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Résumé 

 Ce mémoire porte sur le contrôle et la stabilisation d'un système électrique intégrant une source 

hybride photovoltaïque–éolienne connectée au réseau. Pour assurer le soutien dynamique de la 

tension au point i de couplagei communi, un compensateuri statique de puissance réactive i (SVC) est 

utilisé. Le SVC est commandé par un régulateur d'ordre fractionnaire FOPID, dont les paramètres 

sont réglés automatiquement i par l'algorithme d'optimisation par essaim de particules (PSO). Le 

système est modélisé et simulé sous MATLAB/Simulink. Les résultats montrent que la commande 

FOPID–SVC optimisée par PSO améliore nettement les performances dynamiques par rapport à un 

régulateur PI classique, avec une réduction i du dépassementi, du temps de stabilisation i et du critère 

ITAE. L'ajout d'un stabilisateur de puissance (PSS) optimisé améliore également l'amortissement des 

oscillations électromécaniques. 

Mots clés : système hybride PV–Éolien, réseau électrique, stabilité de tension, SVC, FACTS,PI, 

FOPID, PSS, PSO, contrôleur intelligent. 

 

 ملخص 

ً  تتناول هذه المذكرة التحكّم في نظام كهربائي وتحقيق استقراره، حيث يدمج هذا النظام مصدراً هجيناً كهرو ريحياً موصولاً  –ضوئيا

 بالشبكة الكهربائية. ولضمان الدعم الديناميكي للجهد عند نقطة الربط المشتركة، تمّ استعمال معوّض ساكن للاستطاعة الارتجاعية

(SVC). يتُحكَّم في هذا المعوّض بواسطة منظّم ذي رتبة كسرية من نوع FOPID  تضُبطَ معاملاته آلياً باستعمال خوارزمية ،

وتبُيّن النتائج   .MATLAB/Simulink وقد تمّت نمذجة النظام ومحاكاته باستعمال برنامج .(PSO) الأمثلة بسرب الجسيمات

،  PI يحُسّن بشكل واضح الأداء الديناميكي مقارنةً بالمنظّم التقليدي PSO المُحسَّن بخوارزمية FOPID–SVC أنّ التحكّم بنظام

مُحسَّن يحُسّن بدوره من إخماد التذبذبات  (PSS) كما أنّ إضافة مثبّت استطاعة .ITAE مع تقليل التجاوز وزمن الاستقرار ومعيار

 .الكهروميكانيكية

، SVC ،FACTSريحي، الشبكة الكهربائية، استقرار الجهد، –نظام هجين كهروضوئي  :الكلمات المفتاحية

¨PI, FOPID ،PSS ،PSOمتحكّم ذكي ،. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Ce mémoire a été réalisé au sein du Département de Génie Electrique Faculté des Sciences Appliquées 

De l'Université Akli Mohand Oulhadj Bouira. 

Nous remercions avant tout Dieu Tout-Puissant de nous avoir accordé la santé, la force et la patience 
nécessaires à l'accomplissement de ce travail. 

Nous exprimons notre profonde reconnaissance à notre encadreur, Dr GRICH Issam, pour sa disponibilité, 
ses orientations et ses précieux conseils qui ont contribué à la réalisation de ce mémoire. 

Nous tenons également à exprimer notre reconnaissance au Dr AMEZIANE Sadek pour l'intérêt qu'il a 
porté à notre travail, ainsi que pour ses remarques constructives et son accompagnement qui ont contribué 

à son amélioration. 

Nous tenons également à exprimer notre gratitude à Mme AGGOUN Gania, cheffe du Département des 
Sciences et des Sciences Appliquées, pour son soutien, sa bienveillance et les efforts qu'elle déploie au 

service des étudiants et du département. 

Nos remerciements s'adressent également aux membres du jury pour l'honneur qu'ils nous font en 
acceptant d'examiner et d'évaluer ce mémoire. Nous remercions aussi l'ensemble des enseignants de 

l'Université Akli Mohand Oulhadj de Bouira, particulièrement ceux du département de Génie Électrique, 
pour la qualité de leur enseignement et les connaissances transmises durant notre parcours. 

Enfin, nous exprimons notre gratitude à toutes les personnes qui, de près ou de loin, ont contribué à la 
réalisation de ce travail et ont marqué notre parcours par leur aide, leur soutien ou simplement leur 

présence bienveillante 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 
 

SOMMAIRE 

Introduction Générale ................................................................................................................. 1 

Chapitre 1 : Étude et modélisationi d’un système photovoltaïquei connecté au réseau électrique

 .................................................................................................................................................... 3 

1.1 Introduction .................................................................................................................... 4 

1.2 Principe de conversion photovoltaïque ........................................................................... 4 

1.2.1 Effet photovoltaïque et principe de conversion de l’énergie solaire ...................... 4 

1.2.2 Cellule photovoltaïque, module et champ photovoltaïque .................................... 5 

1.2.3 Influence de l’irradiance et de la température i sur les grandeurs électriquesi ......... 5 

1.2.4 Caractéristiques courant–tension et puissance–tension ......................................... 6 

1.3 Modélisation électrique du générateur photovoltaïque .................................................. 7 

1.3.1 Modèle équivalent d’une cellule photovoltaïque ................................................... 7 

1.3.2 Équation courant–tension du modèle à diode ........................................................ 8 

1.3.3 Association série et parallèle des modules ............................................................. 8 

1.3.4 Puissance produite par le générateur PV ............................................................... 9 

1.4 Adaptation de la puissance photovoltaïque .................................................................... 9 

1.4.1 Convertisseur DC–DC Boost ................................................................................. 9 

1.4.2 Rôle du MPPT dans l’extraction de la puissance maximale ................................ 10 

1.4.3 Principe de poursuite du pointi de puissance i maximalei ....................................... 11 

1.5 Connexion du générateur PV au réseau électrique ....................................................... 12 

1.5.1 Bus continu DC .................................................................................................... 12 

1.5.2 Onduleur d’interface réseau ................................................................................. 12 

1.5.3 Filtre de sortie ...................................................................................................... 12 

1.5.4 Injectioni de la puissance active dans le réseau i .................................................... 12 

1.6 Modèle photovoltaïque utilisé dans la simulation ........................................................ 13 

1.7 Scénarios de simulation du générateur photovoltaïque sous variations climatiques .... 14 

1.7.1 Scénario 1 : passage nuageux .............................................................................. 15 

1.7.2 Scénario 2 : baisse progressive de l’ensoleillement ............................................. 17 

1.7.3 Synthèse des résultats photovoltaïques ................................................................ 19 

1.8 Conclusion .................................................................................................................... 19 



 

 
 

Chapitre 2 : Étude et modélisation i d’un système éolien connecté au réseau électrique i .......... 21 

2.1 Introduction .................................................................................................................. 22 

2.2 Principe de conversion de l’énergie éolienne ............................................................... 22 

2.2.1 Énergie cinétique du vent ..................................................................................... 22 

2.2.2 Puissance disponible dans le vent ........................................................................ 22 

2.2.3 Puissance aérodynamique captée par la turbine ................................................... 23 

2.2.4 Coefficient de puissance Cp ................................................................................. 23 

2.2.5 Vitesse spécifique λ ............................................................................................. 23 

2.2.6 Angle de calage des pales β ................................................................................. 24 

2.3 Modélisation aérodynamique de la turbine éolienne .................................................... 25 

2.3.1 Surface balayée par les pales ............................................................................... 25 

2.3.2 Couple aérodynamique ........................................................................................ 25 

2.3.3 Vitesse mécanique de la turbine .......................................................................... 25 

2.3.4 Fonctionnement autour de la vitesse spécifique optimale ................................... 26 

2.4 Zones de fonctionnement d’une éolienne ..................................................................... 26 

2.4.1 Zone d’arrêt avant la vitesse de démarrage .......................................................... 26 

2.4.2 Zone de production variable ................................................................................ 27 

2.4.3 Zone de puissance nominale limitée .................................................................... 27 

2.4.4 Zone d’arrêt de sécurité ....................................................................................... 27 

2.5 Conversion de la puissance éolienne en puissance électrique ...................................... 28 

2.5.1 Rendement de conversion .................................................................................... 28 

2.5.2 Puissance électrique d’une turbine ....................................................................... 28 

2.5.3 Puissance totale d’un parc éolien ......................................................................... 28 

2.5.4 Limitation de la puissance nominale .................................................................... 29 

2.6 Modèle éolien simplifié utilisé dans ce travail ............................................................. 29 

2.6.1 Principe général du modèle .................................................................................. 29 

2.6.2 Entrées du modèle : vitesse du vent et angle de calage ....................................... 30 

2.6.3 Sorties du modèle : puissance, Cp, λ, vitesse mécanique et état de la turbine ..... 30 

2.6.4 Paramètres principaux du parc éolien .................................................................. 30 



 

 
 

2.6.5 Conversion de la puissance éolienne en per-unit ................................................. 31 

2.7 Connexion de la source éolienne au réseau électrique ................................................. 31 

2.7.1 Puissance active éolienne injectée ....................................................................... 31 

2.7.2 Influence des variations du vent sur la puissance produite .................................. 31 

2.7.3 Effet général de la production éolienne sur le réseau .......................................... 32 

2.8 Scénarios de simulation du système éolien sous variation du vent .............................. 32 

2.8.1 Scénario 1 : augmentation du vent et limitation par l’angle de calage ................ 32 

2.8.2 Scénario 2 : baisse temporaire du vent puis reprise ............................................. 35 

2.8.3 Synthèse des résultats éoliens .............................................................................. 37 

2.9 Conclusion .................................................................................................................... 37 

Chapitre 3 : Régulation, stabilisation et optimisation du système hybride PV–Éolien ............ 39 

3.1 Introduction .................................................................................................................. 40 

3.2 Hybridation du système photovoltaïque–éolien connecté au réseau électrique ........... 40 

3.2.1 Principe de l’hybridation PV–Éolien ................................................................... 40 

3.2.2 Complémentarité entre la production photovoltaïque et la production éolienne . 40 

3.2.3 Puissance renouvelable totale injectée dans le réseau ......................................... 41 

3.2.4 Nécessité d’une compensation réactive et d’une régulation adaptée ................... 41 

3.3 Architecture globale du système étudié ........................................................................ 42 

3.4 Régulation classique par PI .......................................................................................... 42 

3.4.1 Principe du régulateur PI ..................................................................................... 42 

3.4.2 Loi de commande du PI ....................................................................................... 43 

3.4.3 Fonction de transfert du PI ................................................................................... 43 

3.4.4 Avantages du PI ................................................................................................... 44 

3.4.5 Limites du PI ........................................................................................................ 44 

3.4.6 Comparaison des approches de commande du SVC ............................................ 44 

3.5 Régulateur fractionnaire FOPID ................................................................................... 45 

3.5.1 Principe du calcul fractionnaire ........................................................................... 45 

3.5.2 Fonction de transfert du FOPID ........................................................................... 45 

3.5.3 Rôle des paramètresi Kpi, Kii, Kd i, λ et μ i ............................................................... 45 



 

 
 

3.5.4 Intérêt des ordres fractionnaires ........................................................................... 45 

3.5.5 Approximation d’Oustaloup pour l’implémentation Simulink ............................ 46 

3.6 Compensateur statique de puissance réactive SVC ...................................................... 46 

3.6.1 Définition du SVC ............................................................................................... 46 

3.6.2 Principe TCR/TSC ............................................................................................... 46 

3.6.3 Susceptance équivalente ...................................................................................... 46 

3.6.4 Puissance réactive injectée ................................................................................... 47 

3.6.5 Rôle du SVC dans la régulation de tension ......................................................... 47 

3.7 Commande PI–SVC classique ...................................................................................... 47 

3.7.1 Erreur de tension entre la référence et la tension du PCC ................................... 47 

3.7.2 Génération de la commande ................................................................................. 47 

3.7.3 Action sur la tension V2 ...................................................................................... 48 

3.7.4 Limites de la commande PI–SVC ........................................................................ 48 

3.8 Commande FOPID–SVC proposée .............................................................................. 48 

3.8.1 Architecture de la commande fractionnaire ......................................................... 48 

3.8.2 Entrée du régulateur : erreur de tension ............................................................... 49 

3.8.3 Sortie du régulateur : commande ou susceptance de référence du SVC .............. 49 

3.8.4 Influence des paramètres du FOPID .................................................................... 49 

3.8.5 Saturation de la commande SVC ......................................................................... 49 

3.8.6 Intérêt du FOPID–SVC par rapport au PI–SVC .................................................. 50 

3.9 Stabilisateur de puissance PSS ..................................................................................... 50 

3.9.1 Rôle du PSS dans l’amortissement des oscillations électromécaniques .............. 50 

3.9.2 Entrée du PSS : variation de vitesse .................................................................... 50 

3.9.3 Bloc washout ........................................................................................................ 50 

3.9.4 Correcteurs avance-retard .................................................................................... 50 

3.9.5 Signal stabilisant injecté dans le système d’excitation ........................................ 51 

3.9.6 Influence du PSS sur la stabilité de la machine synchrone .................................. 51 

3.10 Régulateur fractionnaire FOPSS ................................................................................ 51 

3.10.1 Principe du FOPSS ............................................................................................ 51 



 

 
 

3.10.2 Différence entre PSS classique et FOPSS ......................................................... 51 

3.10.3 Intérêt théorique du réglage fractionnaire .......................................................... 52 

3.10.4 Limites observées dans la simulation ................................................................ 52 

3.11 Optimisation des paramètres du FOPID par PSO ...................................................... 52 

3.11.1 Principe général du PSO .................................................................................... 52 

3.11.2 Particules, positions et vitesses .......................................................................... 53 

3.11.3 Vecteur des paramètres optimisés ...................................................................... 53 

3.11.4 Saturation des positions ..................................................................................... 53 

3.11.5 Vecteur des paramètres optimisés et bornes de recherche ................................. 53 

3.11.6 Fonction objectif utilisée .................................................................................... 54 

3.11.7 Approximation d’Oustaloup .............................................................................. 54 

3.11.8 Algorithme PSO proposé ................................................................................... 55 

3.11.9 Application du PSO aux deux régulateurs ......................................................... 56 

3.12 Architecture globale de commande proposée ............................................................. 59 

3.13 Conclusion .................................................................................................................. 59 

Chapitre 4 : Validation et analyse comparative du régulateur intelligent proposé .................. 60 

4.1 Introduction .................................................................................................................. 61 

4.2 Présentation du modèle Simulink global ...................................................................... 62 

4.2.1 Structure générale du modèle ............................................................................... 62 

4.2.2 Objectifs spécifiques de la validation .................................................................. 62 

4.3 Méthodologie générale ................................................................................................. 63 

4.3.1 Configuration du système de test ......................................................................... 63 

4.3.2 Principe de la validation adoptée ......................................................................... 64 

4.4 Comparaison entre le PI classique et le FOPID–SVC optimisé par PSO .................... 64 

4.4.1 Convergence de l’optimisation PSO .................................................................... 64 

4.4.2 Réponsei de la tensioni au point de couplagei communi ......................................... 65 

4.4.3 Réponse de la puissance réactive du SVC ........................................................... 66 

4.4.4 Comparaison quantitative des performances ....................................................... 67 

4.5 Optimisation du PSS par PSO ...................................................................................... 68 



 

 
 

4.5.1 Paramètres optimaux du PSS obtenus par PSO ................................................... 69 

4.5.2 Évolution de l’angle rotorique ............................................................................. 70 

4.5.3 Réponsei des puissances active i et réactive du générateuri .................................... 70 

4.5.4 Synthèse sur l’optimisation du PSS ..................................................................... 72 

4.6 Discussion des résultats ................................................................................................ 72 

4.7 Conclusion .................................................................................................................... 74 

Conclusion Générale ................................................................................................................ 76 

Références bibliographiques .................................................................................................... 79 

  



 

 
 

LISTE DES FIGURES 

Figure 1.1 : Le générateur photovoltaïque ................................................................................. 4 

Figure 1.2 : Principe de l’effet photovoltaïque dans une cellule solaire .................................... 5 

Figure 1.3 : Structure simplifiée d’un générateur photovoltaïque ............................................. 5 

Figure 1.4i : Influence de la températurei sur la caractéristiquei I-V d’un générateur 

photovoltaïque ............................................................................................................................ 6 

Figure 1.5 : Influence de l’éclairement sur la caractéristique I-V d’un générateur photovoltaïque

 .................................................................................................................................................... 6 

Figure 1.6 : Caractéristiques I-V et P-V d’un générateur photovoltaïque ................................. 7 

Figure 1.7 : Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaïque .................................. 7 

Figure 1.8 : Convertisseur DC-DC Boost .................................................................................. 9 

Figure 1.9 : Influence i de l’irradiance sur la caractéristiquei P-V et le déplacementi du pointi MPP

 .................................................................................................................................................. 11 

Figure 1.10 : Influencei de la températurei sur la caractéristique P-V et le déplacement i du point 

MPP .......................................................................................................................................... 11 

Figure 1.11 : Chaîne de conversion d’énergie photovoltaïque avec commande MPPT .......... 12 

Figure 1.12 : Bloc Simulink du modèle photovoltaïque .......................................................... 14 

Figure 1.13 : Simulation d’un parc PV sous Matlab/Simulink ................................................ 14 

Figure 1.14 : Évolution de la puissance photovoltaïque pour le scénario PV 1 ....................... 16 

Figure 1.15 : Variation de Vmp et Imp du champ photovoltaïque pour le scénario PV 1 ....... 16 

Figure 1.16 : Variation de Voc et Isc du champ photovoltaïque pour le scénario PV 1 .......... 16 

Figure 1.17 : Évolution de la puissance photovoltaïque pour le scénario PV 2 ....................... 18 

Figure 1.18 : Variation de Vmp et Imp du champ photovoltaïque pour le scénario PV 2 ....... 18 

Figure 1.19 : Variation de Voc et Isc du champ photovoltaïque pour le scénario PV 2 .......... 19 

Figure 2.1 : Turbine éolienne ................................................................................................... 23 

Figure 2.2 : Chaîne de conversion de l’énergie éolienne ......................................................... 23 

Figure 2.3 : Variationi du coefficient de puissance i Cpi en fonction de l’angle de calage i β pour 

différentes valeurs de la vitesse spécifiquei λ ........................................................................... 24 

Figure 2.4 : Influence de λ et β sur le coefficient de puissance Cp .......................................... 25 

Figurei 2.5 : Modèlei aérodynamique simplifiéi de la turbine éolienne i ..................................... 26 



 

 
 

Figure 2.6 : Zones de fonctionnement d’une éoliennei en fonction de la vitessei du vent ........ 28 

Figure 2.7 : Bloc Simulink du modèle éolien simplifié ........................................................... 29 

Figure 2.8 : La simulation d’un parc sous Matlab/Simulink éolien utilisé pour les scénarios de 

vent  .......................................................................................................................................... 32 

Figure 2.9 : Évolutioni de la puissancei éolienne pour le scénarioi éolien 1 .............................. 33 

Figure 2.10 : Évolution du coefficient de puissance Cp pour le scénario éolien 1 .................. 34 

Figure 2.11 : Évolutioni de la vitesse mécaniquei de la turbine pour le scénario éolien i 1 ........ 34 

Figure 2.12 : État de fonctionnement de la turbine éolienne pour le scénario éolien 1 ........... 34 

Figure 2.13 : Évolution de la puissance éolienne pour le scénario éolien 2 ............................ 36 

Figure 2.14 : Évolution de la vitesse mécanique pour le scénario éolien 2 ............................. 36 

Figure 2.15 : Évolution du rapport de vitesse spécifique λ pour le scénario éolien 2 .............. 36 

Figurei 2.16 : Évolutioni du coefficient de puissancei Cpi pour le scénario éolien 2 .................. 37 

Figure 3.1 : Architecture générale du système hybride PV-Éolien connecté au réseau électrique 

avec SVC .................................................................................................................................. 41 

Figure 3.2 : Schéma Simulink d’un régulateur PI classique .................................................... 43 

Figure 3.3 : Structure de la commande FOPID-SVC proposée ............................................... 49 

Figure 3.4 : Organigramme de l’algorithme PSO-Simulink pour le réglage des paramètres du 

régulateur FOPID ..................................................................................................................... 58 

Figure 4.1 : Schéma global du modèle Simulink étudié .......................................................... 62 

Figure 4.2 : Convergence de l’algorithme PSO pour le régulateur FOPID-SVC .................... 65 

Figure 4.3 : Réponse de VPCC lors d’une variation vers 1,05 pu ........................................... 66 

Figure 4.4 : Réponse de VPCC lors d’une variation vers 0,95 pu ........................................... 66 

Figure 4.5 : Réponse de la puissancei réactive injectéei par le SVCi (QSVC) avec PIi classique et 

FOPID-SVC optimisé par PSO ................................................................................................ 67 

Figure 4.6 : Évolution de l’angle rotorique δ avec PSS classique et PSS classique optimisé par 

PSO ........................................................................................................................................... 70 

Figure 4.7 : Comparaison des puissances active Pgen et réactive Qgen : PSS classique vs PSS 

classique optimisé par PSO ...................................................................................................... 71 

  



 

 
 

LISTE DES TABLEAUX 

Tableau 1.1 : Profil climatique du scénario PV 1 .................................................................... 15 

Tableau 1.2 : Profil climatique du scénario PV 2 .................................................................... 18 

Tableau 2.1 : Paramètres principaux du modèle éolien ........................................................... 31 

Tableau 2.2 : Profil de vent du scénario éolien 1 ..................................................................... 33 

Tableau 2.3 : Profil de vent du scénario éolien 2 ..................................................................... 35 

Tableau 3.1 : Comparaison des approches de commande appliquées au SVC ........................ 44 

Tableau 3.2 : Intervalles de recherche des paramètres du régulateur FOPID .......................... 54 

Tableau 3.3 : Comparaison des deux applications du PSO ...................................................... 56 

Tableau 4.1 : Paramètres principaux du réseau de test SMIB .................................................. 64 

Tableau 4.2 : Paramètres optimaux du régulateur FOPID obtenus par PSO ........................... 65 

Tableaui 4.3 : Comparaison des performances i des régulateurs i PI et FOPID-PSO .................. 68 

Tableau 4.4 : Paramètres du PSS : valeurs fixées et valeurs optimisées par PSO ................... 69 

  



 

 
 

LISTE DES ACRONYMES 

Acronymes Signification 

PVi Photovoltaïquei 

MPPTi Maximumi Power Point Trackingi 

MPPi Point de puissancei maximalei 

DC Courant continu 

AC Courant alternatif 

I-V Courant–Tension 

P-V Puissance–Tension 

PCC Point de couplage commun 

SVC Compensateur statique de puissance réactive 

FACTS Flexible AC Transmission Systems 

TCRi Thyristor Controlledi Reactori 

TSCi Thyristori Switched Capacitori 

PI Proportionnel–Intégral 

PID Proportionnel–Intégral–Dérivatif 

FOPID Régulateur PID d’ordre fractionnaire 

PSS Stabilisateur de système de puissance 

FOPSS Stabilisateur de puissance d’ordre fractionnaire 

PSO Particle Swarm Optimization 

GA Genetic Algorithm 

SMIB Single Machine Infinite Bus 

ITAEi Integrali of Time multipliedi by Absolute Errori 

pu Per-unit 

MATLAB Matrix Laboratory 

Simulink Environnement de simulation graphique sous MATLAB 

 

 

 

 



 

 
 

 

LISTE DES SYMBOLES  

Symbole Signification Unité 

𝑃𝑃𝑉 Puissance produite par le générateur photovoltaïque W 

𝑃𝑃𝑉(𝑝𝑢) Puissance photovoltaïque en per-unit Pu 

𝑉𝑃𝑉 Tension du générateur photovoltaïque V 

𝐼𝑃𝑉 Courant du générateur photovoltaïque A 

G Irradiation solaire W/m² 

Tc Température de la cellule photovoltaïque °C 

T Température absolue K 

𝑉𝑚𝑝 Tensioni au point de puissancei maximalei V 

𝐼𝑚𝑝 Courant au point de puissance maximale A 

𝑉𝑂𝐶 Tension à vide du générateur photovoltaïque V 

𝐼𝑠𝑐 Couranti de court-circuit du générateuri photovoltaïquei A 

𝐼𝑝ℎ Courant photo-généré A 

𝐼𝑑 Courant traversant la diode A 

𝐼𝑠ℎ Courant dans la résistance parallèle A 

𝐼0 Courant de saturation de la diode A 

𝑅𝑠 Résistancei série de la cellule photovoltaïquei Ω 

𝑅𝑠ℎ i Résistancei parallèle de la cellulei photovoltaïquei Ω 

n Facteur d’idéalité de la diode — 

Vt Tension thermique V 

k Constante de Boltzmann J/K 

q Charge de l’électron C 

Ns Nombre de modules ou cellules en série — 

Np Nombre de branches en parallèle — 

D Rapport cyclique du convertisseur Boost — 

η𝑒𝑙𝑒𝑐 Rendement de conversion — 

ρi Densitéi de l’airi kg/m³ 

Si Surface balayéei par les palesi m² 



 

 
 

Symbole Signification Unité 

Ri Rayoni de la turbine i éoliennei M 

𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑 Vitesse du vent m/s 

Cpi Coefficient de puissance de la turbinei — 

λi Rapport de vitessei spécifique de la turbinei — 

βi Angle de calagei des palesi Degré 

𝑃𝑡 Puissance mécanique extraite par la turbine W 

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 Puissance éolienne produite W 

𝐶𝑡 Couple mécaniquei de la turbinei N·m 

𝐶𝑒 Couplei électromagnétiquei N·mi 

𝐶𝑚𝑒𝑐 i Couple mécaniquei appliqué à la génératricei N·m 

𝛺𝑡 i Vitesse mécaniquei de la turbinei rad/s 

𝛺𝑟 Vitesse mécanique du rotor de la génératrice rad/s 

J Moment d’inertie équivalent kg·m² 

f Coefficient de frottement visqueux N·m·s/rad 

Vref Tension de référence V ou pu 

Vmes Tension mesurée V ou pu 

e(t) Erreur de régulation — 

𝑢(𝑡) Signal de commande du régulateur — 

𝐾𝑝𝑖 Gain proportionneli — 

𝐾𝑖𝑖 Gain intégrali — 

𝐾𝑑𝑖 Gain dérivatifi — 

𝜆𝑓 Ordre intégral fractionnaire du FOPID — 

μ Ordre dérivatif fractionnaire du FOPID — 

𝐵SVC Susceptance équivalente du SVC S 

𝑄SVC Puissancei réactive injectée ou absorbée i par le SVCi var 

𝑃 Puissance active W 

𝑄 Puissance réactive var 

𝛿 Angle rotorique de la machine synchrone rad ou degré 

𝛥𝜔 Variation de vitesse rotorique rad/s 



 

 
 

Symbole Signification Unité 

𝑡 Temps S 
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Introductioni Générale 

Avec le développementi industriel, la croissance démographique et l’utilisation croissante des 

équipements électriques, la demande en énergie électrique augmente continuellement. Cette évolution 

impose aux systèmes électriques de produire davantage d’énergie tout en réduisant progressivement 

leur dépendance aux combustibles fossiles. Dans ce contexte, les énergies renouvelables occupent 

une place importante dans les stratégies de transition énergétique, notamment le solaire 

photovoltaïque et l’énergie éolienne [1], [2]. 

Le photovoltaïque et l’éolien constituent deux sources intéressantes pour la production 

d’électricité propre. Le générateur photovoltaïque réalise la conversion directe de l’énergie solaire en 

énergie électrique, alors que la chaîne éolienne convertit l’énergie cinétique i du vent en énergie 

mécaniquei avant de la transformer en énergie électrique. Leur association dans un système hybride 

PV–Éolien permet d’améliorer la disponibilité de l’énergie produite grâce à la complémentarité 

partielle entre l’ensoleillement et le vent [3]. 

Cependant, l’intégration de ces sources au réseau électrique soulève plusieurs difficultés 

techniques. La puissance photovoltaïque i dépend principalementi de l’irradiancei et de la température 

des cellulesi, tandis que la puissance éolienne varie avec la vitesse du vent et les conditions 

aérodynamiques de l’éolienne [4], [5]. Ces variations peuvent provoquer des fluctuations de 

puissance, des écarts de tension au point de couplage commun et une dégradation du comportement 

dynamique du réseau. 

La stabilité de tension devient alors un aspect essentiel dans les systèmes hybrides connectés 

au réseau. Lorsqu’une variation de charge ou de production apparaît, la tension au point de couplage 

commun peut s’éloigner de sa valeur nominale. Ces fluctuations de tension altèrent la qualité de 

l'énergie et peuvent perturber le fonctionnement des autres composants du réseau, notamment les 

machines synchrones traditionnelles [6]. Afin de maintenir la tension dans ses limites admissibles et 

assurer la sécurité du système, il est nécessaire d’utiliser des dispositifs de compensation et des 

stratégies de commande adaptées.  

Parmi les dispositifs FACTS, le compensateur i statique de puissance i réactive, appelé SVC i, 

représente une solution efficace pour le soutien dynamique de la tension. Il est connecté en dérivation 

au réseau et agit par injection ou absorption de puissance réactive selon l’état de la tension i au point 

de couplagei commun [7], [8]. Grâce à son action rapide Le SVC contribue à l'amélioration de la 

stabilité de la tension et au renforcement de la dynamique du système lors de perturbations. 

Les performances du SVC dépendent fortement du régulateur utilisé. Le régulateur PI 

classique est simple et largement utilisé, mais ses performances peuvent devenir limitées lorsque le 

système est non linéaire, variable et soumis à des perturbations rapides. Pour cette raison, les 
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régulateurs d’ordre fractionnaire, comme le FOPID, représentent une solution intéressante grâce à 

leurs paramètres supplémentaires, qui offrent plus de flexibilité dans le réglage dynamique [9]. 

Dans ce mémoire, l’objectif est de contribuer à la stabilisation d’un système électrique 

intégrant une source hybride PV–Éolien par un SVC commandé par un régulateur FOPID optimisé 

par l’algorithme PSO. Le système est étudié sous MATLAB/Simulink. Le générateur photovoltaïque 

est représenté par un modèle personnalisé dépendant de l’irradiance et de la température. La source 

éolienne est modélisée à partir de la vitesse du vent, du coefficient de puissance et de la puissance 

produite. 

Le réseau étudié comprend également une machine synchrone, un système d’excitation, un 

SVC et un modèle de ligne permettant de calculer la tension au point de couplage commun. Une 

commande PI–SVC est d’abord utilisée comme référence. Ensuite, une commande FOPID–SVC 

optimisée par PSO est proposée afin d’améliorer la régulation de tension et le comportement 

dynamique du système. 
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1.1 Introduction 

Le générateur photovoltaïque représente l’une des sources renouvelables les plus utilisées dans les 

systèmes électriques modernes. Il permet de convertir directement l’énergie i solaire en énergie 

électrique grâcei à l’effet photovoltaïque. Cette conversion dépend principalement i de l’irradiance i 

solaire et de la températurei des cellules [4], [10]. 

Dans un système hybride PV–Éolien connecté au réseau, la source photovoltaïque joue un rôle 

important dans l’équilibre de puissance. Lorsque l’irradiance varie, la puissance produite par le champ 

PV change également. Ces variations peuvent influencer la tension au point de couplage commun et 

modifier le comportement dynamique du réseau. 

Ce chapitre présentei les principesi de base de la conversion photovoltaïquei, le modèle électrique d’une 

cellule PV, l’association des modules, l’adaptation par convertisseur DC–DC Boost et le rôle du 

MPPT. Enfin, le modèle photovoltaïque personnalisé utilisé dans la simulation est présenté afin de 

montrer comment la puissance (Ppv) est calculée et intégrée dans le modèle global. 

 

Figure 1.1 : Le générateur photovoltaïque 

 

1.2 Principe de conversion photovoltaïque  

1.2.1 Effet photovoltaïque et principe de conversion de l’énergie solaire :  

L’effet photovoltaïque est le phénomène qui permet i de transformer directement le rayonnement i 

solaire en énergiei électrique. Il apparaît dans certains matériaux semi-conducteurs, comme le 

silicium, lorsqu’ils reçoivent des photons issus de la lumière solaire [10]. 

Lorsqu’un photon possède une énergie suffisante, il peut libérer un électron dans le matériau. La 

jonction (p-n) de la cellule crée alors un champ électrique interne qui sépare les charges positives et 

négatives. Cette séparation produit une tension aux bornes de la cellule. Lorsqu’une charge est 

connectée, un courant électrique continu circule. 
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Figurei 1.2 : Principe de l’effet photovoltaïque dans une cellule solaire 

 

1.2.2 Cellule photovoltaïque, module et champ photovoltaïque : 

Une cellule photovoltaïque produit une faible tension et un courant limité. Pour obtenir une puissance 

plus importante, plusieurs cellules i sont assemblées pour formeri un module photovoltaïquei. Ensuite, 

plusieurs modules sont connectés entre eux afin de constituer un champ photovoltaïque. 

L’association en série permet d’augmenter la tension totale, tandis que l’association en parallèle 

permet d’augmenter le courant disponible. Cette organisation permet d’adapter le générateur PV au 

niveau de puissance souhaité dans l’installation [4], [10]. 

 

Figure 1.3 : Structure simplifiée d’un générateur photovoltaïque 

 

1.2.3 Influencei de l’irradiancei et de la température sur les grandeurs i électriques : 

La puissance produite par un générateur photovoltaïque dépend fortement des conditions climatiques. 

L’irradiance solaire agit principalement sur le courant produit. Lorsque l’irradiance augmente, le 

courant du générateur augmente presque proportionnellement. 

La température influence surtout la tension de sortie. Lorsque la température des cellules augmente, 

la tension à vide diminue généralement. Cette diminution peut réduire la puissance maximale 

disponible au niveau du générateur PV [4], [11]. 
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Dans le cadre de ce mémoire, ces deux grandeurs sont importantes, car elles sont utilisées comme 

entrées du modèle personnalisé. L’irradiance G et la température Tc permettent de calculer la 

puissance photovoltaïque injectée dans le système. 

 

Figure 1.4 : Influence de la température i sur la caractéristique i I-V d’uni générateur photovoltaïquei 

 

Figure 1.5 : Influence de l’éclairement i sur la caractéristiquei I-V d’un générateur photovoltaïque i 

 

1.2.4 Caractéristiques courant–tension et puissance–tension : 

Le comportement d’un générateur photovoltaïque est généralement représenté par deux courbes 

principales : la caractéristique courant–tension (I-V) et la caractéristique puissance–tension (P-V). 

Ces courbes permettent d’observer l’évolution du courant et de la puissance en fonction de la tension 

[4]. 

La courbe (I-V) montre que le courant reste presque constant sur une grande partie de la plage de 

fonctionnement, puis diminue rapidement lorsque la tension se rapproche de la tension à vide. La 

courbe (P-V) présente un point particulier appelé point de puissance maximale, noté MPP. 

Au point de puissance maximale, le générateur fournit sa puissance optimale. Ce point varie avec 

l’irradiance et la température. C’est pour cette raison qu’une commande MPPT est souvent utilisée 

afin de maintenir le fonctionnement du générateur autour de ce point [12]. 
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Figure 1.6 : Caractéristiques I-V et P-V d’un générateur photovoltaïque 

 

1.3 Modélisation électrique du générateur photovoltaïque 

1.3.1 Modèle équivalent d’une cellule photovoltaïque : 

Le modèle électrique le plus utilisé pour représenter i une cellule photovoltaïque est le modèle à une 

diode. Il est composéi d’une sourcei de courant photo-généréi, d’une diode, d’une résistancei série 𝑹𝒔 

et d’une résistance parallèle 𝑹𝒔𝒉[4]. 

La source de courant représente le courant généré par le rayonnement solaire. La diode traduit le 

comportement de la jonction (p-n). Lai résistancei série représente les pertes i internes dues aux 

connexions et aux matériaux. La résistance parallèle représente les courants de fuite dans la cellule. 

 

Figure 1.7: Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaïque. 

 

1.3.2 Équation courant–tension du modèle à diode : 

À partir du schéma équivalent, le courant de sortie I est obtenu en retranchant du courant photo-

généré les courants qui circulent dans la diode et dans la résistance parallèle. On peut donc écrire : 

 I = Iph − Id − Ish                                        (1.1) 

Où 𝑰𝒅 représente le courant traversant la diode et 𝑰𝒔𝒉 le courant de fuite dans la résistance parallèle. 
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Le courant de la diode est donné par : 

                                                          𝑰𝒅 = 𝑰𝟎 [𝐞𝐱𝐩 (
𝑽+𝑹𝒔𝑰

𝒏𝑽𝑻
) − 𝟏]                                             (1.2) 

Le courant dans la résistance parallèle est exprimé par : 

                                                            𝑰𝒔𝒉 =
𝑽+𝑹𝒔𝑰

𝑹𝒔𝒉
                                                        (1.3) 

En remplaçant 𝑰𝒅 𝒆𝒕 𝑰𝒔𝒉 dans l’équation principale, on obtient l’équation courant–tension du modèle 

photovoltaïque à une diode : 

                                                   𝑰 = 𝑰𝒑𝒉 − 𝑰𝟎 [𝐞𝐱𝐩 (
𝑽+𝑹𝒔𝑰

𝒏𝑽𝑻
) − 𝟏] −

𝑽+𝑹𝒔𝑰

𝑹𝒔𝒉
                                (1.4) 

Avec : 

                                                                                𝑽𝑻 =
𝒌𝑻

𝒒
                                                           (1.5) 

Où 𝑰𝒑𝒉 représente le courant photo-généréi, 𝑰𝟎 ile couranti de saturation de la diodei, 𝑽 la tension de 

sortie, 𝑰 le courant de sortie, n le facteur d’idéalité, 𝑽𝑻 la tension thermique, ki la constantei de 

Boltzmann, T la température absoluei et q la charge de l’électron. 

Il faut remarquer que le schéma montre le courant 𝑰𝒅 , car c’est le courant réel qui traverse la diode. 

Le paramètre 𝑰𝟎 , lui, n’apparaît pas directement sur le schéma, mais il est utilisé dans l’équation pour 

calculer le courant de diode 𝑰𝒅 . Cette relation permet de décrire l’influence de l’irradiance, de la 

température et des paramètres internes de la cellule sur le courant de sortie [4]. 

 

1.3.3 Association série et parallèle des modules : 

Dans un champ photovoltaïque, les modules i sont associési en série et en parallèle i afin d’obtenir la 

tension et le couranti nécessaires. Si 𝑵𝒔 modules sont connectés en série, la tension totale augmente. 

Si 𝑵𝒑 branches sont connectées en parallèle, le courant total augmente [4], [10]. 

La tension du champ peut être écrite sous la forme : 

                                                                      𝑽𝑷𝑽 = 𝑵𝒔 ⋅ 𝑽𝒄                                                     (1.6) 

Le courant total peut être exprimé par : 

                                                                         𝑰𝑷𝑽 = 𝑵𝒑 ⋅ 𝑰𝒄                                                      (1.7) 

Où 𝑽𝒄 la tension d’un module et 𝑰𝒄 le courant d’un module. 

Cette association permet d’adapter la puissance du champ photovoltaïque au niveau demandé par le 

système étudié. 

 

1.3.4 Puissance produite par le générateur PV : 

La puissance électriquei fournie par un générateur photovoltaïquei est donnée par : 

                                                                       𝑷𝑷𝑽 = 𝑽𝑷𝑽 ⋅ 𝑰𝑷𝑽                                                      (1.8) 

Au point de puissance maximale, cette puissance devient : 
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                                                                  𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝑽𝒎𝒑 ⋅ 𝑰𝒎𝒑                                                        (1.9) 

Où 𝑽𝒎𝒑 et 𝑰𝒎𝒑 représentent la tension i et le courant au point de puissancei maximalei. Cette grandeur 

est importante, car elle permet d’évaluer la quantité d’énergie que le générateur peut fournir au réseau. 

Dans le modèle global du système, la puissance photovoltaïque est souvent exprimée en per-unit afin 

de faciliter son intégration avec les autres grandeurs électriques du réseau. 

 

1.4 Adaptation de la puissance photovoltaïque 

1.4.1 Convertisseur DC–DC Boost : 

La tension fournie par un générateur photovoltaïque varie avec les conditions climatiques et le point 

de fonctionnement. Pour adapter cette tension au niveau du bus continu, un convertisseur DC–DC de 

type Boost peut être utilisé [13]. 

 

Figure 1.8 : Convertisseur DCi–DCi Boosti 

 

Le convertisseur Boost permet d’élever la tension d’entrée. Dans le cas idéal et en conduction 

continue, ila relation entre la tension id’entrée et la tensioni de sortie est donnée par : 

                                                                        𝑽𝒅𝒄 =
𝑽𝒑𝒗

𝟏−𝑫
                                                             (1.10) 

Où 𝑫 représente le rapport cyclique du convertisseur. Lorsque 𝑫 augmente, la tension de sortie 

augmente également. 

Dans un modèle réel, les pertes du convertisseur peuvent être prises en compte par un rendement 𝜼 . 

La puissance de sortie peut alors être approximée par : 

                                                                        𝑷𝒐𝒖𝒕 = 𝜼 ⋅ 𝑷𝒊𝒏                                                       (1.11) 

1.4.2 Rôle du MPPTi dans l’extraction i de la puissance maximalei : 

Le pointi de puissance maximalei du générateur photovoltaïquei varie avec les conditions climatiquesi, 

notamment l’irradiance et la température. Pour cette raison, le générateur PV ne peut pas rester 

naturellement autour de son point optimal de fonctionnement. Une commande MPPT est donc 

nécessaire afin de rechercher en permanence le point où la puissance produite est maximale [12], 

[14]. 
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Le principe du MPPT consiste à observer les variations de la tension et du courant du générateur, puis 

à modifier le point de fonctionnement du panneau. Au point de puissance maximale, la pente de la 

courbe P–V devient nulle : 

                                                                          
𝒅𝑷ₚᵥ

𝒅𝑽ₚᵥ
 =  𝟎                                                             (1.12) 

Cette condition signifie que la puissance ne peut plus augmenter autour de ce point. Si le point de 

fonctionnement se trouve à gauche ou à droite du MPP, la commande MPPT corrige la tension du 

générateur afin de revenir vers la zone optimale [12]. 

Dans un système photovoltaïque connecté à un convertisseur Boost, cette correction se fait 

généralement par l’ajustement du rapport cyclique D. En modifiant D, le convertisseuri change la 

tension vuei par le générateuri photovoltaïque et permet ainsi de déplacer son point de fonctionnement 

vers le MPP [13], [15]. 

Ainsi, le MPPT joue un rôle essentiel dans l’amélioration du rendement du système photovoltaïque. 

Il permet de réduire les pertes d’énergie disponibles au niveau du panneau et d’augmenter la puissance 

transférée vers le bus continu. Dans le cadre de ce travail, cette commande est importante, car elle 

permet d’obtenir une puissance photovoltaïque plus stable et mieux exploitée avant son intégration 

dans le système global connecté au réseau. 

 

Figure 1.9 : Influencei de l’irradiance i sur la caractéristique i P–V et le déplacement i du point MPP. 
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Figure 1.10 : Influence de la température i sur la caractéristiquei P–V et le déplacement i du point MPP 

 

 

1.4.3 Principe de poursuite du point de puissance maximale : 

La puissance instantanée du générateur PV est calculée par : 

                                                  𝑷𝑷𝑽(𝒕) = 𝑽𝑷𝑽(𝒕) ⋅ 𝑰𝑷𝑽(𝒕)                                                        (1.13) 

Dans une méthode classique de type perturbation et observation, la commande modifie légèrement la 

tension ou le rapport cyclique, puis observe la variation de puissance. Si la puissance augmente i, la 

perturbation continuei dans le mêmei sens. Si la puissance diminue i, le sens de variation i est inversé 

[12]. 

Cette méthode est accessible et largement utilisée. Elle i permet de suivrei le point de puissance 

maximalei, même lorsque l’irradiance ou la température changent. 

 

Figure 1.11 : Chaîne de conversion d’énergie photovoltaïque avec commande MPPT 
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1.5 Connexion du générateur PV au réseau électrique 

1.5.1 Bus continu DC : 

Le bus continu DC assure la liaison entre le générateur photovoltaïque, le convertisseur DC–DC et 

l’onduleur d’interface réseau. Il permet de regrouper l’énergie produite sous forme continue avant sa 

conversion en courant alternatif. 

La tension du bus DC doit rester suffisamment stable afin d’assurer le bon fonctionnement de 

l’onduleur. Une variation importante de cette tension peut perturber la qualité de l’énergie injectée 

dans le réseau et influencer le comportement dynamique du système. 

 

1.5.2 Onduleur d’interface réseau : 

L’onduleur d’interface transforme la tension continue issue du bus DC en tension alternative 

compatible avec le réseau électrique. Il permet de contrôler la puissance active injectée et, selon la 

stratégie de commande, peut aussi participer au contrôle de la puissance réactive [14]. 

Dansi les systèmes photovoltaïquesi connectés au réseau, l’onduleuri joue donc un rôle essentiel. Il 

assure l’adaptation entre la source continue et le réseau alternatif. 

 

1.5.3 Filtre de sortie : 

À la sortie de l’onduleur, un filtre est généralement utilisé pour réduire les harmoniques générées par 

la commutation des interrupteurs de puissance. Ce filtre améliore la qualité du courant injecté dans le 

réseau [14]. 

Le filtre peut être de type (L), (LC) ou (LCL), selon le niveau de performance recherché. Dans une 

étude de stabilité globale, il peut être représenté de manière simplifiée afin de concentrer l’analyse 

sur la dynamique de puissance et de tension. 

 

1.5.4 Injectioni de la puissance activei dans le réseau i : 

La puissance photovoltaïque injectée dans le réseau dépend de la puissance produite par le champ 

PV, des pertes dans les convertisseurs et de la commande de l’onduleur. Dans le modèle global de ce 

mémoire, la puissance PV est représentée par une puissance active normalisée. 

Cette puissance est ensuite utilisée comme entrée du modèle de réseau. Elle intervient dans l’équilibre 

de puissance au point de couplage commun avec la puissance éolienne et la puissance demandée par 

la charge. 
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1.6 Modèle photovoltaïque utilisé dans la simulation 

Dans cette étude, le générateur photovoltaïque est représenté par un bloc personnalisé réalisé sous 

Simulink à l’aide d’une fonction MATLAB. Ce bloc permet de reproduire l’effet de l’irradiance et 

de la température sur la puissance produite. 

Le bloc reçoit deux entrées principales : l’irradiance solaire G, exprimée en W/m², et la température 

de cellule Tc, exprimée en °C. Ces deux grandeurs permettent de calculer la puissance du champ 

photovoltaïque. 

Le champ est constitué de modules de référence d'environ 500 W (𝑉𝑚𝑝 = 41 V, 𝐼𝑚𝑝 = 12,20 A, 

 𝑉𝑜𝑐 = 49,5 V, 𝐼𝑠𝑐 = 13 A, surface 2,40 m²), Les conditions de référence (STC) sont 𝐺𝑟𝑒𝑓= 1000 W/m² 

et 𝑇𝑟𝑒𝑓 = 25 °C. 

Le rendement du champ varie avec l'irradiance et la température selon : 

                                  𝛈𝐩𝐯 =  𝛈𝐫𝐞𝐟 [𝟏 +  𝐤𝛈𝐆𝐥𝐧 (
𝐆

𝐆𝐫𝐞𝐟
)] [𝟏 +  𝛄𝛈(𝐓𝐜 −  𝐓𝐫𝐞𝐟)]                             (1.14) 

Où 𝜂𝑟𝑒𝑓 est le rendement de référence, 𝛾𝜂 = −0,0045 /°C le coefficient de température et 𝑘𝜂𝐺 = 0,03 

l'effet de l'irradiance. 

La puissance apparente de base du système est calculée par : 

                                                          𝑺𝒃𝒂𝒔𝒆 =
𝑷𝐫𝐚𝐭𝐞𝐝

𝐜𝐨𝐬𝛗
                                                                    (1.15) 

Avec 𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 =  828,315 𝑀𝑊 la puissance active nominale et cos φ = 0,9 le facteur de puissance 

nominal, ce qui donne 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 ≈  920,35 𝑀𝑉𝐴. 

La puissance photovoltaïque en watts est calculée à partir de l'irradiance, de la surface des modules, 

du nombre de modules et du rendement du champ : 

                                                          𝑷𝒑𝒗 = 𝐆 ⋅ 𝐀𝐦𝐨𝐝 ⋅ 𝐍 ⋅ 𝛈𝐩𝐯                                                   (1.16) 

La puissance est ensuite convertie en per-unit : 

 𝐏𝐩𝐯(𝐩𝐮) =
𝐩𝐩𝐯

𝐬𝐛𝐚𝐬𝐞
                                                                   (1.17) 

Cette normalisation facilite l'intégration de la source photovoltaïque dans le modèle global du réseau 

électrique. La sortie 𝑃𝑃𝑉(𝑝𝑢)est utilisée avec la puissance éolienne, la charge et la commande du SVC 

pour étudier l'évolutioni de la tensioni au point de couplagei commun. 

Le modèle tient comptei de l'effet de i la température i sur la tension du champ et de l'effet de l'irradiance 

sur le courant et la puissance. Il reste volontairement simplifié par rapport à un modèle détaillé à 

diode. Ce choix permet de réduire la complexité de la simulation tout en conservant le comportement 

énergétique principal du générateur PV. 
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Figure 1.12 : Bloc Simulink du modèle photovoltaïque 

 

1.7 Scénarios de simulation du générateur photovoltaïque sous variations 

climatiques 

Après la présentation du modèle photovoltaïque, deux scénarios sont proposés afin d’évaluer son 

comportement sous des conditions climatiques variables. Ils permettent d’analyser l’effet de 

l’irradiation solaire G et de la température Tc sur la puissance 𝑷𝒑𝒗, les grandeurs 𝑽𝒎𝒑, 𝑰𝒎𝒑, 𝑽𝒐𝒄 et 

𝑰𝒔𝒄. Ces scénarios représentent des situations réalistes, comme le passage d’un nuage ou une baisse 

progressive de l’ensoleillement, introduites dans Simulink sous forme de signaux temporels variables 

 

Figure 1.13 : Simulation d’un parc PV sous Matlab/Simulink 
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1.7.1 Scénario 1 : passage nuageux : 

Le premier scénario simule un passage nuageux provoquant une chute importante de l’irradiation 

solaire à partir de 4 s, suivie d’un retour progressif vers les conditions nominales. Cette variation 

entraîne une baisse puis une remontée de la production photovoltaïque. En même temps, 

l’augmentationi de la température de la cellule i agit principalementi sur la tension de sortie du 

générateur PV. 

Tableau 1.1 : Profil climatique du scénario PV 1 

 

Figure 1.14 : Évolution de la puissance photovoltaïque pour le scénario PV 1 

Temps 

(s) 

Irradiation 

solaire G 

(W/m²) 

Température 

cellule Tc 

(°C) 

Interprétation 

0 1000 25 
Fonctionnement PV nominal avec bon ensoleillement 

et température de référence. 

2 1000 30 

L’irradiation reste maximale, mais l’augmentation de 

température peut réduire légèrement la performance 

photovoltaïque. 

4 400 35 
Forte diminution de l’irradiation, représentant un 

passage nuageux ; la puissance PV chute nettement. 

6 400 40 
L’irradiation reste faible et la température augmente, 

ce qui maintient une faible production PV. 

8 800 38 
L’irradiation remonte partiellement ; la puissance PV 

augmente progressivement. 

10 1000 35 

Retour à une irradiation nominale, avec une 

température encore élevée par rapport à la condition de 

référence. 
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Figure 1.15i : Variation de 𝑉𝑚𝑝 et Imp du champ photovoltaïque pour le scénario PV 1 

 

 

Figure 1.16 : Variation de 𝑉𝑜𝑐 et I𝑆𝐶 du champ photovoltaïque pour le scénario PV 1 

 

Les résultats confirment i que la puissancei photovoltaïquei dépend principalement de l’irradiation i 

solairei. La chute de G de 1000 à 400 W/m² provoque une forte baisse de Ppv, puis son augmentation 

progressive accompagne le retour de l’ensoleillement. La température influence surtout les tensions 

Vmp et Voc, qui diminuent légèrement lorsque Tc augmente. Les courants Imp et Isc, quant à eux, 

suivent surtout les variations de l’irradiation : ils baissent pendant le passage nuageux puis 

augmentent avec le retour du soleil. 

1.7.2 Scénario 2 : baisse progressive de l’ensoleillement : 

Le deuxième scénario étudie une baisse progressive de l’ensoleillement avec une augmentation 

modérée de la température. Il permet d’analyser la réponse du modèle photovoltaïque lorsque les 

conditions climatiques se dégradent, puis s’améliorent à la fin de la simulation. 
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Temps 

(s) 

Irradiation 

solaire G 

(W/m²) 

Température 

cellule Tc (°C) 
Interprétation 

0 1000 25 
Fonctionnement PV nominal avec irradiation 

maximale et température de référence. 

2 900 28 
L’irradiation diminue légèrement et la 

température augmente faiblement. 

4 600 32 
Baisse moyenne de l’ensoleillement, entraînant 

une diminution visible de la puissance PV. 

6 300 36 
Conditions défavorables pour le PV : faible 

irradiation et température élevée. 

8 700 34 
Amélioration partielle de l’ensoleillement ; la 

production PV commence à remonter. 

10 1000 30 
Retour à une irradiation nominale, avec une 

température supérieure à la référence. 

Tableau 1.2 : Profil climatique du scénario PV 2 

 

 

Figure 1.17 : Évolution de la puissance photovoltaïque pour le scénario PV 2 
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Figure 1.18i : Variation de 𝑉𝑚𝑝 et 𝐼𝑚𝑝 du champ photovoltaïque pour le scénario PV 2 

 

 

Figure 1.19 : Variation de 𝑉𝑜𝑐 et 𝐼𝑠𝑐 du champ photovoltaïque pour le scénario PV 2 

 

Dans ce scénario, la baisse de l’irradiation jusqu’à 300 W/m² provoque une forte diminution de la 

puissance photovoltaïque, surtout lorsque la température est élevée. Lorsque l’ensoleillement 

remonte, la puissance augmente progressivement. Les courants suivent principalement l’évolution de 

l’irradiation, tandis que les tensions sont davantage influencées par la température. Ces résultats 

confirment la cohérence du modèle photovoltaïque avant son intégration dans le système hybride PV–

éolien. 

 

1.7.3 Synthèse des résultats photovoltaïques : 

L’analyse des deux scénarios montre que l’irradiation solaire constitue le facteur dominant dans la 

variation de la puissance photovoltaïque. Une chute de G provoque une baisse rapide de 𝑃𝑝𝑣, Imp et 

Isc, alors qu’une augmentation de la température tend surtout à réduire les tensions caractéristiques 
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𝑉𝑚𝑝 et 𝑉𝑜𝑐. Ces résultats confirment que le modèle photovoltaïque reproduit correctement l’influence 

des conditions climatiques sur la production électrique du champ PV. 

 

1.8 Conclusion 

Ce chapitre a présenté les principes de conversion photovoltaïque et les grandeurs électriques 

principales d’un générateur PV. L’effet photovoltaïque, l’association des modules, les 

caractéristiques (I-V) et (P-V), ainsi que l’influence de l’irradiance et de la température ont été décrits. 

Le chapitre a également présenté le rôle du convertisseur Boost, du MPPT, du bus DC et de l’onduleur 

d’interface dans l’intégration du générateur photovoltaïque au réseau électrique. Ces éléments 

permettent d’adapter la puissance produite et de l’injecter dans le réseau sous une forme exploitable. 

Enfin, le modèle PV utilisé dans la simulation a été introduit. Ce modèle fournit la puissance 

photovoltaïque en watts et en per-uniti à partir de l’irradiancei et de la températurei. Cette puissance 

sera utilisée dans les chapitres suivants pour analyser l’effet de la source PV sur la stabilité de tension 

du système hybride PV–Éolien. 
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2.1 Introduction 

      L’énergie éolienne est une source renouvelable basée sur l’exploitation i de l’énergie cinétiquei du 

vent. Cette énergie est transformée i en énergie mécanique par les pales i de la turbine, puis en énergie 

électrique à traversi une chaîne de conversion adaptée. La production éolienne i dépend principalement 

de la vitessei du vent, des caractéristiques aérodynamique is de la turbine et des limites de 

fonctionnement imposéesi par la sécurité et la puissancei nominale [5], [16]. 

Ce chapitre présente les bases de la conversion de l’énergie éolienne et la modélisation d’un système 

éolien connecté au réseau électrique. L’objectif est de décrire les grandeurs i principales utilisées dans 

le modèle, comme la puissancei du venti, le coefficienti de puissance Cp, la vitesse spécifique λ, l’angle 

de calagei β, la vitessei mécanique de la turbine et la puissance i électrique produite. 

Dans ce travail i, le système éolien est représenté par un modèle simplifié. Ce modèle ne détaille pas 

la génératrice ni les convertisseurs internes i. Il permet surtout de calculer la puissance active éolienne 

à partir de la vitessei du vent et de l’anglei de calage des pales. Cette approche est suffisante pour 

étudier l’effet de la production éoliennei sur le système électrique global. 

 

2.2 Principe de conversion de l’énergie éolienne 

2.2.1 Énergie cinétique du vent : 

Le vent est constitué d’une masse d’air en mouvement. Comme tout corps en mouvement, cette masse 

possède une énergie cinétique. Cette énergie peut être partiellement captée par les pales d’une 

éolienne lorsque le vent traverse la surface balayée par le rotor [5]. 

L’énergie cinétique d’une masse d’air est donnée par : 

                                                 𝑬𝒄 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐                                                               (2.1) 

Où 𝒎 représente la masse d’air en kg et 𝒗 la vitesse du vent en m/s. 

Dans le cas d’une éolienne, l’air traverse continuellement le rotor. On utilise donc plutôt la notion de 

puissance, qui correspond à l’énergie disponible par unité de temps. 

 

2.2.2 Puissance disponible dans le vent : 

La puissance disponible dans le vent dépend de la densité de l’air, de la surface balayée par les pales 

et de la vitesse du vent. Elle est exprimée par [5], [16] : 

𝑷𝒗𝒆𝒏𝒕 =
𝟏

𝟐
𝛒𝑨𝒗𝟑                                                         (2.2) 

Où 𝛒 est la densité de l’air en 𝒌𝒈/𝒎𝟑, 𝑨 la surface balayée par les pales en 𝑚² , et 𝒗 la vitesse du 

vent en m/s. 



Chapitre 2 : Étudei et modélisation i d’un système éolien connecté i au réseau électriquei 

22 

Cette relation montre que la puissance disponible varie avec le cube de la vitesse du vent. Ainsi, une 

faible augmentation de la vitesse du vent peut entraîner une augmentation importante de la puissance 

disponible. 

 

2.2.3 Puissancei aérodynamique captéei par la turbinei : 

La turbine ne peut pas convertir toute la puissance disponible dans le vent. Une partie seulement est 

récupérée par les pales à cause des limites aérodynamiques. Cette partie est représentée par le 

coefficient de puissance Cp [16], [17]. 

 

Figure 2.1 : Turbine éolienne 

 

La puissance aérodynamique captée par la turbine est donnée par : 

  𝑷𝒂𝒆𝒓𝒐 =
𝟏

𝟐
𝝆𝑨𝑪𝒑(𝝀, 𝜷)𝒗𝟑                                                      (2.3) 

Où (Cp) dépend de la vitesse spécifique (𝝀) la vitesse spécifique et l’angle de calage des pales (𝜷). 

La chaîne de conversion éolienne peut être représentée simplement comme suit : 

Figure 2.2 : Chaîne de conversioni de l’énergie éoliennei 

2.2.4 Coefficient de puissance Cp i : 

Le coefficient de puissance i Cp représente le rendementi aérodynamique i de la turbinei. Il indique la 

proportion de la puissance du vent réellement transformée en puissance mécanique. 
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Ce coefficient dépend principalement de la vitesse spécifique λ, de l’angle de calage β, de la forme 

des pales et du point de fonctionnement de la turbine [17]. Sa valeur ne peut pas dépasser la limite 

théorique de Betz, égale à environ : 

𝑪𝒑,𝒎𝒂𝒙 =
𝟏𝟔

𝟐𝟕
≈ 𝟎, 𝟓𝟗𝟑                                                        (2.4) 

Dans les turbines réelles, la valeur maximale de Cp est inférieure à cette limite à cause des pertes 

aérodynamiques et mécaniques [5], [18]. 

 

2.2.5 Vitesse spécifique λ : 

La vitesse spécifique λ, appelée aussi rapport de vitesse en i bout de pale, est définiei comme le rapport 

entrei la vitesse linéairei en bout de pale et la vitesse du vent i [16] : 

𝝀 =
𝑹⋅𝛚𝒕

𝒗
                                                                     (2.5) 

Où R est le rayon de la turbine, 𝛚𝒕 la vitesse mécanique de rotation de la turbine en rad/s, et 𝒗 la 

vitesse du vent. 

Pour chaque turbine, il existe une valeur optimale de λ permettant d’obtenir un coefficient de 

puissance élevé. Dans le modèle utilisé, cette valeur optimale est fixée à :𝝀𝒐𝒑𝒕 = 𝟖, 𝟏 

 

2.2.6 Angle de calage des pales β : 

L’angle de calage β représente l’orientation des pales par rapport au vent. Il permet de modifier la 

puissance captée par la turbine. Lorsque la vitesse du vent devient élevée, l’augmentation de β permet 

de réduire la puissance extraite et de protéger la turbine contre les surcharges [17]. 

Dans le modèle adopté, l’angle de calage est limité entre :     

𝟎∘ ≤ 𝛃 ≤ 𝟑𝟎∘ 

Cette limitation permet d’éviter des valeurs non physiques dans le calcul du coefficient de puissance. 

 

Figure 2.3: Variation du coefficient de puissance Cp en fonction de l’angle de calage β pour différentes 

valeurs de la vitesse spécifique λ 
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Figure 2.4 : Influence de λ et β sur le coefficient i de puissance Cpi 

 

2.3 Modélisation aérodynamique de la turbine éolienne 

2.3.1 Surface balayée par les pales : 

La surface balayée par les pales correspond à la surface circulaire décrite par le rotor pendant sa 

rotation. Elle est donnée par :                                               𝑨 = 𝛑𝑹𝟐                                           (2.6) 

Dans le modèle utilisé, le rayon des pales est :                    R=80m                                              (2.7) 

La surface balayée devient donc :                                        𝑨 = 𝝅 × 𝟖𝟎𝟐 ≈ 𝟐𝟎 𝟏𝟎𝟔 m𝟐         (2.8) 

Cette surface intervient directement dans le calcul de la puissance disponible et de la puissance captée. 

Plus le rayon du rotor est grand, plus la surface balayée augmente, ce qui permet de capter davantage 

d’énergie. 

 

2.3.2 Couple aérodynamique : 

Le couple aérodynamique représente l’effort mécanique appliqué sur l’arbre de la turbine. Il est relié 

à la puissance aérodynamique par la relation suivante [16] : 

 𝑪𝒂 =
𝑷𝒂𝒆𝒓𝒐

𝝎𝒕
                                                                   (2.9) 

Où 𝑪𝒂 est le couple aérodynamique et 𝝎𝒕 la vitesse mécanique de la turbine. 

Cette relation montre que, pour une puissance donnée, le couple dépend de la vitesse de rotation. 

Dans le modèle simplifié utilisé ici, le couple n’est pas exploité comme sortie principale, mais il 

permet de comprendre le lien entre la puissance captée et le mouvement mécanique de la turbine. 

 

2.3.3 Vitessei mécanique de la turbinei : 

La vitesse mécanique i de la turbine est liée à la vitesse du vent i et à la vitesse spécifique. À partir de 

la définitioni de λ, on obtient : 

 𝛚𝒕 =
𝛌⋅𝒗

𝑹
                                                                    (2.10) 
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En fonctionnement optimal, le modèle suppose que la turbine reste proche de la vitesse spécifique 

optimale. On peut donc écrire : 

𝝎𝒕 =
𝝀𝒐𝒑𝒕⋅𝒗

𝑹
                                                              (2.11) 

Cette relation permet de calculer directement la vitesse mécanique de la turbine à partir de la vitesse 

du vent. 

 

2.3.4 Fonctionnement autour de la vitesse spécifique optimale : 

Pour maximiser la puissance captée, une éolienne à vitesse variable cherche généralement à 

fonctionner autour d’une valeur optimale de λ. Cette condition permet d’obtenir un coefficient Cp 

proche de sa valeur maximale [17]. 

Dans le modèle utilisé, cette stratégie est simplifiée : la vitesse spécifique est maintenue à : 

𝝀 = 𝝀𝒐𝒑𝒕                                                                  (2.12) 

Ce choix réduit la complexité du modèle tout en conservant le comportement énergétique principal 

de la turbine. 

 

Figure 2.5i : Modèle aérodynamiquei simplifié de la turbine éolienne i 

 

2.4 Zones i de fonctionnementi d’une éoliennei : 

Le fonctionnement d’unei éolienne dépend de la vitesse i du vent. On distingue généralement i quatre 

zones principales : l’arrêt avant i démarrage, la production variable, la limitation à la puissance 

nominale et l’arrêt de sécurité [5], [16]. 
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2.4.1 Zonei d’arrêt avant la vitessei de démarrage : 

Lorsque la vitesse du vent est inférieure à la vitesse de démarrage, l’énergie disponible est insuffisante 

pour produire une puissance utile. L’éolienne reste alors arrêtée. 

Dans ce travail, la vitesse de démarrage est : 

𝒗𝒄𝒖𝒕−𝒊𝒏 = 𝟑 m/s 

Pour :                                                                 𝒗 < 𝒗𝒄𝒖𝒕−𝒊𝒏                                                            (2.13) 

La puissance produite est nulle. 

2.4.2 Zone de production variable : 

Lorsque la vitesse du vent dépasse la vitesse de démarrage, la turbine commence à produire de la 

puissance. Dans cette zone, la puissance augmente avec la vitesse du vent. 

La relation principale est : 

𝑷𝒂𝒆𝒓𝒐 ∝ 𝒗𝟑                                                             (2.14) 

Cette zone correspond au fonctionnement normal avant l’atteinte de la puissance nominale. La turbine 

produit alors une puissance variable selon les conditions de vent. 

 

2.4.3 Zone de puissance nominale limitée : 

Lorsque la vitesse du vent devient suffisante, la puissance calculée i peut atteindre la puissance i 

nominale de la turbine. À partir de ce point, la puissance doit être limitée afin de protéger les éléments 

mécaniques et électriques. 

Dans le modèle utilisé, la puissance nominale d’une turbine est : 

𝑷𝒕𝒖𝒓𝒃(𝒓𝒂𝒕𝒆𝒅) = 𝟖 MW 

Lorsque la puissance électrique calculée dépasse cette valeur, elle est limitée à 𝟖 MW  

 

2.4.4 Zone d’arrêt de sécurité : 

Lorsquei la vitesse du vent devient trop i élevée, l’éoliennei est arrêtée pour éviter les contraintes 

mécaniquesi excessivesi. Cette limite est appelée vitesse de coupure. 

Dans ce travail, la vitesse de coupure est : 

𝒗𝒄𝒖𝒕−𝒐𝒖𝒕 = 𝟐𝟓 m/s 

Pour :                                                          𝒗 ≥ 𝒗𝒄𝒖𝒕−𝒐𝒖𝒕                                                              (2.15) 

 La turbine est arrêtée et la puissance produite est nulle. 



Chapitre 2 : Étudei et modélisation i d’un système éolien connecté i au réseau électriquei 

27 

 

Figure 2.6 : Zones de fonctionnement i d’une éoliennei en fonctioni de la vitessei du venti 

 

2.5 Conversion de la puissance éolienne en puissance électrique 

2.5.1 Rendement de conversion : 

La puissance aérodynamique i captée par la turbinei n’est pas entièrement transformée en puissance 

électrique. Des pertesi apparaissent dans les éléments mécaniquesi, la génératrice et les convertisseurs. 

Pour représenter ces pertes, on utilise i un rendementi global de conversion : 

𝜼𝒆𝒍𝒆𝒄 = 𝟎, 𝟗𝟓 

La puissance électrique produite par une turbine est donc : 

𝑷𝒆𝒍𝒆𝒄 = 𝜼𝒆𝒍𝒆𝒄 ⋅ 𝑷𝒂𝒆𝒓𝒐                                                      (2.16) 

 

2.5.2 Puissance électrique d’une turbine : 

La puissance électrique d’une turbine peut être écrite sous la forme : 

𝑷𝒆𝒍𝒆𝒄,𝒐𝒏𝒆 = 𝜼𝒆𝒍𝒆𝒄 (
𝟏

𝟐
𝝆𝑨𝑪𝒑𝒗𝟑)                                            (2.18) 

Cette puissance dépend directement de la vitesse du vent, du coefficient de puissance et du rendement 

de conversion. 

Dans le modèle adopté, cette puissance est ensuite comparée à la puissance nominale de la turbine 

afin d’éviter une valeur supérieure à la limite admissible. 

 

2.5.3 Puissance totale d’un parc éolien : 

Le parc éolien étudié est composé de plusieurs turbines. La puissance totale est obtenue en multipliant 

la puissance produite par une turbine par le nombre total d’éoliennes : 

𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅 = 𝑵𝒕𝒖𝒓𝒃 ⋅ 𝑷𝒆𝒍𝒆𝒄,𝒐𝒏𝒆                                               (2.19) 

Dans ce travail : 

𝑵𝒕𝒖𝒓𝒃 = 𝟑𝟔 



Chapitre 2 : Étudei et modélisation i d’un système éolien connecté i au réseau électriquei 

28 

La puissance 𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅 représente donc la puissance active totale fournie par la source éolienne. 

 

2.5.4 Limitation de la puissance nominale : 

La puissance électrique d’une turbine est limitée par sa puissance nominale : 

𝑷𝒆𝒍𝒆𝒄(𝒐𝒏𝒆) ≤ 𝑷𝒕𝒖𝒓𝒃(𝒓𝒂𝒕𝒆𝒅)                                                        (2.20) 

La puissance maximale du parc est donc : 

𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅,𝒎𝒂𝒙 = 𝑵𝒕𝒖𝒓𝒃 ⋅ 𝑷𝒕𝒖𝒓𝒃,𝒓𝒂𝒕𝒆𝒅                                                  (2.21) 

𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅,𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟔 × 𝟖 = 𝟐𝟖𝟖 MW 

Cette limitation représente le fonctionnement à puissance nominale lorsque le vent devient 

suffisamment élevé. 

 

2.6 Modèle éolien simplifié utilisé dans ce travail 

2.6.1 Principe général du modèle : 

Dans ce travail, le système éolien est représenté par i un modèle simplifié permettant i de calculer la 

puissance produitei à partir de la vitesse du vent et de l’angle de calage des pales. 

Le modèle ne décrit i pas en détail i la génératrice, les convertisseurs ni les boucles internes de 

commandei. Il conserve cependant les relations essentielles i entre le vent, le coefficient de puissance, 

la vitesse mécanique et la i puissance électrique. 

Le bloc utilisé est appelé : Wind Custom Fcn 

 

Figure 2.7 : Bloc Simulink du modèle éolien simplifié 

2.6.2 Entrées du modèle : vitesse du vent et angle de calage : 

Le modèle possède deux entrées principales :𝒗𝒘𝒊𝒏𝒅 et β 
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La grandeur 𝒗𝒘𝒊𝒏𝒅  représente la vitesse du vent en m/s. La grandeur β représente l’angle de calage 

des pales en degrés. 

Avant le calcul, la vitesse du vent négative est annulée et l’angle de calage est limité entre 0° et 30°. 

Ces protections évitent des valeurs non réalistes dans le modèle. 

 

2.6.3 Sorties du modèle : puissance, Cp, λ, vitesse mécanique et état de la turbine : 

Le modèle fournit les sorties suivantes : 

𝒀 = [𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅,  𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅,  𝑪𝒑,  𝝀,  𝝎𝒕,  Turbine_state]                    (2.22) 

La sortie 𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅,𝑾 représente la puissance totale du parc en watts. La sortie 𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅,𝒑𝒖 représente cette 

puissance sous forme per-unit. 

La sortie Cp représente le coefficient de puissance. La sortie λ représente la vitesse spécifique. La 

sortie 𝛚𝒕 représente la vitesse mécanique de la turbine. Enfin, Turbine_state indique l’état de 

fonctionnement. 

Les états considérés sont : 

Pour l’arrêt :                                               Turbine_state=0                                           

Pour la production variable :                      Turbine_state=1 

Pour la puissance nominale limitée. :         Turbine_state=2 

 

2.6.4 Paramètres principaux du parc éolien : 

Les paramètres utilisés dans le modèle sont résumés dans le tableau suivant. 

Paramètre Symbole Valeur 

Densité de l'air ρ 1,225 kg/m
3
 

Rayon des pales 𝑅 80 m 

Nombre d'éoliennes 𝑁𝑡𝑢𝑟𝑏 36 

Puissance nominale (par 

turbine) 

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 8 MW 

Rendement global de 

conversion 

η𝑒𝑙𝑒𝑐 0,95 

Vitesse de démarrage 𝑣𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛 3 m/s 

Vitesse nominale 𝑣𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 12 m/s 
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Vitesse de coupure 𝑣𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑢𝑡 25 m/s 

Vitesse spécifique optimale λ𝑜𝑝𝑡 8,1 

Tableau 2.1 : Paramètres principaux du modèle éolien 

Ces valeurs permettent de représenter un parc éolien de grande puissance avec un modèle simple. 

 

2.6.5 Conversion de la puissance éolienne en per-unit : 

Pour intégrer la puissance éolienne avec les autres grandeurs du système, elle est exprimée en per-

unit. La puissance de base est définie par : 

𝑺𝒃𝒂𝒔𝒆 =
𝑷𝒓𝒂𝒕𝒆𝒅

𝑷𝒇,𝒓𝒂𝒕𝒆𝒅
                                                              (2.23) 

Avec :                                                     𝑷𝒓𝒂𝒕𝒆𝒅 =  𝟖𝟐𝟖. 𝟑𝟏𝟓 𝑴 

Et :                                                             𝑷𝒇,𝒓𝒂𝒕𝒆𝒅 =  𝟎. 𝟗 

On obtient : 

𝑺𝒃𝒂𝒔𝒆 =  𝟗𝟐𝟎. 𝟑𝟓 𝑴𝑽𝑨  

La puissance éolienne normalisée est alors donnée par : 

  𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅(𝒑𝒖) =
𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅(𝑾)

𝑺𝒃𝒂𝒔𝒆
                                                          (2.24) 

Cette normalisation facilite l’utilisation de la puissance éolienne dans le modèle électrique global. 

 

 

2.7 Connexion de la source éolienne au réseau électrique 

2.7.1 Puissance active éolienne injectée : 

Dans le système étudié, la source éolienne est considérée i comme une sourcei de puissance active. La 

puissance calculée pari le modèle est injectée dans le réseau sous la forme :     𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅  

Cettei puissance dépend de la vitesse i du vent, du nombre de turbines et de la limitation nominale 

appliquée à chaque turbine. 

 

2.7.2 Influence des variations du vent sur la puissance produite : 

Les variationsi de la vitesse du vent i entraînent directement des variations i de la puissance produite. 

Dans la zone de production variable, la puissance augmente rapidement avec la vitesse du vent, car 

elle dépend de 𝒗𝟑. 

Lorsque la puissance nominale est atteinte, la production est limitée. Lorsque le vent est inférieur à 

la vitesse de démarrage ou supérieur à la vitesse de coupure, la production devient nulle. 

Ce comportement permet de représenter les principales contraintes de fonctionnement d’une éolienne 

réelle [5], [16]. 
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2.7.3 Effet général de la production éolienne sur le réseau : 

L’injection de puissance éolienne modifie l’équilibre de puissance du réseau. Une augmentation de 

𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅  peut réduire la puissance demandée à la source principale. Cependant, la nature variable du 

vent peut entraîner des fluctuations de puissance. 

Ces variations doivent être prises en compte dans l’étude d’un système électrique intégrant des 

sources renouvelables. L’analyse détaillée de la régulation et de la compensation sera présentée dans 

le chapitre suivant, consacré au système hybride PV–Éolien. 

 

2.8 Scénarios de simulation du système éolien sous variation du vent : 

Deux scénarios sont proposés pour analyser le comportement de l’éolienne face aux variations du 

vent. Ils permettent d’étudier l’influence de vwind et de β sur la puissance éolienne, Cp, la vitesse 

mécanique, λ et l’état de fonctionnement de la turbine, dans des conditions de vent croissant puis 

décroissant avec retour au régime nominal. 

 

Figure 2.8 : La simulation d’un parc sous Matlab/Simulink éolien utilisé pour les scénarios de vent 

 

2.8.1 Scénario 1 : augmentation du vent et limitation par l’angle de calage : 

Le premier scénario représente une augmentation progressive de la vitesse du vent. Au début, le vent 

est moyen et permet une production éolienne modérée. Lorsque la vitesse augmente et devient élevée, 

l’angle de calage β commence à augmenter afin de limiter la puissance captée par la turbine et d’éviter 

un fonctionnement au-delà de la puissance admissible. 
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Temps 

(s) 

Vitesse du vent 

vwind (m/s) 

Angle de 

calage β (°) 
Interprétation 

0 8 0 
Vent moyen permettant une production 

éolienne modérée. 

2 10 0 
La vitesse du vent augmente, ce qui améliore 

la puissance produite par l’éolienne. 

4 12 0 
Le vent atteint une valeur proche du régime 

nominal de la turbine. 

6 14 5 
Le vent devient fort ; l’angle β commence à 

augmenter pour limiter la puissance captée. 

8 16 10 
Le vent est élevé ; l’augmentation de β permet 

de contrôler la puissance éolienne. 

10 12 0 
Retour vers une vitesse de vent proche du 

régime nominal, avec un angle β nul. 

Tableau 2.2 : Profil de vent du scénario éolien 1 

 

Figure 2.9 : Évolution de la puissance éolienne pour le scénario éolien 1 

 

Figure 2.10 : Évolution du coefficient de puissance Cp pour le scénario éolien 1 
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Figure 2.11 : Évolution de la vitesse mécanique de la turbine pour le scénario éolien 1 

 

Figure 2.12 : État de fonctionnement de la turbine éolienne pour le scénario éolien 1 

Les résultats montrent que la puissance éolienne augmente avec la vitesse du vent jusqu’à atteindre 

une zone de limitation. Lorsque le vent devient fort, l’angle de calage β augmente afin de réduire 

l’énergie captée par les pales et de maintenir la puissance dans une plage admissible. La turbine passe 

alors du mode MPPT au mode limité. Le coefficient Cp diminue pendant cette limitation, ce qui 

traduit une réduction volontaire du rendement aérodynamique pour protéger la turbine et stabiliser la 

production. 

 

2.8.2 Scénario 2 : baisse temporaire du vent puis reprise : 

Ce scénario étudie une baisse progressive du vent suivie d’une reprise vers le régime nominal. Il 

permet de vérifier que le modèle éolien reproduit correctement la diminution de la puissance lorsque 

la vitesse du vent devient faible, puis son augmentation lorsque les conditions s’améliorent. 
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Temps 

(s) 

Vitesse du vent 

vwind (m/s) 

Angle de 

calage β (°) 
Interprétation 

0 12 0 
Fonctionnement proche du régime nominal de 

la turbine. 

2 10 0 
La vitesse du vent diminue légèrement, ce qui 

réduit la puissance éolienne. 

4 8 0 
Vent moyen-faible ; la production éolienne 

devient plus faible. 

6 6 0 
Vent faible, mais supérieur à la vitesse de 

démarrage ; la production reste limitée. 

8 9 0 
Le vent augmente partiellement, ce qui 

améliore la production éolienne. 

10 12 0 
Retour vers une vitesse nominale, permettant 

une production éolienne plus élevée. 

Tableau 2.3 : Profil de vent du scénario éolien 2 

 

Figure 2.13 : Évolutioni de la puissancei éolienne pour le scénario éolien 2 i 
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Figure 2.14 : Évolution de la vitesse mécanique pour le scénario éolien 2 

 

Figure 2.15 : Évolution du rapport de vitesse spécifique λ pour le scénario éolien 2 

 

Figure 2.16 : Évolution du coefficient de puissance Cp pour le scénario éolien 2 

Lorsque la vitesse du vent diminue de 12 m/s à 6 m/s, la puissance éolienne baisse fortement, puis 

augmente progressivement avec la reprise du vent à partir de 8 s. La vitesse mécanique et le rapport 
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λ suivent la même évolution : ils diminuent lorsque la turbine ralentit, puis remontent lorsque les 

conditions de vent s’améliorent. Le coefficient Cp revient alors vers une zone de fonctionnement plus 

favorable. 

 

2.8.3 Synthèse des résultats éoliens : 

Les deux scénarios confirment que la production éolienne dépend fortement de la vitesse du vent. 

Lorsque le vent augmente, la puissance croît jusqu’à la zone de limitation, où l’angle β intervient 

pour contrôler l’énergie captée. À l’inverse, une baisse du vent réduit la puissance, la vitesse 

mécanique et les performances de la turbine. Ces résultats valident le comportement du modèle éolien 

avant son intégration dans le système hybride PV–éolien. 

 

2.9 Conclusion : 

Ce chapitre a présenté l’étude et la modélisation d’un système éolien connecté i au réseau électrique. 

Le principe i de conversion de l’énergiei du vent a d’abord été décrit à partir de l’énergie cinétique, de 

la puissance disponible, du coefficient de puissance, de la i vitesse spécifique et de l’angle de calage 

des pales. 

La modélisation aérodynamiquei de la turbine a ensuite été développée. Elle repose principalement 

sur la surface balayée par les pales, la puissance extraite du vent, le couple aérodynamique et la vitesse 

mécanique de la turbine. Les différentes zones de fonctionnement d’une éolienne ont aussi été 

présentées. 

Enfin, le modèle éolien simplifié utilisé dans ce travail a été décrit i. Ce modèle permet de calculer la 

puissance éolienne en watts i et en per-unit à partir de la vitesse du vent et de l’angle de calage. Il 

constitue une représentation adaptée pour étudier l’effet i de la production éolienne dans le système 

électrique global i. 

Le chapitre suivanti sera consacré à l’hybridation PV–Éolieni, à la régulation du système et à 

l’optimisation du régulateur proposé. 
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3.1 Introduction  

Après l’étude séparée dui système photovoltaïquei et du système éolien, ce chapitre s’intéresse à leur 

association dans un système hybride PV–Éolien. Cette hybridation permet de combiner deux sources 

renouvelables dont les productions varient selon des conditions climatiques différentes : l’irradiance 

et la température pour le PV, et la vitesse du vent pour l’éolien [5], [15], [16]. 

Cependant, les variations de puissances de PV, éolien et de la charge peuvent modifier l’équilibre de 

puissance et provoquer des variations de tension au point de couplage commun. Pour améliorer le 

comportement du système, un dispositif de compensation et une commande adaptée sont nécessaires. 

Dans ce travail, le SVC est utilisé pour contribuer à la régulation de tension. Il fait partie des 

dispositifs FACTS, employés pour améliorer le contrôle des grandeurs électriques dans les réseaux 

[7], [8]. La commande du SVC est d’abord étudiée avec un régulateur PI classique, puis avec un 

régulateur fractionnaire FOPID. Les paramètres du FOPID seront ensuite optimisés par l’algorithme 

PSO afini d’améliorer la réponsei dynamique du systèmei [9], [23]. 

 

3.2 Hybridation du système photovoltaïque–éolien connecté au réseau électrique 

3.2.1 Principe de l’hybridation PV–Éolien : 

Uni système hybridei d’énergie renouvelablei est un système qui associe au moins deux sources de 

production différentes afin d’alimenter une charge ou d’injecter de l’énergie dans un réseau 

électrique. Dans ce travail, l’hybridation étudiée repose sur l’association d’une source photovoltaïque 

et d’une source éolienne. 

Le principe de cette hybridation consiste à exploiter deux ressources naturelles de comportements 

différents. La production photovoltaïque i dépend principalement de l’irradiance solaire et de la 

température, tandis que la production éolienne dépend i surtout de la vitesse du vent et des 

caractéristiques aérodynamiques de la turbine [5], [16], [17]. 

Cette association permet i d’améliorer la disponibilité de la puissance renouvelable injectée dans le 

réseau par rapport à une source unique. Elle ne supprime i pas totalement la variabilité de la production, 

mais elle permet de mieux répartir les fluctuations entre deux sources d’énergie i. 

 

3.2.2 Complémentarité entre la production photovoltaïque et la production éolienne : 

La différence de comportement de chaque source d’énergie à cause de leurs conditions naturelles 

rend les deux sources partiellement complémentaires.  

Lorsque la production photovoltaïque diminue, la source éolienne peut contribuer à maintenir une 

partie de la production renouvelable, si les conditions de vent sont favorables. De la même manière, 
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lorsque la vitesse du vent diminue, la source photovoltaïque peut participer à l’alimentation du réseau 

si l’ensoleillement est suffisant. 

 

3.2.3 Puissance renouvelable totale injectée dans le réseau : 

Dans le système étudié, la puissance renouvelable totale est obtenue par la somme de la puissance 

photovoltaïque et de la puissance éolienne. Elle peut être exprimée par : 

𝑷𝒓𝒆𝒏 = 𝑷𝒑𝒗 + 𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅                                                            (3.1) 

Où 𝑷𝒑𝒗 i

 représente la puissancei produite par le générateuri photovoltaïque, et 𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅 la puissance 

produite par la source éolienne. 

Dans le modèle de simulation, ces puissances sont exprimées en per-unit afin de faciliter leur 

intégration dans le modèle global du réseau électrique. 

 

3.2.4 Nécessité d’une compensation réactive et d’une régulation adaptée : 

L’intégration d’un système hybride PV–Éolien permet d’augmenter la part d’énergie renouvelable 

injectée dans le réseau. Cependant, la variabilité des deux sources peut provoquer des variations de 

la tension au point de couplage commun, notée 𝑉2 ou 𝑉𝑃𝐶𝐶 [5], [16]. 

Pour limiter ces effets, une compensation réactive et une régulation adaptée sont nécessaires. Dans 

ce mémoire, le SVC est utilisé pour agir sur la puissance i réactive et contribueri au maintien de la 

tension au point i de couplage commun. Sa commande sera étudiée avec un régulateur PI classique, 

puis avec un régulateur FOPID optimisé par PSO. 

 

 

Figure 3 .1 : Architecture générale du système hybride PV-Éolien connecté au réseau électrique avec SVC 
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3.3 Architecture globale du système étudié : 

L’architecture globale du système étudié regroupe les deux sources renouvelables présentées dans les 

chapitres précédents, le réseau électrique, la charge, la machine synchrone, le système d’excitation et 

le SVC. La source photovoltaïque fournit la puissance 𝑷𝒑𝒗, tandis que la source éolienne fournit la 

puissance 𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅. Ces deux puissances sont injectées au point de couplage commun, où la tension 

𝑽𝟐 constitue la grandeur principale à contrôler [5], [16], [17]. 

Le Pcc représente donc le nœud central du système. Il reçoit les puissances renouvelables, alimente 

la charge et assure l’échange d’énergie avec le réseau électrique. Toute variation de la production PV, 

de la production éolienne ou de la charge peut modifier l’équilibre de puissance et influencer la 

tension à ce point. 

Le SVC est connecté en dérivation au niveau du Pcc. Son rôle est d’agir sur la puissance réactive afin 

de soutenir la tension du réseau. Ce type de compensateur appartient à la famille des dispositifs 

FACTS, utilisés pour améliorer le contrôle de la tension et le comportement dynamique des réseaux 

électriques [7], [8]. 

Dans cette étude, la commandei du SVCi repose sur l’erreur entrei la tension de référencei et la tension 

mesurée au point de couplagei commun : 

𝒆(𝒕) = 𝑽𝒓𝒆𝒇(𝒕) − 𝑽𝟐(𝒕)                                                           (3.2) 

Cette erreur est traitée par un régulateur afin de produire la commande 𝒚𝒔𝒗𝒄, qui agit sur la susceptance 

du SVC. Deux stratégies seront ensuite étudiées : une commande classique par PI et une commande 

proposée par FOPID optimisé par PSO. 

 

3.4 Régulation classique par PI 

3.4.1 Principe du régulateur PI : 

Le régulateur proportionnel-intégral, noté PI, est l’une des structures de commande les plus utilisées 

dans les systèmesi industrielsi et électriques. Il est apprécié pour sa simplicité, sa facilité 

d’implantation et son nombre réduit de paramètres de réglage [19]. 

Son principe repose sur deux actions complémentaires. L’action proportionnelle agit directement sur 

l’erreur instantanée, ce qui permet d’améliorer la rapidité de la réponse. L’action intégrale tient 

compte de l’erreur accumulée dans le temps et permet de réduire, voire d’annuler, l’erreur statique en 

régime permanent. 
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Figure 3.2 : Schéma Simulink d’un régulateur PI classique 

Dans ce travail, le régulateur PI est utilisé comme commande classique de référence pour le SVC. Il 

permet de commander la susceptance du compensateur afin de maintenir la tension au point de 

couplage commun proche de sa valeur de référence. 

 

3.4.2 Loi de commande du PI : 

La loi de commande i temporelle du régulateuri PI est donnéei par : 

𝒖(𝒕) = 𝑲𝒑𝒆(𝒕) + 𝑲𝒊 ∫ 𝒆(𝝉)𝒅
𝒕

𝟎
                                                           (3.4) 

Où u(t) représente le signal de commande, e(t) l’erreur d’entrée, 𝑲𝒑 le gain proportionnel et 𝑲𝒊le 

gain intégral. Pour la régulation de tension étudiée, l’erreur peut être définie par : 

𝒆(𝒕) = 𝑽𝒓𝒆𝒇(𝒕) − 𝑽𝟐(𝒕)                                                           (3.5) 

Où 𝑽𝒓𝒆𝒇 est la tensioni de référence et 𝑽𝟐 la tension au point de couplage commun. La sortie du PI 

sert ensuite à générer la commande du SVC, notée 𝒚𝒔𝒗𝒄 ou 𝑩𝒔𝒗𝒄,𝒓𝒆𝒇. 

 

3.4.3 Fonction de transfert du PI : 

Dans le domainei de Laplacei, la fonction de transferti du régulateur PI s’écrit : 

𝑪𝑷𝑰(𝒔) = 𝑲𝒑 +
𝑲𝒊

𝒔
                                                                (3.6) 

Elle peut aussii être exprimée sous la forme : 

𝑪𝑷𝑰(𝒔) = 𝑲𝒑 (𝟏 +
𝟏

𝑻𝒊𝒔
)                                                           (3.7) 

Avec :                                                     𝑻𝒊 =
𝑲𝒑

𝑲𝒊
                                                                             (3.8) 

Où  𝑻𝒊 représente la constante de temps d’intégration. 

Le choix des gains 𝑲𝒑 et 𝑲𝒊 influence directement le comportement dynamique du système. Une 

augmentation de 𝑲𝒑  peut accélérer la réponse, mais peut aussi augmenter le dépassement. Une 

augmentation de 𝑲𝒊  améliore la précision statique, mais un réglage excessif peut provoquer des 

oscillations ou ralentir la stabilisation [19], [21]. 
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3.4.4 Avantages du PI : 

Le régulateur PI présente plusieurs avantages. Sa structure est simple et ne nécessite que deux 

paramètres de réglage. Cette simplicité facilite son implantation dans MATLAB/Simulink et permet 

de l’utiliser comme base de comparaison avec des régulateurs plus avancés. 

Il offre aussi une bonne précision en régime permanent grâce à l’action intégrale. Dans le cas de la 

régulation de tension, cette propriété est importante, car l’objectif est de réduire l’écart entre la tension 

mesurée et la tension de référence. 

Les méthodes classiques de réglage, comme celles de Ziegler-Nichols, peuvent être utilisées pour 

obtenir rapidement des paramètres initiaux du régulateur [20]. 

 

3.4.5 Limites du PI : 

Malgré ses avantages, le régulateur PI reste limité lorsque le système est fortement non linéaire ou 

soumis à des variations rapides. Dans un système hybride PV-Eolien, la puissance injectée varie avec 

l’irradiance, la températurei, la vitesse du venti et les changementsi de charge. Ces variations modifient 

le point de fonctionnement du réseau. 

Comme les gains 𝑲𝒑 et 𝑲𝒊  sont fixes, le régulateur PI ne s’adapte pas automatiquement à ces 

changements. Il peut alors présenter un dépassement plus important, un temps de stabilisation plus 

long ou un amortissement insuffisant. Ces limites justifient l’étude d’un régulateur plus flexible, 

comme le FOPID, associé à une optimisation par PSO. 

 

3.4.6 Comparaison des approches de commande du SVC : 

Plusieurs approches peuvent être utilisées pour commander le SVC. Les méthodes classiques, comme 

le PI ou le PID, sont i simples à mettre i en œuvre, mais leur performance peut diminuer lorsque le 

système présente des variations i importantes de chargei ou de production renouvelablei [19], [21]. Les 

régulateurs fractionnaires offrent davantage de degrés de liberté, tandis que les méthodes 

d’optimisation permettent d’éviter un réglage purement manuel [9], [23], [24]. 

 

Approche Paramètres Robustesse Mise en œuvre 

PI classique 2 Faible à modérée Très simple 

PID classique 3 Modérée Simple 

FOPID avec réglage manuel 5 Bonne Délicate 

FOPID optimisé par PSO 5 Élevée Automatisée 

FOPID optimisé par GA 5 Élevée Coûteuse 

Tableau 3.1 : Comparaison des approches de commande appliquées au SVC 
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D’après ce tableau, le FOPID optimisé par PSO présente un compromis intéressant entre 

robustesse, précision et automatisation du réglage. Cette observation justifie son choix comme 

stratégie principale de commande du SVC dans ce mémoire. 

 

3.5 Régulateur fractionnaire FOPID 

3.5.1 Principe du calcul i fractionnairei : 

Le calcul fractionnaire est une généralisation du calcul i différentiel classiquei. Il permet de définir des 

dérivéesi et des intégrales d’ordre non entier, contrairement aux opérateurs i classiques qui utilisent 

seulement des ordres entiers [24], [22]. 

Dans le domaine de la commande, cette approche permet de représenter plus finement certains 

comportements dynamiques, notamment les phénomènes à mémoire et les réponses intermédiaires 

entre une action intégrale pure et une action dérivée classique. Cette propriété rend les régulateurs 

fractionnaires intéressants pour les systèmes non linéaires ou soumis à des variations de paramètres 

[23]. 

 

3.5.2 Fonction de transfert du FOPID : 

Le régulateuri FOPID est une extension du PID classiquei. Sa fonction de transferti est donnée par :  

𝑪𝑭𝑶𝑷𝑰𝑫(𝒔) = 𝑲𝒑 + 𝑲𝒊𝒔
−𝛌 + 𝑲𝒅𝒔𝛍                                                           (3.9) 

Où 𝑲𝒑𝒆𝒕 𝑲𝒊 et 𝑲𝒅 sonti respectivement i les gains proportionnelsi, intégral et dérivé. Les paramètres λ 

et μ représentent les ordres fractionnaires i de l’intégration et de la dérivation. 

Lorsque λ=1 et μ=1, le régulateur FOPID devient équivalent à un PID classique. Ainsi, le FOPID 

peut être considéré comme une généralisation du PID entier [9]. 

 

3.5.3 Rôle des paramètres 𝑲𝒑, 𝑲𝒊 , 𝑲𝒅, λ et μ : 

Le régulateur FOPID possède cinq paramètres de réglage. Le gain 𝑲𝒑 agit principalement sur la 

rapidité de la réponse. Le gain 𝑲𝒊 améliore la précision en régime permanent en réduisant l’erreur 

statique. Le gain 𝑲𝒅 contribue à l’amortissement et permet d’anticiper les variations de l’erreur. 

Les deux paramètres fractionnaires λ et μ ajoutent une souplesse supplémentaire. L’ordre λ règle 

l’intensité de l’action intégrale, tandis que l’ordre μ ajuste l’effet de l’action dérivée. Grâce à ces deux 

degrés de liberté, le FOPID permet un réglage plus fin que le PID classique. 
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3.5.4 Intérêt des ordres fractionnaires : 

L’intérêt principal des ordres fractionnaires est d’élargir les possibilités de réglage du régulateur. Au 

lieu d’utiliser uniquement une intégration ou une dérivation d’ordre entier, le FOPID permet d’obtenir 

des actions intermédiaires mieux adaptées à la dynamique du système [23]. 

Dans un système hybride PV-Éolien, les variations de production et de charge peuvent modifier 

rapidement le point de fonctionnement. Le régulateur FOPID peut alors améliorer le compromis entre 

rapidité, précision et amortissement. Cette flexibilité justifie son utilisation pour la commande du 

SVC, donti l’objectif est de mainteniri la tension 𝑽𝟐 proche de sai référence. 

 

3.5.5 Approximation d’Oustaloup pour l’implémentation Simulink : 

Les opérateurs fractionnaires 𝒔−𝛌 et 𝒔𝛍 ne peuvent pas être implantés directement sous forme exacte 

dans Simulink. Pour cette raison, ils sont généralement remplacés par une approximation rationnelle 

composée de pôles et de zéros. 

L’approximation d’Oustaloup est l’une des méthodes les plus utilisées pour représenter un opérateur 

fractionnaire dans une bande de fréquences donnée [24]. Elle permet de transformer l’opérateur 𝒔𝜶 

en une fonction de transfert d’ordre fini, compatible avec les blocs classiques de simulation. 

Cette approximation rend possible l’implémentation pratique du régulateur FOPID dans le modèle 

Simulink du système étudié. Les paramètres du régulateur peuvent ensuite être optimisés par PSO 

afin d’obtenir une meilleure réponse dynamique. 

 

3.6 Compensateur statique de puissance réactive SVC 

3.6.1 Définition i du SVCi : 

Le compensateur i statique de puissancei réactive i, appelé SVCi, est un dispositif FACTS connecté en 

dérivation au réseau électrique. Son rôle principal est de contrôler l’échange de puissance réactive au 

point de couplage commun afin de soutenir la tension du réseau [7], [8]. 

Dans cette étude, le SVC est placé au point de couplage commun du système hybride PV-Éolien. Il 

agit sur la tension  𝑽𝑷𝑪𝑪, notée aussi  𝑽𝟐 , en modifiant sa susceptance équivalente. 

 

3.6.2 Principe TCR/TSC : 

Un SVC peut être constitué d’une combinaison de réactances commandées par thyristors, appelées 

TCR, et de condensateurs commutés par thyristors, appelés TSC. 

Le TCR permet d’absorber de la puissance réactive inductive grâce au réglage de l’angle d’amorçage 

des thyristors. Le TSC permet d’injecter de la puissance réactive capacitive par la mise en service de 

bancs de condensateurs. L’association TCR/TSC permet donc au SVC de fonctionner soit i en mode 

inductif, soit en modei capacitif, seloni le besoin du réseau i [8]. 
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3.6.3 Susceptance équivalente 𝑩𝒔𝒗𝒄 : 

Dans un modèle simplifié, l’action du SVC est représentée par une susceptance variable 𝑩𝒔𝒗𝒄. Cette 

susceptance traduit l’effet global des éléments inductifs et capacitifs du compensateur. 

On peut écrire, de manière générale : 

𝑩𝒔𝒗𝒄 = 𝑩𝑪 − 𝑩𝑳                                                            (3.10) 

Où 𝑩𝑪 représente la contribution capacitive et 𝑩𝑳 la contribution inductive. Lorsque 𝑩𝒔𝒗𝒄 est positive, 

le SVC injecte i de la puissance réactive. Lorsqu’elle est négative i, il absorbe de la puissance réactive. 

Dans la simulation, cette susceptance est commandée par le régulateur à travers le signal 𝒚𝒔𝒗𝒄 ou 

𝑩𝒔𝒗𝒄,𝒓𝒆𝒇 . 

 

3.6.4 Puissance réactive injectée : 

La puissance réactive échangée par le SVC dépend de la susceptance équivalente et de la tension au 

point de couplage commun. Elle est donnée par : 

𝑸𝒔𝒗𝒄 = 𝑩𝒔𝒗𝒄 ⋅ 𝑽𝑷𝑪𝑪
𝟐                                                            (3.11) 

Cette relation montre que l’action du SVC dépend directement de la tension du réseau. Une variation 

de 𝑩𝒔𝒗𝒄 entraîne une variation de 𝑸𝒔𝒗𝒄, ce qui permet d’agir sur le profil de tension. 

 

3.6.5 Rôle du SVC dans la régulation de tension : 

Le SVC améliore la stabilité de tension en compensant rapidement les variations de puissance 

réactive. Lorsque la tension diminue, le SVC peut injecter de la puissance réactive capacitive afin de 

soutenir 𝑉𝑃𝐶𝐶 . Lorsque la tension augmente, il peut absorber de la puissance réactive inductive pour 

limiter la surtension. 

Dans le système hybride étudié, les variations de 𝑃𝑝𝑣  ,  𝑑𝑒 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 et de la charge peuvent provoquer 

des fluctuations de 𝑉2 . Le SVC constitue donc l’actionneur principal de la boucle de régulation de 

tension. Ses performances dépendent ensuite du régulateur utilisé pour générer la commande 𝑩𝒔𝒗𝒄,𝒓𝒆𝒇  

 

3.7 Commande PI–SVC classique 

3.7.1 Erreur de tension entre la référence et la tension du PCC : 

Dans la commande PI-SVC, l’entrée du régulateur est l’écart entre la tension de référence et la tension 

mesurée au point de couplage commun. Cette méthode correspond au principe classique d’une 

régulation en boucle fermée, où la commande est calculée à partir de l’erreur de sortie [19]. 

𝒆(𝒕) = 𝑽𝒓𝒆𝒇(𝒕) − 𝑽𝑷𝑪𝑪(𝒕)                                                           (3.12) 

Dans le modèle étudié, 𝑉𝑃𝐶𝐶 correspond à la tension 𝑉2 
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3.7.2 Génération de la commande 𝒚𝒔𝒗𝒄 : 

L’erreur e(t) est traitée par le régulateur PI afin de produire la commande 𝒚𝒔𝒗𝒄. Cette commande 

représente la susceptance demandée au SVC dans le modèle de simulation. Le PI est utilisé ici comme 

commande classique de référence, car il reste simple à implanter et largement utilisé dans les 

applications de régulation [19].        

𝒚𝒔𝒗𝒄(𝒕) = 𝑲𝒑𝒆(𝒕) + 𝑲𝒊 ∫ 𝒆(𝝉)𝒅
𝒕

𝟎
                                                           (3.13) 

Où 𝑲𝒑 agit sur la réponse immédiate du système, tandis que 𝑲𝒊 permet de réduire l’erreur statique en 

régime permanent. 

 

3.7.3 Action sur la tension V2 : 

Le signal 𝒚𝒔𝒗𝒄 agit sur la susceptance équivalente du SVC. Cette variation modifie la puissance 

réactive échangée au point de couplage commun, conformément au principe des compensateurs 

FACTS connectés en dérivation [7], [8]. 

Dans le bloc 𝑽𝒍𝒊𝒈𝒏𝒆 , cette commande intervient avec les grandeurs 𝑷𝒍𝒐𝒂𝒅, 𝑸𝒍𝒐𝒂𝒅, 𝑷𝒑𝒗, 𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅 et  𝑽𝟏. 

Elle permet donc d’agir directement sur la tension calculée 𝑽𝟐 . 

 

3.7.4 Limites de la commande PI–SVC : 

La commande PI-SVC dépend de deux paramètres fixes, 𝑲𝒑 et 𝑲𝒊 . Lorsque les conditions de 

fonctionnement changent rapidement, ces paramètres peuvent devenir moins adaptés. Cette limite est 

connue pour les régulateurs PI classiques, surtout lorsque le système présente des variations 

paramétriques ou un comportement non linéaire [19], [21]. 

Dans le système étudié, cette limite justifie le passage vers une commande FOPID-SVC, qui offre 

davantage de degrés de liberté pour améliorer le compromis entre rapidité, dépassement et 

amortissement. 

 

3.8 Commande FOPID–SVC proposée 

3.8.1 Architecture de la commande fractionnaire : 

La commande proposée consiste à remplacer le régulateur PI classique par un régulateur FOPID dans 

la boucle de commande du SVC. L’objectif est d’exploiter les degrés de liberté supplémentaires du 

régulateur fractionnaire pour améliorer la réponse dynamique de la tension 𝑽𝟐  [9], [23]. 

La structure générale peut être représentée par : 

𝑽𝒓𝒆𝒇 − 𝑽𝟐 → 𝒆(𝒕) → FOPID → 𝑩𝒔𝒗𝒄,𝒓𝒆𝒇 → SVC → 𝑽𝟐                         (3.14) 

Cette architecture conserve le même point de mesure que la commande PI-SVC, mais modifie la loi 

de commande appliquée au compensateur. 
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Figure 3.3 : Structure de la commande FOPID-SVC proposée 

3.8.2 Entrée du régulateur : erreur de tension : 

L’entrée du régulateur est l’erreur de tension : 

𝒆(𝒕) = 𝑽𝒓𝒆𝒇(𝒕) − 𝑽𝟐(𝒕)                                                           (3.15) 

Cette erreur indique l’écart entre la tension souhaitée et la tension calculée au point de couplage 

commun. Elle constitue la grandeur de correction utilisée par le FOPID. 

 

3.8.3 Sortie du régulateur : commande ou susceptance de référence du SVC : 

La sortie du régulateur est la commande 𝒚𝒔𝒗𝒄, assimilée à la susceptance de référence du SVC : 

𝒚𝒔𝒗𝒄 = 𝑩𝒔𝒗𝒄,𝒓𝒆𝒇                                                                    (3.16) 

Dans le modèle de simulation, cette commande est envoyée au bloc réseau afin de modifier 

l’admittance équivalente au point de couplage commun. Cette représentation est cohérente avec la 

modélisation des dispositifs FACTS en dérivation [7], [9]. 

 

3.8.4 Influence des paramètres du FOPID : 

La loi de commande appliquée au SVC dépend des cinq paramètres du FOPID : 

𝑲𝒑     ,     𝑲𝒊    ,      𝑲𝒅     ,    𝝀    ,    𝝁 

Les gains 𝑲𝒑 , 𝑲𝒊    et 𝑲𝒅      agissent respectivement sur la rapidité, la précision et l’amortissement. 

Les ordres fractionnaires λ et μ permettent d’ajuster plus finement les actions intégrale et dérivée [9], 

[23]. Ainsi, la commande peut être mieux adaptée aux variations du système qu’une commande PI à 

deux paramètres fixes. 

 

3.8.5 Saturation de la commande SVC : 

La susceptance commandée doit rester dans les limites physiques du compensateur : 

𝑩𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝑩𝒔𝒗𝒄 ≤ 𝑩𝒎𝒂𝒙                                                           (3.17) 
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Cette saturation évite des valeurs de commande irréalistes et représente les capacités maximales 

d’absorption ou d’injection de puissance réactive du SVC [8]. 

 

3.8.6 Intérêt du FOPID–SVC par rapport au PI–SVC : 

Par rapport au PI-SVC, la commande FOPID-SVC offre une marge de réglage plus large grâce à ses 

cinq paramètres. Elle peut donc améliorer le compromis entre temps de réponse, dépassement et 

amortissement [9], [23]. 

Cet avantage est important dans le système étudié, car les variations de Ppv, Pwind et de la charge 

modifient continuellement les conditions de fonctionnement. En contrepartie, le réglage du FOPID 

est plus complexe, ce qui justifie l’utilisation d’une méthode d’optimisation comme le PSO dans la 

suite du chapitre. 

 

3.9 Stabilisateur de puissance PSS 

3.9.1 Rôle du PSS dans l’amortissement des oscillations électromécaniques : 

Le stabilisateur de puissance, ou PSS, est utilisé pour améliorer l’amortissement des oscillations 

électromécaniques de la machine synchrone. Ces oscillations i apparaissent lorsqu’une perturbation 

modifie l’équilibrei entre la puissance mécaniquei et la puissance électriquei [7], [8]. 

Dans cette étude, le PSS n’agit pas directement sur le SVC. Il intervient au niveau du système 

d’excitation de la machine synchrone afin i de produire un signal stabilisant capable de réduire les 

oscillations de vitessei et d’angle rotorique [25]. 

 

3.9.2 Entrée du PSS : variation de vitesse 𝜟𝝎 : 

L’entrée généralement utilisée pour le PSS est la variation de vitesse rotorique : 

  𝜟𝝎 = 𝝎 − 𝝎𝒔                                                            (3.20) 

Où ω est la vitesse rotorique de la machine et 𝝎𝒔 la vitesse synchrone. Cette grandeur est choisie 

car elle reflète directement les oscillations électromécaniques du rotor [7]. 

 

3.9.3 Bloc washout : 

Le bloc washout joue le rôle d’un filtre passe-haut. Il permet au PSS de réagir aux variations 

dynamiques de vitesse, sans modifier le régime permanent de l’excitation [7], [25]. 

Sa fonctioni de transfert peut êtrei écrite sous i la forme : 

𝑮𝒘(𝒔) =
𝒔𝑻𝒘

𝟏+𝒔𝑻𝒘
                                                           (3.21) 

Où 𝑻𝒘 est la constantei de temps du filtrei washout. 
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3.9.4 Correcteurs avance-retard : 

Après le bloc washout, le signal passe généralement par des correcteurs avance-retard. Leur rôle est 

de compenser les déphasages introduits par la machine, l’excitation et le réseau [7], [25]. 

Une structure classique peut être représentée par : 

𝑮𝒄(𝒔) = (
𝟏+𝒔𝑻𝟏

𝟏+𝒔𝑻𝟐
) (

𝟏+𝒔𝑻𝟑

𝟏+𝒔𝑻𝟒
)                                                  (3.22) 

Les constantes 𝑻𝟏, 𝑻𝟐, 𝑻𝟑 et 𝑻𝟒 sont choisies de façon à fournir un couple électrique stabilisant en 

phase avec les oscillations à amortir. 

 

3.9.5 Signal stabilisant 𝑽𝒔𝒖𝒑injecté dans le système d’excitation : 

La sortie du PSS est un signal supplémentaire noté 𝑽𝒔𝒖𝒑 Ce signal est ajouté à l’entrée du système 

d’excitation afin de corriger la tension d’excitation pendant les oscillations [25]. 

La structure globale du PSS peut être résumée par : 

𝑽𝒔𝒖𝒑(𝒔) = 𝑲𝑷𝑺𝑺 (
𝒔𝑻𝒘

𝟏+𝒔𝑻𝒘
) (

𝟏+𝒔𝑻𝟏

𝟏+𝒔𝑻𝟐
) (

𝟏+𝒔𝑻𝟑

𝟏+𝒔𝑻𝟒
) 𝜟𝝎(𝒔)                             (3.23) 

Où 𝑲𝑷𝑺𝑺 est le gain du stabilisateur. Dans la simulation, 𝑽𝒔𝒖𝒑 est donc le signal stabilisant appliqué 

à l’excitation de la machine synchrone. 

 

3.9.6 Influence du PSS sur la stabilité de la machine synchrone : 

L’action du PSS améliore l’amortissement des oscillations de vitesse et d’angle rotorique. Il contribue 

ainsi à stabiliser la machine synchrone après une perturbation mécanique, une variation de charge ou 

une variation de production renouvelable [7], [8]. 

Dans le système étudié, le SVC agit principalement sur la régulation de tension, tandis que le PSS 

agit sur la dynamique électromécanique. Ces deux dispositifs ont donc des rôles complémentaires 

dansi l’améliorationi de la stabilité globale du réseaui. 

 

3.10 Régulateur fractionnaire FOPSS 

3.10.1 Principe du FOPSS : 

Le FOPSS, ou Fractional-Order Power System Stabilizer, est une version fractionnaire du 

stabilisateur de puissance classique. Son principe est d’introduire des opérateurs d’ordre non entier 

dans la chaîne de stabilisation afin d’améliorer le réglage de l’amortissement [9], [23]. 

Comme le PSS classique, il utilise une grandeur liée aux oscillations électromécaniques, 

généralement Δω, pour produire un signal stabilisant 𝑽𝒔𝒖𝒑injecté dans le système d’excitation [7], 

[25]. 
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3.10.2 Différence entre PSS classique et FOPSS : 

Le PSS classique repose sur un bloc washout et des correcteurs avance-retard d’ordre entier. Le 

FOPSS conserve la même fonction générale, mais remplace certains blocs de correction par des 

opérateurs fractionnaires. 

Ainsi, au lieu d’utiliser uniquement des constantes de temps entières, le FOPSS ajoute des paramètres 

fractionnaires. Ces paramètres permettent un réglage plus progressif de la phase et du gain autour des 

fréquences d’oscillation [23], [25]. 

 

3.10.3 Intérêt théorique du réglage fractionnaire : 

L’intérêt théorique du FOPSS est d’offrir plus de souplesse que le PSS classique. Les ordres 

fractionnaires permettent d’ajuster plus finement la compensation de phase et l’amortissement des 

oscillations électromécaniques [9], [23]. 

Cette propriété peut être utile lorsque la machine synchrone fonctionne dans des conditions variables. 

Elle peut aussi améliorer la robustesse du stabilisateur face aux variations de charge ou de production 

renouvelable. 

 

3.10.4 Limites observées dans la simulation : 

Dans cette étude, le FOPSS reste un régulateur secondaire. Son ajout augmente le nombre de 

paramètres à régler et rend l’implémentation plus complexe, notamment à cause de l’approximation 

des opérateurs fractionnaires [23]. 

Les simulations montrent surtout que l’amélioration principale recherchée concerne la régulation de 

tension par le couple FOPID-SVC. Le FOPSS peut contribuer à l’amortissement électromécanique, 

mais son intérêt doit être évalué séparément à partir des réponses de Δω, de l’angle rotorique et du 

signal 𝑽𝒔𝒖𝒑 . 

 

3.11 Optimisation des paramètres du FOPID par PSO 

3.11.1 Principe général du PSO : 

L’optimisationi par essaim de particulesi, ou PSO (Particle Swarm Optimization), est une méthode 

d’optimisationi stochastique inspiréei du comportement collectif d’un groupe d’individus, comme une 

volée d’oiseaux ou un banc de poissons cherchant i une source de nourriture i. Elle a été introduite par 

Kennedy et Eberhart [26]. Chaque solution i candidate est représentée par une « particule » qui se 

déplace i dans l’espacei de recherche en combinant sa propre expérience et celle de l’essaim, afin 

d’améliorer progressivement la qualité de la solution [26], [27]. 
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Le PSO est particulièrement adapté au réglage des régulateurs, car il ne nécessite pas le calcul du 

gradient de la fonction objectif. Il peut donc être couplé directement à un modèle de simulation : 

chaque particule est évaluée en lançant une simulation complète du système et en mesurant un critère 

de performance. Dans ce travail, le PSO est utilisé pour deux tâches distinctes mais menées avec le 

même algorithme : le réglage des cinq paramètres du régulateur FOPID–SVC, puis le réglage des 

constantes de temps du stabilisateur PSS. 

 

3.11.2 Particules, positions et vitesses : 

Chaque particule 𝑖 est caractérisée par une position 𝜃𝑖 et une vitesse 𝑣𝑖. La position correspond à un 

jeu de paramètres candidat du régulateur, tandis que la vitesse représente le déplacement appliqué 

à chaque itération. L’essaim mémorise deux informations clés : 

• La meilleure position personnelle 𝑝𝑖 atteinte par chaque particule (mémoire individuelle, 

pbest) ; 

• La meilleure position globale 𝑔 trouvée par l’ensemble de l’essaim (mémoire collective, 

gbest). 

À chaque itération, la particule ajuste sa trajectoire en fonction de ces deux mémoires, ce qui réalise 

un compromis entre l’exploration de nouvelles zones et l’exploitation des bonnes solutions déjà 

trouvées. 

 

3.11.3 Vecteur des paramètres optimisés : 

À l’itération 𝑘 + 1, la vitesse de chaque particule est mise à jour par la relation suivante : 

𝒗𝒊
𝒌+𝟏 = 𝒘 𝒗𝒊

𝒌 + 𝒄𝟏 𝒓𝟏(𝒑𝒊 − 𝜽𝒊
𝒌) + 𝒄𝟐 𝒓𝟐(𝒈 − 𝜽𝒊

𝒌)                             (3.24) 

La nouvelle position est ensuite obtenue par : 

𝜽𝒊
𝒌+𝟏 = 𝜽𝒊

𝒌 + 𝒗𝒊
𝒌+𝟏                                                        (3.24) 

Dans ces expressions, 𝑤 est le coefficient d’inertie qui pondère la vitesse précédente, 𝑐1 et 𝑐2 sont 

respectivement les coefficients d’accélération cognitif et social, et 𝑟1, 𝑟2 sont deux nombres aléatoires 

tirés uniformément dans l’intervalle [0,1]. Le terme en 𝑐1 traduit l’attraction vers la meilleure position 

personnelle (composante cognitive), tandis que le terme en 𝑐2 traduit l’attraction vers la meilleure 

position globale (composante sociale). 

Dans ce travail, le coefficient d’inertie est maintenu constant à 𝒘 = 𝟎, 𝟕, et les coefficients 

d’accélération sont fixés à 𝒄𝟏 = 𝟏, 𝟓 et 𝒄𝟐 = 𝟐, 𝟎. Ces valeurs assurent un bon équilibre entre la 

stabilité de la convergence et la capacité d’exploration de l’essaim. 

3.11.4 Saturation des positions : 

Après chaque mise à jour, la position de la particule est ramenée à l’intérieur des bornes admissibles 

du problème : 
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𝛉𝐢
𝐤+𝟏 = 𝐦𝐢𝐧(𝐦𝐚𝐱(𝛉𝐢

𝐤+𝟏,  𝛉𝐦𝐢𝐧),  𝛉𝐦𝐚𝐱)                                      (3.25) 

Où 𝜽𝒎𝒊𝒏 et 𝜽𝒎𝒂𝒙 sont les vecteurs des bornes inférieures et supérieures. Cette saturation garantit que 

toutes les solutions évaluées restent physiquement réalistes et compatibles avec le modèle Simulink. 

3.11.5 Vecteur des paramètres optimisés et bornes de recherche : 

Dans le cas du régulateur FOPID–SVC, le vecteur optimisé contient les cinq paramètres : 

𝜽 = [𝑲𝒑,  𝑲𝒊,  𝑲𝒅,  𝝀,  𝝁]                                                      (3.26) 

Où 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 et 𝐾𝑑 sont les gains du régulateur, tandis que 𝜆 et 𝜇 représentent les ordres fractionnaires 

[9], [23]. L’essaim comprend 25 particules et l’optimisation est menée sur 30 itérations. Les bornes 

imposées limitent la recherche à des valeurs réalistes et évitent les réglages instables. Les intervalles 

utilisés sont indiqués dans le tableau suivant. 

Paramètre Intervalle de recherche 

Gain proportionnel (𝑲𝒑) 50 ≤ 𝐾𝑝 ≤ 3000 

Gain intégral (𝑲𝒊) 100 ≤ 𝐾𝑖 ≤ 10000 

Gain dérivé (𝑲𝒅) 10 ≤ 𝐾𝑑 ≤ 1000 

Ordre intégral (𝝀) 0,1 ≤ λ ≤ 0,95 

Ordre dérivé (𝝁) 0,1 ≤ μ ≤ 0,95 

Tableau 3.2 : Intervalles de recherche des paramètres du régulateur FOPID 

 

3.11.6 Fonction objectif utilisée : 

La fonction objectif évalue la qualité de chaque réglage proposé par le PSO. Pour le régulateur 

FOPID–SVC, elle combine l’ITAE de l’erreur de tension, le dépassement et l’effort dynamique de la 

réponse : 

𝑱 =  𝑰𝑻𝑨𝑬 +  𝟓 × 𝑶𝒗𝒆𝒓𝒔𝒉𝒐𝒐𝒕 +  𝟎, 𝟎𝟏 × 𝑬𝒇𝒇𝒐𝒓𝒕                                     (3.27) 

Avec 

𝑰𝑻𝑨𝑬 = ∫ 𝒕
𝑻

𝟎
⋅ |𝑽𝒓𝒆𝒇(𝒕) − 𝑽𝟐(𝒕)| 𝒅𝒕                                             (3.28) 

Et                                  : 𝑶𝒗𝒆𝒓𝒔𝒉𝒐𝒐𝒕 = 𝒎𝒂𝒙 (𝟎,  𝒎𝒂𝒙
𝒕

(𝑽𝟐(𝒕) − 𝑽𝒓𝒆𝒇(𝒕)))                          (3.29) 

Et un terme d’effort qui pénalise les variations brutales de la réponse de tension. L’ITAE pénalise les 

erreurs qui persistent dans le temps, ce qui favorise une stabilisation rapide de la tension [28]. Le 

terme de dépassement limite les pics de tension, tandis que le terme d’effort évite une réponse trop 

oscillante. Pour éviter qu’une particule instable ne fausse la recherche, une valeur de pénalité 

élevée (𝐽 = 106) est attribuée à tout réglage produisant une réponse divergente. 

 

3.11.7 Approximation d’Oustaloup : 
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Comme le FOPID contient les opérateurs fractionnaires (𝒔−𝛌 et 𝒔𝛍 ), une approximation est nécessaire 

pour l’implémentation sous Simulink. L’approximation d’Oustaloup permet de représenter ces 

opérateurs par une fonction de transfert rationnelle sur une bande de fréquences choisie [24]. Dans ce 

travail, l’approximation est réalisée à l’ordre 𝑁 = 5 sur la bande de fréquences [10−3,  103] rad/s. À 

chaque évaluation d’une particule, les gains 𝐾𝑖 et 𝐾𝑑 ainsi que les ordres 𝜆 et 𝜇 sont convertis en blocs 

de fonction de transfert rationnels, qui sont insérés automatiquement dans le bloc FOPID du modèle 

Simulink avant le lancement de la simulation. 

 

3.11.8 Algorithme PSO proposé : 

L’enchaînement complet de la méthode est résumé dans l’algorithme [algo:pso]. Le même schéma 

algorithmique est utilisé pour l’optimisation du FOPID–SVC et celle du PSS : seuls changent le 

vecteur de paramètres, les bornes et la fonction objectif.  

Algorithmei : Optimisation des paramètres d'un régulateur par PSO 

----------------------------------------------------------------- 

Entréesi : bornes [theta_min, theta_max], taille de l'essaim Np, 

          nombre d'itérations Kmax, coefficients w, c1, c2 

Sortie : meilleur vecteur de paramètres g (réglage optimal) 

 

1.  Initialiser aléatoirement les positions theta_i dans [theta_min, theta_max] 

    et les vitesses v_i = 0 

2.  Pour i = 1 à Np faire 

3.      Évaluer J(theta_i) par simulation Simulink 

4.      p_i <- theta_i                      // mémoire personnelle 

5.  Fin Pour 

6.  g <- argmin_i J(p_i)                    // mémoire globale 

7.  Pour k = 1 à Kmax faire 

8.      Pour i = 1 à Np faire 

9.          Mettre à jour la vitesse v_i      (équation 3.20) 

10.         Mettre à jour la position theta_i  (équation 3.21) 

11.         Appliquer la saturation            (équation 3.22) 

12.         Évaluer J(theta_i) par simulation Simulink 

13.         Si J(theta_i) < J(p_i) alors 

14.             p_i <- theta_i              // maj mémoire personnelle 

15.             Si J(theta_i) < J(g) alors 

16.                 g <- theta_i            // maj mémoire globale 

17.             Fin Si 

18.         Fin Si 

19.     Fin Pour 

20. Fin Pour 

21. Appliquer le meilleur vecteur g au modèle Simulink 

 

 

 

file:///C:/Users/Yasmou/Downloads/Memoire_PV-Eolien_SVC_FOPID_PSO%20(1)%20(1).docx%23algo:pso
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3.11.9 Application du PSO aux deux régulateurs : 

La même procédure PSO est appliquée à deux problèmes d’optimisation distincts dans ce travail. Le 

premier concerne le régulateur FOPID–SVC, dont l’objectif est d’améliorer la régulation de la tension 

au point de couplage commun. Le second concerne le stabilisateur PSS, dont l’objectif est d’améliorer 

l’amortissement des oscillations électromécaniques de la machine synchrone. 

Pour le PSS, le PSO optimise uniquement les quatre constantes de temps des correcteurs avance-

retard, [𝑻𝟏,  𝑻𝟐,  𝑻𝟑,  𝑻𝟒], le gain 𝑲𝒔 et la constante de washout 𝑻𝒘 étant fixés au préalable. La 

fonction objective du PSS combine l’ITAE de la variation de vitesse rotorique 𝛥𝜔 et celui de l’écart 

de l’angle rotorique 𝛿 par rapport à sa valeur finale : 

𝑱𝑷𝑺𝑺 = ∫ 𝒕
𝑻

𝟎
|𝜟𝝎(𝒕)|𝒅𝒕 + 𝟎, 𝟓 ∫ 𝒕

𝑻

𝟎
|𝜹(𝒕) − 𝜹∞|𝒅𝒕                                                 (3.30) 

Le tableau suivant résume les principales différences entre les deux applications. Il met en évidence 

que le PSO constitue une méthode générale de réglage, applicable indifféremment à un régulateur de 

tension fractionnaire ou à un stabilisateur de puissance classique. 

Élément PSO du FOPID–SVC PSO du PSS 

Vecteur optimisé [𝐾𝑝, 𝐾𝑖, 𝐾𝑑, 𝜆, 𝜇] (5 paramètres) [𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇4] (4 paramètres) 

Taille de l’essaim 25 particules 20 particules 

Nombre d’itérations 30 25 

Perturbation appliquée Saut de consigne de tension Couple mécanique 

Grandeur ciblée Tension 𝑉𝑃𝐶𝐶 𝛥𝜔 et angle 𝛿 

Fonction objectif éq. ([eq:cout_fopid]) éq. ([eq:cout_pss]) 

Tableau 3.3 : Comparaison des deux applications du PSO 

 

Après la dernière itération, le meilleur vecteur 𝑔 obtenu par le PSO est retenu et appliqué au modèle 

Simulink. La réponse finale est analysée à travers la tension 𝑽𝟐, le suivi de la référence, le 

dépassement et le temps de stabilisation pour le FOPID–SVC, et à travers l’angle rotorique et les 

puissances de la machine pour le PSS. Ces résultats sont comparés aux réglages classiques de 

référence dans le chapitre suivant. 

L’enchaînement complet de la méthode appliquée au réglage du régulateur FOPID est illustré par 

l’organigramme de la figure suivante. Il reprend les étapes décrites précédemment : l’initialisation 

aléatoire des particules, l’évaluation initiale de la fonction objective par simulation Simulink, 

l’initialisation des mémoires, puis la boucle itérative de mise à jour des vitesses, des positions et des 

mémoires jusqu’à l’obtention du jeu de paramètres optimal 𝜃∗ = 𝑔. 

file:///C:/Users/Yasmou/Downloads/Memoire_PV-Eolien_SVC_FOPID_PSO%20(1)%20(1).docx%23tab:pso_comp
file:///C:/Users/Yasmou/Downloads/Memoire_PV-Eolien_SVC_FOPID_PSO%20(1)%20(1).docx%23eq:cout_fopid
file:///C:/Users/Yasmou/Downloads/Memoire_PV-Eolien_SVC_FOPID_PSO%20(1)%20(1).docx%23eq:cout_pss
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Figure 3.4 :  Organigramme de l’algorithme PSO-Simulink pour le réglage des paramètres du régulateur 

FOPID 
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3.12 Architecture globale de commande proposée : 

L’architecture globale de commande regroupe les différentes parties du système étudié. Elle permet 

de montrer le lien entre les sources renouvelables, le réseau électrique, les dispositifs de compensation 

et les régulateurs utilisés. 

Le générateur photovoltaïque fournit la puissance active 𝑷𝒑𝒗, tandis que la source éolienne produit la 

puissance 𝑷𝒘𝒊𝒏𝒅. Ces deux puissances sont injectées dans le réseau au point de couplage commun, 

où la tension 𝑉2 constitue la grandeur principale à contrôler. 

La machine synchrone, associée à son système d’excitation, représente la dynamique 

électromécanique du système. Le PSS agit sur cette partie afin d’améliorer l’amortissement des 

oscillations de vitesse et d’angle rotorique [7], [25]. 

Le SVC est connecté au point de couplage commun pour assurer le soutien de tension par 

compensation de puissance réactive [7], [8]. Deux stratégies de commande sont considérées : une 

commande PI–SVC classique, utilisée comme référence de comparaison, et une commande FOPID–

SVC proposée. Dans la stratégie proposée, les paramètres du FOPID sont optimisés par PSO afin 

d’améliorer i la réponse dynamiquei de la tension. Le régulateuri optimisé génère la commande 𝑦𝑠𝑣𝑐 

appliquée au SVCi. 

 

3.13 Conclusion : 

Ce chapitre a présenté les principaux outils de régulation, de compensation et d’optimisation utilisés 

pour améliorer le comportement dynamique du système hybride PV–Éolien. Le régulateur PI a été 

retenu comme solution classique de référence, car il constitue une structure simple et largement 

utilisée dans les systèmes de commande [19], [21]. 

Le SVC a été introduit comme dispositif de compensation réactive destiné au maintien de la tension 

au point de couplage commun [7], [8]. La commande FOPID–SVC optimisée par PSO constitue 

l’approche principale de ce travail, car elle permet d’ajuster plus finement la réponse dynamique 

grâce aux cinq paramètres du régulateur fractionnaire [9], [23], [26], [27]. 

Le PSS a également été présenté comme un stabilisateur complémentaire agissant sur les oscillations 

électromécaniques de la machine synchrone [7], [25]. L’ensemble de ces éléments forme 

l’architecture de commande qui sera validée par simulation dans le chapitre suivant. 

Le chapitre suivant sera consacré à la validation du modèle Simulink et à l’analyse comparative des 

performances obtenues avec le PI–SVC classique et le FOPID–SVC optimisé par PSO. 
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4.1 Introduction : 

Les chapitres précédents ont permis de présenter la modélisation du système électrique étudié, 

intégrant une source hybride photovoltaïque–éolienne connectéei au réseau, ainsi que les principales 

stratégies de commande utilisées pour i améliorer i la stabilité du système. Ce dernier chapitre est 

consacré à la validation par simulation i du modèle proposé et à l’analyse comparative des 

performances obtenues. 

L’objectif principal de ce chapitre est d’évaluer l’apport du régulateur FOPID–SVC optimisé par PSO 

par rapport à un régulateur PI classique. L’étude porte principalement sur la régulation de la tension 

au point de couplage commun, la qualité de la réponse dynamique, le dépassement, l’erreur statique 

et le critère ITAE. Des scénarios de simulation sont également réalisés afin d’analyser l’influence des 

variations de l’irradiance solaire, de la température du champ photovoltaïque, de la vitesse du vent et 

de la charge. 

En complément de la régulation de tension assurée par le SVC, une optimisation du stabilisateur de 

système de puissance, noté PSS, est également étudiée. Ce dispositif agit sur le système d’excitation 

de la machine synchrone afin d’améliorer l’amortissement des oscillations électromécaniques après 

une perturbation. 

Ce chapitre présente donc le modèle Simulink global, les différents scénarios de simulation, les 

résultats obtenus avec le régulateur PI classique, puis ceux obtenus avec le régulateur FOPID–SVC 

optimisé par PSO. Une section est ensuite consacrée à l’optimisation du PSS par PSO, avant de 

terminer par une analyse comparative globale, une discussion des résultats et la conclusion du 

chapitre. 
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4.2 Présentation du modèle Simulink global 

4.2.1 Structure générale du modèle : 

 

Figure 4.1 : Schéma global du modèle Simulink étudié 

 

Le modèle complet, développé sous MATLAB/Simulink, comprend une machine synchrone 

connectée à un réseau via une ligne de transport, une source hybride PV–éolienne, un compensateur 

SVC piloté par le régulateur étudié, ainsi qu’un stabilisateur i de système de puissancei (PSS, Power 

System Stabilizer) destiné à amortiri les oscillations électromécaniques de la machine synchrone. 

Le principe général du modèle consiste à calculeri les puissances renouvelables injectées par les blocs 

PV et éolien, puis à les intégrer i dans le calcul de la tension au point i de couplage commun 𝑽𝟐. Le 

SVC agit ensuite sur la susceptance i 𝒚𝒔𝒗𝒄 afin de mainteniri la tension proche de sa référence. La 

machine synchronei et son système d’excitation permettent d’analyser la réponse électromécanique 

du système, notamment lors des perturbations. 

 

4.2.2  Objectifs spécifiques de la validation : 

La validation numérique réalisée dans ce chapitre vise à vérifier l’efficacité des stratégies de 

commande proposées pour améliorer la stabilité du système hybride PV–Éolien connecté au réseau. 

Les objectifs principaux sont les suivants : 

• Vérifier que le régulateur FOPID–SVC optimisé par PSO permet de maintenir la tension au 

point de couplage commun (𝑽𝑷𝑪𝑪) proche de sa valeur de référence ; 

• Comparer la réponse dynamique du régulateur proposé avec celle d’un régulateur PI 

classique; 
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• Évaluer la capacité de la commande proposée à réduire le dépassement et à améliorer le temps 

de stabilisation ; 

• Quantifier les performances à l’aide de critères i objectifs tels que le dépassementi maximali, le 

temps de stabilisation, l’erreur statique et le critère ITAE ; 

• Analyser l’effet de l’optimisation par PSO sur le réglage du régulateur FOPID–SVC ; 

• Étudier également l’amélioration de l’amortissement des oscillations électromécaniques à 

travers l’optimisation du PSS par PSO. 

Ainsi, la validation repose principalement sur une comparaison entre deux commandes du SVC : le 

PI classique et le FOPID–SVC optimisé par PSO. Une deuxième comparaison est ensuite menée entre 

le PSS classique et le PSS optimisé par PSO i afin d’évaluer l’amélioration i de l’amortissement i des 

oscillations de la machine synchrone. 

 

4.3 Méthodologie générale 

4.3.1 Configuration du système de test : 

La validation est réalisée sur un réseau de type SMIB, c’est-à-dire un système constituéi d’une 

machine synchronei connectée à un jeu de barres infini à travers une ligne de transmission. Ce type 

de réseau est souvent utilisé i pour l’étudei de la stabilité dynamique des systèmes i électriques, car il 

permet d’analyser clairement le comportement de la machine synchrone face aux perturbations. 

Dansi le modèle étudié, le système hybride PV–Éolien est raccordé au réseau au niveau du point de 

couplage commun. Le SVC est également connecté en shunt au même point afin d’assurer la 

compensation réactive et le soutien dynamique de la tension. Le modèle global comprend donc la 

machine synchrone, le système d’excitation, le PSS, la ligne de transmission, les sources 

renouvelables PV–Éolien, le SVC et les régulateurs de commande. 

Paramètre Symbole Valeur 

Puissance nominale de la machine 𝑆𝑛 828 MVA 

Tension nominale 𝑉𝑛 18 kV 

Fréquence du réseau 𝑓 60 Hz 

Constante d’inertie 𝐻 3,77 s 

Réactance de ligne 𝑥𝑒 0,10 pu 

Charge active locale 𝑃𝑐ℎ 1,70 pu 

Charge réactive locale 𝑄𝑐ℎ 0,50 pu 

Tableau 4.1 : Paramètres principaux du réseau de test SMIB 
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4.3.2 Principe de la validation adoptée : 

Ce travail est basé sur une comparaison directe entre deux stratégies de commande appliquées au 

même système et dans les mêmes conditions de simulation. 

La première stratégie correspond au régulateur PI classique appliqué à la commande du SVC. Cette 

commande est utilisée comme référence, car elle est simple, robuste et largement utilisée dans les 

systèmes industriels. La deuxième stratégie correspond au régulateur FOPID–SVC optimisé par 

l’algorithme PSO. Cette commande possède cinq paramètres de réglage, ce qui lui donne une 

meilleure flexibilité dynamique. 

La comparaison est effectuée sous MATLAB/Simulink. Les deux régulateurs sont testés avec le même 

modèle global et les mêmes paramètres électriques. Cette méthode permet d’obtenir une comparaison 

équitable entre le PI classique et le FOPID–SVC optimisé par PSO. 

La grandeur principale analysée est i la tension au point i de couplage communi 𝑉𝑃𝐶𝐶. Elle permet de 

vérifier si le régulateur est capable de maintenir i la tension proche de sa valeur de référence 𝑉𝑟𝑒𝑓. 

L’erreur de régulation est définie par : 

𝒆(𝒕) = 𝑽𝒓𝒆𝒇(𝒕) − 𝑽𝑷𝑪𝑪(𝒕)                                                     (3.31) 

Les performances sont évaluées à partir du dépassement maximal, du temps de stabilisation, de 

l’erreur statique et du critère ITAE. Le critère ITAE est défini par : 

ITAE = ∫ 𝒕
𝑻𝒔𝒊𝒎

𝟎
|𝒆(𝒕)|𝒅𝒕                                                          (3.32) 

Une valeur faible de l’ITAE indique une réponse plus rapide, mieux amortie et plus proche de la 

référence. La validation comprend également une partie consacrée au stabilisateur de système de 

puissance PSS. Dans cette partie, le PSS classique est comparé au PSS optimisé par PSO afin 

d’étudier l’amélioration de l’amortissement des oscillations électromécaniques de la machine 

synchrone. 

 

4.4 Comparaison entre le PI classique et le FOPID–SVC optimisé par PSO 

4.4.1 Convergence de l’optimisation PSO : 

La procédure d’optimisation PSO est réalisée hors ligne. Chaque jeu de paramètres candidat du 

régulateur FOPID–SVC est testé par une simulation complète du modèle MATLAB/Simulink. Pour 

chaque itération, la fonction objectif 𝑱 est calculée afini d’évaluer la qualité de la réponsei dynamique 

du systèmei. 

Lors de l’initialisation, les 25 particules donnent des valeurs différentes du critère 𝑱. La meilleure 

valeur initiale obtenue est égale à 0,0109. Après la première itération, le critère diminue à 0,00880, 

puis atteint la valeur minimale 0,00873 dès la deuxième itération. Ensuite, la fonction objective reste 

stable jusqu’à la fin des 30 itérations. 
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Cette évolution montre que l’algorithme PSO converge rapidement vers un jeu de paramètres optimal. 

La figure suivante présente l’évolution de la meilleure valeur du critère 𝑱 en fonction des itérations. 

 

Figure 4.2 : Convergence de l’algorithme PSO pour le régulateur FOPID-SVC 

Les paramètres optimaux retenus pour le régulateur FOPID–SVC sont présentés dans le tableau 

suivant. 

𝐾𝑝 𝐾𝑖 𝐾𝑑 𝜆𝑓 𝜇 

2500 8000 600 0,20 0,20 

Tableau 4.2: Paramètres optimaux du régulateur FOPID obtenus par PSO 

Ces valeurs représentent le meilleur compromis obtenu entre la rapidité de réponse, la réduction du 

dépassement et l’amélioration du critère ITAE. La valeur minimale obtenue pour la fonction objective 

est  𝑱𝒎𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟖𝟕𝟑. 

 

4.4.2 Réponse de la tension i au point de couplage commun i 𝑽𝑷𝑪𝑪 : 

La figure ci-dessous présente l’évolution de la tension au point de couplage commun 𝑽𝑷𝑪𝑪 pour les 

deux stratégies de commande étudiées : le régulateur PI classique et le régulateur FOPID–SVC 

optimisé pari PSO. La consigne de tension 𝑽𝒓𝒆𝒇 est également représentée afin de visualiser l’écart 

entre la tension mesuréei et la valeur de référence i. 

Après la variation appliquée autour de 𝒕 = 𝟒, 𝟏 s, la tension présente un régime transitoire. Avec le 

régulateur PI classique, la tension chute jusqu’à une valeur proche de 0,9465 pu, puis revient 

progressivement vers la consigne. Cette réponse montre que le PI corrige l’erreur, mais avec un écart 

transitoire plus important et un retour plus lent vers la valeur de référence. 

En revanche, avec le régulateur FOPID–SVC optimisé par PSO, la tension reste beaucoup plus proche 

de la consigne 𝑽𝒓𝒆𝒇. La courbe bleue se stabilise rapidement autour de 0,9496 pu, avec une chute 

beaucoup plus faible que celle observée avec le PI classique. Cela montre que le FOPID–PSO assure 

une meilleure régulation de la tension au PCC. 

file:///C:/Users/Master/Downloads/Memoire_PV-Eolien_SVC_FOPID_PSO%20(1).docx%23fig:pso
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Cette comparaison confirme que le régulateur FOPID–SVC optimisé par PSO améliore la réponse 

dynamique du système. Il permet de réduire l’écart de tension, d’améliorer le temps de stabilisation 

et de maintenir la tension 𝑽𝑷𝑪𝑪 plus proche de sa valeur de référence. 

 

Figure 4.3 : Réponse de VPCC lors d’une variation vers 1,05 pu 

 

Figure 4.4 : Réponse de VPCC lors d’une variation vers 0,95 pu 

 

4.4.3 Réponse de la puissance réactive du SVC 𝑸𝑺𝑽𝑪 :: 

La figurei ci-dessous présentei l’évolution de la puissancei réactive injectée par le SVC pour les deux 

stratégies de commande : le régulateur PI classique i et le régulateur FOPID–SVC optimisé par PSO. 

Cette grandeur permet d’observer directement l’action du compensateur statique pendant les 

variations du système. 

On remarque que la puissance réactive 𝑄𝑆𝑉𝐶 varie par paliers au cours de la simulation. Ces variations 

traduisent l’action du SVC pour soutenir la tension au point de couplage commun. Lorsque le système 

demande un soutien réactif plus important, la puissance réactive injectée augmente. À l’inverse, 
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lorsque la compensation doit être réduite ou absorbée, la puissance réactive diminue, et peut devenir 

négative selon la convention de signe utilisée dans le modèle. 

Les deux régulateurs permettent au SVC de suivre la dynamique imposée. Cependant, la réponse 

obtenue avec le régulateur FOPID–SVC optimisé par PSO présente des transitions légèrement plus 

propres, avec moins de dépassements que le régulateur PI classique. Par exemple, après les 

changements brusques observés autour de 4 s, 6 s et 8 s, la courbe du FOPID–PSO rejoint plus 

directement sa nouvelle valeur de régime. 

Cette réponse montre que le régulateur FOPID–SVC permet une action de compensation réactive 

plus maîtrisée. Il contribue ainsi à maintenir la tension au point de couplage commun proche de sa 

référence, tout en limitant les oscillations transitoires de la puissance réactive. 

 

Figure 4.5 : Réponse de la puissance i réactive injectée par i le SVC (QSVC) avec PI classique i et FOPID-SVC 

optimisé par PSO 

4.4.4 Comparaison quantitative des performances : 

Afin de compléter l’analyse des courbes précédentes, une comparaison quantitative est réalisée entre 

le régulateur PI classique et le régulateur FOPID–SVC optimisé par PSO. Cette comparaison permet 

de mieux évaluer l’amélioration apportée par le régulateur proposé. 

Les critères retenus sont le dépassement maximal, le temps de stabilisation, l’erreur statique et le 

critère ITAE. Le dépassement maximal permet d’évaluer l’amplitude de la variation transitoire de la 

tension. Le temps de stabilisation indique la rapidité avec laquelle la tension revient proche de sa 

valeur de référence. L’erreur statique permet de vérifier la précision en régime permanent, tandis que 

le critère ITAE donne une mesure globale de la qualité de la réponse dynamique. 
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Indicateur PI classique FOPID–PSO Amélioration 

Dépassement 𝐷𝑚𝑎𝑥 [%] 3,50 0,33 91 % 

Temps de stabilisation 𝑡𝑠 [s] 0,258 0,107 59 % 

Erreur statique 𝑒∞ [pu] ≈ 0 ≈ 0 — 

ITAE 0,0238 0,0081 66 % 

Tableau 4.3 : Comparaisoni des performances des régulateursi PI et FOPID-PSO 

D’après les résultats du tableau, les deux régulateurs permettent d’obtenir une erreur statique presque 

nulle en régime permanent. Cependant, le régulateur FOPID–SVC optimisé par PSO présente de 

meilleures performances dynamiques. 

Le dépassement maximal passe de 3,50 % avec le PI classique à 0,33 % avec le FOPID–PSO, soit 

une amélioration d’environ 91 %. Le temps de stabilisation diminue également de 0,258 s à 0,107 s, 

ce qui représente une amélioration d’environ 59 %. De plus, le critère ITAE passe de 0,0238 à 0,0081, 

soit une amélioration d’environ 66 %. 

Ces résultats confirment que le régulateur FOPID–SVC optimisé par PSO permet d’obtenir une 

réponse plus rapide, plus précise et mieux amortie que le régulateur PI classique. Cette amélioration 

est due aux deux paramètres fractionnaires 𝝀𝒇 et 𝝁, qui offrent une plus grande flexibilité de réglage, 

ainsi qu’à l’optimisation par PSO qui permet de rechercher automatiquement le meilleur compromis 

dynamique. 

 

4.5 Optimisation du PSS par PSO : 

Le stabilisateuri de système de puissancei, appelé PSS, est utilisé pour améliorer l’amortissement des 

oscillations électromécaniques de la machine synchrone i. Ces oscillations peuvent apparaître après 

une perturbation mécanique ou électrique et se manifestent principalement sur la vitesse rotorique, 

l’angle rotorique et la puissance électrique de la machine. 

Le PSS agit en ajoutant un signal de stabilisation au système d’excitation de la machine synchrone. 

Ce signal est généralement obtenu à partir de la variation de vitesse rotorique 𝛥𝜔. Lorsque la vitesse 

du rotor varie après une perturbation, le PSS produit une action corrective qui permet de réduire 

l’amplitude des oscillations et d’accélérer le retour du système vers son régime stable. 

La structure classique du PSS comprend généralement trois parties principales : un gain de 

stabilisation 𝐾𝑠, un filtre wash-out de constante de temps 𝑇𝑤 et des blocs de compensation avance-

retard. Le filtre wash-out permet de supprimer la composante permanente du signal et de ne conserver 

que les variations dynamiques utiles pour l’amortissement. 

La partie compensatrice du PSS peut être écrite sous la forme suivante : 

𝑮𝒄𝒐𝒎𝒑(𝒔) = (
𝟏+𝑻𝟏𝒔

𝟏+𝑻𝟐𝒔
) × (

𝟏+𝑻𝟑𝒔

𝟏+𝑻𝟒𝒔
)                                                        (3.33) 
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Où 𝑻𝟏, 𝑻𝟐, 𝑻𝟑 et 𝑻𝟒 sont les constantes de temps des blocs avance-retard. Ces paramètres influencent 

directement l’efficacité du PSS dans l’amortissement des oscillations électromécaniques. 

Dans ce travail i, l’algorithme PSO est utilisé i pour optimiser les constantes de temps des correcteurs 

avance-retard du PSS, à savoir 𝑻𝟏, 𝑻𝟐, 𝑻𝟑 et 𝑻𝟒. Le gain de stabilisation 𝑲𝒔 et la constante de temps 

du filtre wash-out 𝑻𝒘 sont fixés au préalablei, car ils déterminent respectivement l’intensité globale 

de l’action stabilisatrice et la bande de fréquences utile du stabilisateur. L’optimisation porte donc sur 

la compensation de phasei du PSS, qui constitue le réglage le plus déterminant pour l’amortissement. 

L’objectif est de trouver le meilleur i réglage permettant de réduire les oscillations de la machine 

synchrone après une perturbation. La démarche utilisée est similaire à celle appliquée au régulateur 

FOPID–SVC : chaque jeu de paramètres candidat est testé dans le modèle MATLAB/Simulink, puis 

le critère de performance est calculé afin de sélectionner la meilleure solution. 

 

4.5.1 Paramètres optimaux du PSS obtenus par PSO : 

Après l’exécution de l’algorithme PSO, les paramètres optimaux du PSS retenus dans la simulation 

finale sont présentés dans le tableau suivant. 

Paramètre Valeur après PSO  Origine 

𝐾𝑠 56,6677 120 

𝑇𝑤 0,5000 1 

𝑇1 0,0050 0.024 

𝑇2 0,1000 0.002 

𝑇3 0,1835 0.024 

𝑇4 0,1000 0.24 

Tableau 4.4 : Paramètres du PSS : valeurs fixées et valeurs optimisées par PSO 

Ces valeurs représentent le réglage retenu pour améliorer l’amortissement des oscillations 

électromécaniques. Le gain 𝑲𝒔 et la constante de wash-out 𝑻𝒘, tandis que les quatre constantes de 

temps 𝑻𝟏, 𝑻𝟐, 𝑻𝟑 et 𝑻𝟒 sont déterminées par le PSO afin de corriger la phase du signal et d’obtenir 

une meilleure action d’amortissement. 

Le réglage optimisé du PSS permet donc de compléter l’action du SVC. Le SVC agit principalement 

sur la régulation de la tension au point de couplage commun, tandis que le PSS agit sur 

l’amortissement des oscillations de la machine synchrone. 

 

4.5.2 Évolution de l’angle rotorique 𝜹 : 

L’angle rotorique 𝜹 représente la position relative du rotor de la machine synchrone par rapport à la 

référence du réseau. Après une perturbation, cet angle présente des oscillations électromécaniques 

qui doivent être rapidement amorties afin de garantir la stabilité dynamique du système. 
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La figure qui suit présente la comparaison entre le PSS classique et le PSS optimisé par PSO. On 

remarque que les deux réponses convergent vers une valeur stable proche de 40,5. Cependant, le PSS 

optimisé par PSO permet de réduire plus rapidement les oscillations après le régime transitoire. La 

réponse devient progressivement plus amortie, ce qui montre l’efficacité du réglage obtenu par PSO. 

Cette amélioration confirme que l’optimisation des paramètres du PSS contribue à renforcer 

l’amortissement électromécanique de la machine synchrone. Le PSS agit donc en complément du 

SVC : le SVC améliore principalement la régulation de tension, tandis que le PSS améliore 

l’amortissement de l’angle rotorique.  

 

Figure 4.6 : Évolution de l’angle rotorique δ avec PSS classique et PSS classique optimisé  

 

4.5.3 Réponsei des puissances active i et réactive du générateuri : 

Les signaux suivants présente l’évolution des puissances active (𝑃𝑔𝑒𝑛) et réactive (𝑄𝑔𝑒𝑛) de la 

machine synchrone pour le PSS classique et le PSS optimisé par PSO. Ces grandeurs permettent 

d’observer l’effet du stabilisateur sur le comportement électromécanique du générateur après une 

perturbation. 

Dans le cas du PSS classique, les puissances active et réactive présentent des oscillations plus visibles 

durant le régime transitoire. La puissance active 𝑃𝑔𝑒𝑛 oscille autour de sa valeur finale avant de se 

stabiliser progressivement. De même, la puissance réactive 𝑄𝑔𝑒𝑛 présente une variation importante 

au début de la simulation, suivie d’oscillations amorties. 

Avec le PSS optimisé par PSO, les oscillations des puissances sont mieux amorties. La puissance 

active revient plus rapidement vers sa valeur d’équilibre, proche de 0,685 pu. La puissance réactive 

se stabilise également autour de 0,82 pu, avec une diminution plus rapide des oscillations. Cela 

montre que le réglage optimisé du PSS améliore la stabilité électromécanique de la machine 

synchrone. 
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Cette comparaison confirme que l’optimisation du PSS par PSO permet de réduire les oscillations de 

puissance après une perturbation. Le PSS optimisé complète donc l’action du SVC : le SVC agit 

principalement sur la tension au point de couplage commun, tandis que le PSS agit sur 

l’amortissement des grandeurs électromécaniques du générateur. 

 

Figure 4.7 : Comparaison des puissances active 𝑃𝑔𝑒𝑛 et réactive 𝑄𝑔𝑒𝑛: PSS classique vs PSS classique 

optimisé 

Le PSS optimisé par PSO permet de réduire progressivement les oscillations des puissances active et 

réactive du générateur. Les deux réponses convergent vers les mêmes valeurs finales, mais la réponse 

optimisée présente un amortissement plus rapide après le régime transitoire. Cela confirme que le 

réglage obtenu par PSO améliore le comportement électromécanique de la machine synchrone. 

 

4.5.4 Synthèse sur l’optimisation du PSS : 

L’étude du PSS optimisé par PSO montre que le réglage des paramètres du stabilisateur influence 

directement l’amortissement des oscillations électromécaniques de la machine synchrone. Les 

résultats obtenus sur l’angle rotorique 𝛿 montrent que le PSS optimisé permet de réduire plus 

rapidement les oscillations après la perturbation. 

L’analyse des puissances active et réactive du générateur confirme également cette amélioration. Avec 

le PSS optimisé par PSO, les oscillations de 𝑃𝑔𝑒𝑛 et 𝑄𝑔𝑒𝑛 deviennent progressivement plus faibles et 

les grandeurs convergent vers leurs valeurs finales avec un meilleur amortissement. Les valeurs 

finales restent pratiquement les mêmes que dans le cas du PSS classique, mais le régime transitoire 

est mieux maîtrisé. 
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Ainsi, l’optimisation par PSO permet d’obtenir un réglage plus adapté du PSS. Ce résultat montre 

que le PSO n’est pas seulement utile pour le réglage du régulateur FOPID–SVC, mais peut aussi être 

appliqué au réglage des stabilisateurs classiques des machines synchrones. 

Le PSS optimisé complète donc l’action du SVC. Le SVC agit principalement sur la compensation 

réactive et la régulation de la tension au point de couplage commun, tandis que le PSS agit sur 

l’amortissement des oscillations électromécaniques. L’association des deux dispositifs contribue à 

améliorer la stabilité dynamique globale du système hybride PV–Éolien connecté au réseau. 

 

4.6 Discussion des résultats : 

Les résultatsi obtenus dans ce chapitrei montrent que le régulateuri FOPID–SVC optimisé par PSO 

présente de meilleures performances que le régulateur PI classique pour la régulation de la tension au 

point de couplage communi. La réponse de 𝑉𝑃𝐶𝐶 montre que le régulateur FOPID–PSO maintient la 

tension plus proche de la consigne 𝑉𝑟𝑒𝑓, avec un écart transitoire plus faible. 

L’analyse de la puissance réactive injectée par le SVC montre que les deux régulateurs permettent au 

compensateur d’agir sur la tension du réseau. Cependant, le FOPID–PSO donne une réponse plus 

maîtrisée, avec des transitions plus propres et moins de dépassements au moment des variations 

brusques. Cela montre que le régulateur fractionnaire permet une meilleure exploitation du SVC. 

La comparaison quantitative confirme cette amélioration. Le dépassement maximal est fortement 

réduit avec le FOPID–PSO, le temps de stabilisation devient plus court et le critère ITAE diminue 

nettement par rapport au PI classique. Ces résultats traduisent une réponse plus rapide, plus précise 

et mieux amortie. 

L’amélioration obtenue avec le FOPID s’explique par ses cinq paramètres de réglage : 𝑲𝒑, 𝑲𝒊, 𝑲𝒅, 

𝝀𝒇 et 𝝁. Les deux ordres fractionnaires 𝝀𝒇 et 𝝁 offrent une flexibilité supplémentaire par rapport au 

PI classique. Ils permettent d’ajuster plus finement la dynamique du régulateur, notamment la rapidité 

de réponse et l’amortissement. 

L’optimisation par PSO joue également un rôle important. Elle permet de rechercher 

automatiquement les paramètres les plus adaptés au modèle simulé. Contrairement à un réglage 

manuel, le PSO évalue plusieurs combinaisons de paramètres et retient celle qui minimise le critère 

de performance. 

La partie consacrée au PSS montre que l’optimisation par PSO améliore aussi l’amortissement des 

oscillations électromécaniques. Les réponses de l’angle rotorique 𝜹, de la puissance active 𝑃𝑔𝑒𝑛 et de 

la puissance réactive 𝑄𝑔𝑒𝑛 montrent que le PSS optimisé permet de réduire les oscillations du 

générateur après la perturbation. 
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Ainsi, les deux commandes étudiées agissent de manière complémentaire. Le régulateur FOPID–SVC 

améliore principalement la stabilité de tension au PCC, tandis que le PSS optimisé améliore 

l’amortissement électromécanique de la machine synchrone. L’ensemble contribue à renforcer la 

stabilité dynamique du système hybride PV–Éolien connecté au réseau. 

 

4.7 Conclusion : 

Ce chapitre a présenté la validation par simulation des stratégies de commande étudiées pour 

améliorer la stabilité d’un système hybride PV–Éolien connecté au réseau électrique. La première 

partie de l’étude a porté sur la comparaison entre le régulateur PI classique et le régulateur FOPID–

SVC optimisé par PSO. 

Les résultats obtenus ont montré que le régulateur FOPID–SVC présente de meilleures performances 

dynamiques que le PI classique. La tension au point de couplage commun reste plus proche de sa 

consigne, le dépassement est réduit et le temps de stabilisation devient plus court. L’analyse de la 

puissance réactive injectée par le SVC a également montré que le FOPID–PSO permet une action de 

compensation plus maîtrisée. 

La comparaison quantitative confirme cette amélioration. Le régulateur FOPID–SVC optimisé par 

PSO réduit fortement le dépassement, améliore le temps de stabilisation et diminue le critère ITAE. 

Ces résultats montrent l’intérêt des paramètres fractionnaires 𝝀𝒇 et 𝝁, qui offrent une meilleure 

flexibilité de réglage par rapport au régulateur PI classique. 

La deuxième partie du chapitre a concerné l’optimisation du stabilisateur de système de puissance 

PSS par PSO. Les réponses de l’angle rotorique 𝛿 ainsi que des puissances active et réactive du 

générateur ont montré que le PSS optimisé améliore l’amortissement des oscillations 

électromécaniques de la machine synchrone. 

Ainsi, le régulateur FOPID–SVC optimisé par PSO agit principalement sur la stabilité de tension au 

point de couplage commun, tandis que le PSS optimisé par PSO améliore l’amortissement 

électromécanique. L’association de ces deux approches contribue donc à renforcer la stabilité 

dynamique globale du système hybride PV–Éolien connecté au réseau. 
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   Conclusioni Généralei : 

 Ce mémoire a porté suri la contribution à la stabilisation i d’un système électrique intégrant une source 

hybride photovoltaïque–éolienne connectéei au réseau, à l’aide d’un compensateuri statique de 

puissance réactivei (SVC) commandé par un régulateur d’ordre fractionnaire FOPID dont i les 

paramètresi sont optimisés par l’algorithmei d’optimisation par essaimi de particules (PSO). 

Le premier chapitre a présenté les principes de conversion photovoltaïque et la modélisation du 

générateur PV, en mettant en évidence l’influence de l’irradiance et de la température sur la puissance 

produite. Le modèle simplifié retenu fournit une puissance active normalisée, adaptée à son 

intégration dans le modèle global du réseau. 

Le deuxième chapitrei a été dédié à la modélisationi du dispositif éolieni. Les notions de coefficient de 

puissance, de vitesse spécifique et d’angle de calage ont été décrites, ainsi que les différentes zones 

de fonctionnement de la turbine. Un modèle éolien simplifié a été élaboré afin de calculer i la puissance 

active produitei par le parci à partir de la vitesse i du vent. 

Le troisième chapitre a présenté les outils de régulation, de compensation et d’optimisation. Le 

régulateur PI classique a été retenu comme référence, puis comparé au régulateur fractionnaire 

FOPID. Le SVC a été introduit comme actionneur de soutien de tension, et le stabilisateur PSS 

comme dispositif complémentaire pour l’amortissement des oscillations électromécaniques. 

L’algorithme PSO a enfin été présenté comme méthode de réglage automatique des paramètres. 

Le quatrième chapitre a porté sur la validation par simulation sous MATLAB i/Simulinki. Les résultats 

ont montré que le régulateur FOPID–SVC optimisé par PSO offre de meilleures performances 

dynamiques que le PI classique : le dépassement est réduit d’environ 91 %, le temps de stabilisation 

d’environ 59 % et le critère ITAE d’environ 66 %. L’optimisation du PSS par PSO a également permis 

d’améliorer l’amortissement des oscillations de l’angle rotorique et des puissances de la machine 

synchrone. 

En conclusion, l’association d’un régulateur FOPID–SVC optimisé par PSO et d’un PSS optimisé 

contribue de manière significative à l’amélioration de la stabilité dynamique globale du système 

hybride PV–Éolien connecté au réseau. Le SVC assure principalement le soutien de tension au point 

de couplage commun, tandis que le PSS améliore l’amortissement électromécanique. 
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