolyseur. 
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II.5.1 Estimation de la valeur de la tension du bus continu 

        Il est important de fixer la tension du bus continu Vdc à une valeur de référence. Il faut que 

la tension du bus continu soit supérieure à la valeur maximale (valeur crête) de la tension 

composée côté alternatif de l’onduleur. 

Pour un coefficient de réglage maximal (ma =1), l’expression de Vdc-ref s’écrit [Cha‟10] : 

         √                                                                                                                  

Avec Vs : la valeur maximale de la tension de phase à la sortie de l’onduleur (Vs=230 V). 

II.6 Conclusion 

          Dans ce chapitre, nous avons modélisé un système électrique hybride ou nous avons 

abordé chaque partie du système hybride (panneau solaire, batterie, pile à combustible et les 

convertisseurs).  

Cette modélisation nous permettra de simuler les performances des différentes parties d’un 

système hybride alimentant une charge. 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Simulation et gestion des éléments du système hybride  
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III.1 Introduction 

       Après la modélisation des différentes parties d'un système hybride dans le chapitre 

précédent, dans ce chapitre nous allons simuler chaque partie de système globale (GPV, pile à 

combustible et la batterie). Nous allons fait la simulation du système étudié sous Matlab- 

Simulink pour obtient les différentes courbes du système et la présentation des résultats.  

III.2 Description du schéma d’énergie proposé pour notre étude 

         L’architecture complète du système multi-source étudié dans le cadre de notre travail est 

illustrée dans la figure III.1. Le système d’énergie hybride autonome proposé est composé de la 

combinaison de trois sources d’énergie : photovoltaïque, éolienne, pile à combustible plus le 

système de stockage. Tous ces éléments sont connectés à un bus DC d’une tension nominale de 

450 V, afin d’alimenter les charges continues et alternatives. Un onduleur triphasé assure 

l’interfaçage de la charge AC avec le bus DC. Selon la figure III.1, nous avons :  

 Le système PV se composant d’un panneau photovoltaïque connecté au bus DC via un 

hacheur du type buck-boost qui permet d’obtenir le maximum de puissance du GPV 

grâce à l’utilisation d’un algorithme MPPT.  

 La pile à combustible est liée au bus DC par un hacheur de type boost.  

 La batterie est reliée au bus DC à travers un convertisseur réversible en courant, il 

contrôle l’intensité du courant délivré ou consommé par la batterie tout en assurant une 

adaptation de la tension entre la batterie et le bus DC. 

 

 

  

 
 
 
 
   
 
  
 
 
  
 

Figure III.1. Schéma synoptique du système hybride étudié connecté à une charge alternative 
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III.3.Contrôle de la chaine photovoltaïque 

III.3.1 Contrôle du GPV  

Le GPV est connecté au bus continu commun via un convertisseur boost DC/DC contrôlé 

pour atteindre le point maximal de puissance. C’est un convertisseur élévateur qui augmente la 

tension du générateur PV à la tension de sortie souhaitée en fonction de la charge. Le schéma de 

principe est illustré à la figure III.2, il se compose d'une tension d'entrée DC, d'une inductance L, 

d'un commutateur S, d'une diode D1, d'un condensateur C pour le filtre et d'une résistance R 

[64]. Lorsque le commutateur S est activé, l'inductance de suralimentation stocke l'énergie 

fournie par la source de tension d'entrée et pendant ce temps, le courant de charge est maintenu 

par le condensateur chargé de sorte que le courant de charge soit continu. Lorsque le 

commutateur S est sur OFF, la tension d'entrée et la tension d'inductance stockée apparaîtront à 

travers la charge, la tension de charge est donc augmentée. Par conséquent, la tension de charge 

dépend du commutateur S en position ON ou OFF ainsi que le rapport cyclique. 

  

 
 
 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 Figure III.2: Convertisseur boost avec contrôle MPPT  
  

L'efficacité du panneau solaire est beaucoup plus améliorée par l'utilisation de la 

technique MPPT, qui ce résume par l'application du théorème de transfert de puissance 

maximale, ou la charge recevra la puissance maximale lorsque l'impédance de la source est égale 

à l'impédance de la charge. La MPPT est un moyen qui extrait la puissance maximale de la 

cellule solaire et modifie le rapport cyclique du convertisseur CC/CC afin d'adapter l'impédance 

de charge à la source [65]. 
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III.3.2 Résultats de simulation 

Dans cette partie, nous présentons les résultats de la simulation du générateur PV connecté à 

un hacheur boost commandé par MPP-P&O, évalué à l’aide du logiciel MATLAB / 

SimPowerSystem. Les paramètres du système proposés sont répertoriés dans le tableau III.1 

 (voir l’annexe ) . 

III.3.2.1 Données météorologiques nominales 

Dans ce teste, nous avons considéré que à une valeur de      . 

Le système photovoltaïque génère une faible tension, il est donc nécessaire d'utiliser un 

hacheur survolteur (Boost) afin d’augmenter cette tension pour quelle être exploitable. 

Les résultats de simulation du convertisseur survolteur représentent par les figures (III.3), 

(III.4). Ces figures représentent les tensions d’entrée et de sortie d’hacheur survolteur ainsi le 

courant de sortie d’hacheur. 

Ces résultats montrent que la tension de sortie d’hacheur survolteur est supérieure à celle 

d’entrée avec une démunissions du courant. Donc l’hacheur survolteur effectue correctement son 

rôle.  

 

 

Figure. II. 3. Tensions d’entré de l’hacheur boost   
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Figure. II. 4. Tensions de sortie de l’hacheur boost  

 

 

Figure. II. 5.Courants d’entré de l’hacheur boost. 

 

 

Figure. II. 6.Courants de sortie de l’hacheur boost. 
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III.3.3 Schéma de simulation de PV :  

 

Figure III.7 :schéma de simulation de GPV : 
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Figure III.8 :Résultats de simulation de GPV :  

 

 Commentaires : 

 [0s :0.1s] et [8s:10s] : le GPV ne fonctionne pas à cause de l'absence d’éclairement. 

 [0.1s : 8s] fonctionnement du GPV à cause de la présence d’éclairement et son travail 

est proportionnel avec l’éclairement. 

 [2.7s : 4s] L’intervalle de fonctionnement maximal de GPV (l’éclairement maximal). 
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III.4 Contrôle de la pile à combustible 

III.4.1 Dimensionnement  

La pile à combustible (PAC) est un dispositif de conversion directe de l'énergie chimique 

du combustible en énergie électrique. La conversion intermédiaire de l'énergie chimique en 

énergie thermique ou mécanique est omise, de sorte que le rendement du dispositif peut être très 

élevé. Contrairement à la batterie, qui doit être déconnectée périodiquement pour la recharge 

[62]. La  PAC peut produire de l'énergie électrique sans interruption, tant qu'elle contienne du 

carburant (tel que l'hydrogène) et un oxydant (tel que l'oxygène), qui peut être rechargé pendant 

le fonctionnement du PAC. 

Le schéma de la figure.III.9 montre les principaux composants du système à PAC 

considérés dans cette étude [68]. La pile PMFC est connectée au Bus continu à l'aide d'un 

convertisseur DC/DC, qui permet l'adaptation de la tension de la pile à la tension du bus. Dans ce 

travail, le convertisseur DC/DC utilisé est de type survolteur (Boost) à découpage. La sortie de la 

pile à combustible PEMFC est une puissance continue. Lorsqu’un système à pile à combustible 

fournie la puissance et alimente une charge résidentielle, l’interface de puissance est nécessaire. 

Ce dernier est un simple convertisseur DC/DC utilisé pour élever la tension de sortie, qui est 

généralement la tension continue de bus, suivi par un Onduleur DC/AC monophasé ou triphasé.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9: Convertisseur survolteur (Boost) connecté à la pile à combustible [68] 

 

D’après la figure III.9, l’inductance de lissage L1 est utilisée pour : limiter l’ondulation du 

courant dans le convertisseur et dans la source Ustack. Le condensateur de filtrage permet de 

limiter les ondulations de tension dues au découpage en sortie du convertisseur, il doit être 

 

 PAC 

Ustack 

L1 
D 

Ic 

Ibus 

Cf 

V
b
u
s 

IG
B

T
 

Charge 

Contrôleur MPPT 



ChapitreIII :                                     Simulation et gestion des éléments du système hybride 

 

  58 

 

dimensionné convenablement pour garder une tension constante à ses bornes avec une 

ondulation tolérée, de même pour la bobine, elle doit être aussi bien dimensionnée pour garder 

un courant constant avec une ondulation maximale [68]. Dans le cas d’un hacheur survolteur 

l’inductance minimale de lissage L1 est donnée par la relation [III.1] [70] : 

          
fIL

V
L bus

max

1
4

 ……………………………………………………..……….……… (III.1) 

Où : 

 Vbus : Tension du bus continu (V) 

 f : fréquence de découpage du signal de commande de l’interrupteur (HZ) 

 ΔIL : Ondulation de courant dans l’inductance (A) 

 1 : Valeur de l’inductance de lissage (H) 

La valeur minimale du condensateur est donnée par la relation [III.2] : 

            
fV

I
C

bus

L
f




max_4
………………………………………………………………….(III.2) 

Avec : 

 Cf : Valeur du condensateur de filtrage (F) 

 IL : Courant dans l’inductance (A) 

 ΔVbus : Ondulation de tension aux bornes du condensateur (V)  

III.4.2. Modèle et circuit de commande de la PAC 

La pile à combustible fournit une alimentation continue non réglée, 

fc fc fcP i u ………………………………………………………………..………..….…….(III.3) 

La pile à combustible extant considérée comme une source de tension (ufc), la puissance peut être 

contrôlée en régulant le courant de la pile (ifc). Un filtre starter est nécessaire pour ce réglage. 

*

_fc fc m fc

fc

di u u

dt L


 …………………………………………………………………….……..(III.4) 

umfc est la valeur moyenne de la tension modulée du hacheur. Le hacheur DC est décrit par des 

valeurs moyennes comme ci-dessous [67] : 

mfc fc fc

mfc fc fc

u m u

i m i





……………………………..………………………………..………………(III.5) 

où: mfc est le rapport cyclique du hacheur et imfc est la valeur moyenne du courant modulé du 

hacheur [72].  
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*

_*

_ 
m fc fc

m fc

dc

v v
u

v
……………………………………………………………………..(III.6) 

umfc_ref est la référence de la tension modulée moyenne du hacheur. Il est fixé par le 

correcteur de courant (PI) ( figure III.12) [70] pour maintenir le courant de la pile à combustible 

égal à la valeur souhaitée ifc_ref : 

 * *

_   m fc fc fc fcu PI i i v …………………………………………………………….(III.7) 

 

 

 

Figure III.52: Schéma fonctionnel de la modélisation et du contrôle du conditionnement de puissance 

 

Lorsque la PAC conduit le courant, la chute de tension apparaît, elle peut donc être écrite comme 

                  ……………………………………………………………...(III.8) 

Où: E la tension à vide de la pile, I est le courant PAC ; R est la résistance de l'ensemble du 

circuit électrique, y compris la membrane et les diverses interconnexions ; ΔVact est les pertes 

d'activation, dues à la lenteur des réactions de polarisation, s'opérant sur les électrodes ; et 

ΔVcon est la chute de tension, due au changement de la concentration des composants actifs 

dans la zone de réaction [68, 69]. 

Les expressions correspondantes sont complexes et dépendent de nombreux paramètres, de sorte 

que pour la création du modèle PAC, les formules empiriques et semi-empiriques sont utilisées, 

comme, par exemple [67], 

          (
 

  
)…………………………………………………………………….……..(III.9) 

où i est la densité de courant PAC (mA/cm
2
), i0 est la densité d'un certain courant de référence et 

A est constant ; la formule est valide sous i > i0. 

Si dans l'Équation III.8, au lieu de E, substituer Ec =E + A ln (i0), alors 

              …………………………………………………………………………….(III.12) 

La formule suivante est suggérée pour ΔVcon dans : 

        𝑒  ……………………………………………………….……..……………….(III.11) 

Où : m et n sont des constantes. 

La tension de sortie du modèle est calculée par les équations III.8, III.9, III.12 et III.11. 

Le modèle contient le reformeur, qui transforme le gaz naturel en hydrogène pur. Le reformeur 
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qui remplace le mécanisme d'alimentation en gaz se compose du l'appareil de traitement du gaz 

et du contrôleur PI qui ajuste le débit de l'alimentation en gaz naturel de manière à obtenir la 

quantité d'hydrogène demandée. Afin de modérer un effet défavorable de la réponse lente du 

PAC sur les variations de charge, et également de maintenir la tension de charge en cas de panne 

courte du PAC [68, 69,72], les autres systèmes de stockage d'énergie connectés en parallèle au 

PAC sont utilisés, par exemple, les batteries ou (et) les ultra condensateurs.  

III.4.3.  Schéma et Résultats de simulation de la pile à combustible   :  

 

Figure III.11 :Schéma de simulation de la pile à combustible 
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 III.4.4. Résultats de simulation de la pile à combustible :  

 

 

 
Figure III.10 : Alleures de Tension et courant de FC  
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Figure III.13 : Alleures de tension et courant de charge FC 

 

Commentaires : 

 [0s :0.4s] et [7s:10s] : la pile à combustible est fonctionne à cause de l'absence d’éclairement, 

(Le GPV ne fonctionne pas).  

 [0.4s :7s] : la pile à combustible ne fonctionne pas parce que le GPV est fournit une puissance 

suffisante pour la charge.  
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Figure III.14 : Resultat de simulation de FC 
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III.5. Contrôle de la batterie  

III.5.1 système de commande  

Un système de contrôle en cascade basé sur des contrôleurs PI peut être proposé pour la 

batterie (figure III.14), dans une telle structure. L'objectif du système de contrôle est de réguler le 

courant de la batterie afin d'obtenir la puissance requise. Les limites de courant de charge et de 

décharge et les limites SOC maximales sont également incluses dans le modèle. La batterie est 

connectée au réseau continu via un convertisseur DC/DC Buck-Boost bidirectionnel [62, 64, 71], 

Dans notre cas, la stratégie de commande du convertisseur bidirectionnel comporte deux 

objectifs : le premier est le contrôle du sens du flux de puissance. C’est-à-dire décider quand la 

batterie va jouer le rôle d’une source d’énergie et lorsqu’elle est en mode charge (stockage 

d’énergie) tout cela en fonction de l’évolution de l’état du système multi-sources. Cet objectif est 

dicté en réalité, par l’algorithme de gestion qui décide dans quelle configuration la batterie doit 

fonctionner. Le deuxième objectif est de régler la tension du bus  continu Vdc[.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

                                  

                                   Figure III.15: Contrôle de la batterie [62] 

La régulation de la tension du bus continu est mise en œuvre par le hacheur réversible en 

courant à travers un régulateur classique PI (Proportionnel-Intégral) comme le montre le schéma 

principale de la commande du convertisseur illustré dans la figure III.15 [63 , 71]. La tension du 

bus continu devient inférieure à la valeur de référence en cas où elle est insuffisante pour 

satisfaire les exigences de la charge. L’énergie manquante est obtenue à partir de la batterie, à 
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condition que l’état de charge de la batterie se trouve dans les limites prédéfinies. Typiquement, 

l'état de charge (SOC) de la batterie Lithium est compris entre 45 % et 95 %. En effet, dans notre 

étude, pendant le fonctionnement normal de la batterie, le SOC est considéré dans la plage 

(SOCmin = 45%) <SOC< (SOCmax = 95%)].  

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure III.16: Schéma de contrôle pour le convertisseur côté stockage rattaché à la batterie [63]  

La batterie fonctionnera en mode charge, décharge ou flottant selon les besoins 

énergétiques et ces modes sont gérés en fonction de la tension du bus continu au point de 

couplage de la batterie. Par conséquent, La batterie est tenue de fournir le niveau de tension 

continue nécessaire sous différents modes de fonctionnement de la charge [67]. 

Le courant de référence est limité par le système de gestion de batterie à des fins de 

protection. Le profil de référence d'un courant, et la conception du contrôleur, dépendent 

fortement de l'application finale de la batterie. 

 L'objectif du convertisseur de la batterie est de maintenir une tension constante sur le bus 

continu, de sorte que l'ondulation de la tension du condensateur est bien inférieure à la tension en 

régime permanent [66].  

La batterie Lithium  est connectée au bus continu commun via le convertisseur continu 

abaisseur. La tension de liaison continu détectée (Vdc) est comparée à la référence de liaison 

continu (Vdc ) et l'erreur est transmise au contrôleur PI pour obtenir la référence de courant de 

batterie (ibat ) sous la forme [70] : 

   * * *

bat p dc dc i dc dci k V V k V V dt   
 ……………………………………………….(III.12) 

où : kp et ki sont les gains proportionnels et intégraux pour la boucle de contrôle externe. 
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Le courant de référence de la batterie est comparé au courant de batterie détecté (ibat), et 

l'erreur est transmise au contrôleur PI pour obtenir le signal de commande (ds3, s4) comme suit: 

   * *

3, 4s s p bat bat i bat batd k i i k i i dt    …………………………..……………….…(III.13) 

où : kp et ki sont les gains proportionnels et intégraux de la boucle de régulation interne. 

Comme indiqué, en mode «  charge à courant constant », un courant constant est appliqué 

aux bornes de la batterie, ceci est assuré par la boucle de contrôle de courant du convertisseur 

DC-DC auquel la batterie est connectée. La cellule de la batterie doit être correctement surveillée 

afin d'éviter une surcharge et une décharge excessive. Une fois que la tension de la cellule atteint 

la tension de charge maximale, le contrôleur passe en mode tension constante [70].  

 

III.5.2. Schéma et Résultats de simulation de Batterie :  

  

 

 

 

 

Figure III.17 : Schéma de simulation de la batterie 
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Figure III.18: Résultats de simulation de la batterie en cas de charge 

 

 
 
 

Courant de batterie :  

Tension de batterie :  
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 Commentaires : 
 

 Dans l’état de charge, le niveau de stockage de la batterie(SOC) augmente pendant que le 

photovoltaïque fonctionne. 

 

  III.6. Gestion du système hybride  

III.6.1. Schémas et Résultats de simulation   

 

 

 

 

 

 

Figure III.19 :Schéma globale de système hybride  
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Figure III.20 : Schéma de simulation de système hybride  
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 III.6.2. Résultats de simulation de système hybride  

  III.6.2.1. Résultat de charge  

 

 
 
 

 
 

 

Figure III.21 : Résultats de simulation de la charge du système hybride  
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III.6.2.2. Résultats des sources  

 

 
Figure III.22 : Résultats de simulation de GPV du système hybride  

 

 

Figure III.23 :Résultats de simulation de batterie du système hybride  

  

 
 

Figure III.24 : Résultats de simulation de la pile du système hybride   
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III.6.3. Gestions et Commentaires : 

        De l'intervalle de [0s :1s] 

nous remarquons que la PAC et la batterie ont une puissance qui est transmise tant que la 

puissance Pv a commencé à augmenter en présence de lumière, avec la puissance de 70kw Pac, 

et de 5kw à 60kw en augmentation de puissance Pv, la charge est à 65 kw 

         De l'intervalle de [0s :2.8s] 

nous remarquons que la puissance du Pac diminue jusqu'à ce qu'il cesse de produire de l'énergie, 

d'autre part le GPV fonctionne en présence de lumière et qu'il y a suffisamment d'énergie 

générée par celle-ci, 

          De l'intervalle de [2.8s :4s] 

on constate un maximum de puissance produite par GPV , il suffit de la charger , la Pac et la 

batterie sont encore en veille , 

          De l'intervalle de [4s :7s] 

nous remarquons une diminution de la puissance du GPV causée par les lumières faibles, d'autre 

part, nous voyons que la Pac et la batterie ont commencé à générer de l'énergie pour la récupérer, 

car la puissance du GPV ne cesse de diminuer 

          De l'intervalle de [7s :12s] 

nous remarquons que la puissance de pv ne génère pas, la puissance de Pac reste une valeur pour 

récupérer le manque de celle-ci, 

Cas de charge :  

 En la présence de GPV, le panneau fournit une puissance suffisante pour charger 

simultanément la batterie et alimenter la charge . on a obtenir les résultats suivantes :  

- Courant de charge de GPV 150 (A). 

- Tension de la charge de GPV 400 (V). 

- Tension de la batterie 250 (V).  

 Le GPV fournit une puissance de P(PV) max = 130 kW.  

 La puissance maximal de charge est : P(ch) max = 100 kw. 

 

     Cas de décharge :   

 En l'absence de GPV, la batterie est déchargée pour alimenter la charge à l'aide du 

PEMFC qui fournit une puissance suffisante pour compenser le déficit et maintenir les 

performances de la charge.  

 La pile à combustible fournit une puissance de P(pac) max = 45.3 kW. 
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 La batterie dans notre simulation représente une batterie réelle; qui besoin des heures 

pour la charge ou la décharge, c’est pour ça nous notons donc un léger changement de l’état 

de SOC ne peut pas être observé pendant le temps de simulation dans les deux cas.  

III.6.4. Les interprétations des résultats  

 Modes et Scénarios : 

La source d’énergie renouvelable (photovoltaïque) est la source principale utilisée dans le 

système hybride proposé. Les batteries et l’électrolyseur sont rechargés chaque fois qu’il y 

suffisamment d’énergies pour maintenir leur duré de vie, ils ne sont utilisés que si nécessaire en 

respectons l’état de charge des batteries entre le EDCmax et EDCmin et la pression d’hydrogène 

dans le réservoir. Ceci est réalisé grâce à une gestion rigoureuse selon les données métrologiques 

aléatoires et les variations de profile de charge, six modes sont possibles : 

Mode 1 :Ppv=Pch => La charge est alimentée par PV, 

Mode 2 :Ppv>Pch => La charge est alimentée par le PV, 

              EDC<EDCmax chargement des batteries. 

              P_H2<P_H2max chargement de réservoir d’hydrogène. 

Mode 3 :Ppv>Pch => La charge est alimenté par le PV, 

              EDC<EDCmax et P_H2>P_H2max 

              chargement de batterie. 

Mode 4:Ppv>Pch => La charge est alimenté par le PV, 

              EDC ≥ EDCmax et P_H2<P_H2max 

              chargement de réservoir d’hydrogène. 

Mode 5 :Ppv<Pch => la charge n’est pas satisfaite (compensation), 

               Pch= Ppv +Ppac+Pbatt 

Mode 6 :Ppv= 0, => la charge est alimentée par la pile à combustible et les batteries, 

            Pch= Ppac +Pbatt 
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Figure III.25 Les différentes modes fonctionnement  
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Figure.III.26 :organigramme des gestions de système hybride 
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III.7. Conclusion  

    Dans ce chapitre, nous avons présenté les modèles Simulink de chaque élément 

des chaînes de conversion photovoltaïque avec batteries et la pile à combustible. Nous 

avons conclu de la simulation qu'il est possible d'utiliser le système hybride on utilisant une 

commande pour gérer le système où chaque composant du système est utilisé selon les 

besoins. le dimensionnement de ce système a été effectué après l’estimation du potentiel 

énergétique et l’énergie demandée par l’utilisateur. 

    Une gestion d’énergie du système hybride étudié a développé, Les résultats de la 

simulation de tout le système hybride montrent l’efficacité de ce dispositif. 
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Conclusion générale 

             Les systèmes d’énergie hybrides sont les plus prometteurs pour l’utilisation des énergies 

renouvelables. En Afrique où le potentiel énergétique solaire est élevé, il est important de 

favoriser la substitution systématique des sources d’énergie conventionnelles qui deviennent de 

plus en plus contraignantes au regard du coût d’exploitation et d’opération [4]. 

La ressource globale en énergie photovoltaïque est très importante et peut contribuer de manière 

significative à la fourniture d'électricité au niveau mondial. 

              Les travaux présentés concernent la production d’électricité à partir du système hybride. 

L’objectif était de maintenir un niveau de fiabilité élevé avec un coût minimal grâce à un 

dimensionnement optimal du système hybride pour une charge et une probabilité de perte 

d’énergie donnée sous le critère d’un prix minimum du système. 

              La production d’électricité par ce système hybride avec un système de stockage répond 

bien à la problématique posée par le contexte énergétique actuel. En Algérie, la nature du terrain 

et la durée de l’ensoleillement lui a permis d'être un des pays modèles dans la production des 

énergies renouvelables. 

              L'étude du système hybride et l'analyse des résultats montrent qu'il a un bon 

fonctionnement, qui suffit pour assurer l'énergie nécessaire à la charge. Cette énergie est 

disponible à toute heure de la journée, car les trois sources fonctionnent alternativement : une 

source peut compenser l'autre en cas d'absence. On peut utiliser le système hybride pour 

alimenter les sites isolés, et il peut également être utilisé dans les véhicules électriques. 

            Le premier chapitre de ce travail porte sur une étude générale sur les différentes 

composantes du système hybride composé de panneaux photovoltaïques, d’une pile à 

combustible et de batteries de stockage. 

            Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation sous Matlab Simulink du système 

hybride, qui est composé d'un générateur photovoltaïque, d’une pile à combustible, de 

régulateurs de la tension, d’une batterie de stockage. Ainsi que l’état de charge et décharge 

de la batterie. Cette modélisation aide à faciliter la simulation dans le dernier chapitre. 

             Dans le dernier chapitre, nous avons fait la simulation de notre système hybride, d’abord 

le système de panneaux photovoltaïques, ensuite le système de stockage (batterie) et le système 

de pile à combustible, finalement nous avons simulé le système global étudié. 

 Enfin, ce que nous avons conclu à partir de cette étude, il apparait que le système hybride 

n'est pas sans inconvénients. Comme suggestion, on doit ajouter la gestion pour améliorer ses 

performances et réduire ses inconvénients. 
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Annexes  

Tableau. II.1.Paramètres d’un module photovoltaïque KC200GT. 

Paramètres Unités Valeurs 

 𝒑𝒗           

𝑽𝒐𝒄 𝒏 𝑽      

𝑰𝒔𝒄 𝒏         

𝑰  𝒏              

𝑰𝒎𝒑        

𝑽𝒎𝒑 𝑽      

𝑰𝒑𝒗 𝒏        

 𝒑           

 𝒔         

 𝑽 𝑽          

 𝑰            

 𝒏   𝒎2      

 𝒏          

𝒂 -     

𝑵𝒔 -    

                  

𝒒 𝑪             

 

Tableau. III. 1.Paramètre du convertisseur Boost. 

Paramètres Unités Valeurs 

𝑪          

𝑪      
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 Les paramètres des sources 

 

 

 
Tableau III.2 : Paramètres des panneaux photovoltaïque 

 
 

 

 

 

Tableau III.3 : Paramètres de la Batterie 
 
 

 

 

Pile à 

Combustible 

Type de 

la pile 

Zone active de 

la cellule(cm
2
) 

Le courant 

nominal (A) 

Nombre 

de cells en 

series 

La puissance 

nominale 

(kW) 

PEMFC 800 47 250 0.453 

 

Tableau III.4 : Paramètres de la pile à combustible 
 

 Les paramètres de la charge : 

  

 La puissance 

(kw) 

La tenssion 

 de phase  (v) 

Fréquence(Hz) 

Charge 1 60 220 50 

Charge 2 40 220 50 

 
Tableau III.5 : Paramètres la charge 

 

 

 

panneaux 𝑵  𝑵  TN (k)  Current  

Nominal   (A) 

𝑽  

(v) 

P(kw) 

 

 

 

 
 

1 
4 5 298 8.03 170 2.24995 

2 
 300 135 298 8.03 170 180.8 

 
Batterie 

Type de la 

batterie 

La tension 

nominale (V) 

Capacit

é (Ah) 

Résistance 
interne (Ω) 

Courant 

nominal de 

décharge (A) 

Lithium-ion 250 600 0.0041667 260.8696 
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Résumé 

 

  

 

ص 0 الملخ  

الم ، ع أنحاء العذرطىر الطاقاخ المرجذدج )الهيذروليكيح ، والشمسيح ، وطاقح الزياح ، والطاقح الحزاريح الأرضيح ، والكرلح الحيىيح( تشكل مكثف في جمي

لا ذكىن  مذفىعح تالحاجح إلى مكافحح الاحرثاس الحزاري عه طزيق الحذ مه اوثعاثاخ غاساخ الاحرثاس الحزاري. ومه عيىب هذه الطاقح أن مصادرها قذ

 مرىفزج في ظزوف معينح ، لذلك تم اعرثار اسرخذام النظام الهجين كأفضل حل لهذه المشكلح.

ا يركىن مه مىلذ كهزتائي ضىئي )لىحح شمسيح( وخليح وقىد وتطاريح. هذا النظام يشحه حمىلح كهزتائيح. اسرخذمنا في هذا العمل ، درسنا وظامًا هجينً 

تاسرخذام  batlaM  /SimulinSإدارج كل مكىن مه مكىواخ النظام مه أجل اسرخذام كل مكىن حسة الحاجح. أجزيد الذراسح تحد 

 المحىلاخ.

خليح وقىد ، وظام هجين ، تطاريح مىلذ ضىئي ، الكلماخ المفراحيح0    

Résumé :   

       Les énergies renouvelables (hydraulique, solaire, éolien, géothermie et biomasse) se développent 

intensément partout dans le monde, portées par la nécessité de lutter contre le réchauffement climatique 

en réduisant les émissions de gaz à effet de serre. Et l'un des inconvénients de cette énergie est que ses 

sources peuvent ne pas être disponibles dans certaines circonstances, il a donc été envisagé d'utiliser le 

système hybride comme la meilleure solution à ce problème. 

                 Dans ce travail, nous avons étudié un système hybride constitué d’un générateur photovoltaïque 

(panneau solaire), d’une pile à combustible et d’une batterie. Ce système alimente une charge électrique. 

Nous avons utilisé le management de chaque composant du système afin d'utiliser chacun selon le besoin. 

L'étude a été réalisée sous Matlab / Simulink avec l'utilisation des convertisseurs. 

Mots clés : Générateur photovoltaïque, Pile à combustible, Système hybride, Batterie. 

 

Abstract:   

           Renewable energies (hydraulic, solar, wind, geothermal and biomass) are developing intensely all 

over the world, driven by the need to fight against global warming by reducing greenhouse gas emissions. 

And one of the disadvantages of this energy is that its sources may not be available in certain 

circumstances, so it was considered to use the hybrid system as the best solution to this problem.  

 

In this work, we studied a hybrid system consisting of a photovoltaic generator (solar panel), a fuel cell 

and a battery. This system powers an electrical load. We used the management of each component of the 

system in order to use each as needed. The study was carried out under Matlab / Simulink with the use of 

converters.  

Keywords: Photovoltaic generator, Fuel cell, Hybrid system, Battery. 


