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Résumé 

Dans le cadre de cette thèse, notre travail consiste à appliquer des stratégies de commande 

linéaires et non linéaires afin d’extraire la puissance maximale générée par un système 

d’énergie renouvelable à sources multiples connecté au réseau (éolien et photovoltaïque).  

 En premier lieu, une nouvelle stratégie de commande robuste, connue sous le nom de 

commande de rejet actif des perturbations (ADRC), est proposée et appliquée au système 

hybride. Cette stratégie repose sur un observateur d’état étendu (ESO), permettant d’estimer les 

perturbations internes et externes, telles que les erreurs de modélisation et les variations de 

paramètres. Le système étudié se compose de deux chaînes de conversion reliées par un bus 

DC commun et interconnectées au réseau via un onduleur de tension. La première chaîne 

comprend un système photovoltaïque associé à un convertisseur survolteur DC-DC. La seconde 

chaîne est constituée d’une éolienne couplée à un générateur synchrone à rotor bobiné (GSRB), 

suivie d’un redresseur AC/DC.  

En deuxième lieu, l’extraction de la puissance maximale du système photovoltaïque est assurée 

par des techniques basées sur la commande Super-Twisting Sliding Mode Controller (STSMC) 

et la méthode Perturb and Observe (P&O). En ce qui concerne le système de conversion de 

l’énergie éolienne, les techniques Backstepping et Proportionnel-Intégral (PI) sont utilisées. Par 

ailleurs, deux approches, à savoir l’ADRC et la commande PI, sont développées pour contrôler 

les puissances active et réactive en agissant sur les courants injectés dans le réseau. Les résultats 

de simulation obtenus ont démontré de meilleures performances en termes de stabilité et de 

capacité à atténuer les effets des perturbations 

Mots clés 

Energie Eolienne, Energie Solair ,Générateur synchrone à rotor bobiné, MPPT, Commande 

vectorielle, Contrôleur ADRC. 
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Abstract 

In this thesis, our work involves applying linear and nonlinear control strategies to extract the 

maximum power generated by a grid-connected multi-source renewable energy system (wind 

and photovoltaic). First, a new robust control strategy, known as Active Disturbance Rejection 

Control (ADRC), is proposed and applied to the hybrid system. This strategy relies on an 

Extended State Observer (ESO), allowing the estimation of internal and external disturbances, 

such as modeling errors and parameter variations. The system studied consists of two 

conversion chains connected by a common DC bus and interconnected to the grid via a voltage 

inverter. The first chain comprises a photovoltaic system associated with a DC-DC boost 

converter. The second chain consists of a wind turbine coupled to a wound-rotor synchronous 

generator (WRSG), followed by an AC-DC rectifier. Second, maximum power extraction from 

the photovoltaic system is ensured using techniques based on the Super-Twisting Sliding Mode 

Controller (STSMC) and the Perturb and Observe (P&O) method. For the wind energy 

conversion system, backstepping and proportional- integral (PI) techniques are used. 

Furthermore, two approaches, namely ADRC and PI control, are developed to control active 

and reactive power by influencing the currents injected into the grid. The simulation results 

obtained demonstrated superior performance in terms of stability and the ability to mitigate the 

effects of disturbances. 

 

 

 

Keywords 

Wind Energy, Solar Energy, Wound Rotor Synchronous Generator, MPPT, Vector Control, 

ADRC Controller 
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  الملخص

 

في هذه الأطروحة، يتكون عملنا من تطبيق استراتيجيات التحكم الخطية وغير الخطية من أجل استخراج الحد الأقصى من 

المتجددة متعدد المصادر المتصل بالشبكة )طاقة الرياح والطاقة الكهروضوئية(. أولاً، تم الطاقة المولدة بواسطة نظام الطاقة 

(، وتم تطبيقها على النظام ADRCاقتراح استراتيجية تحكم قوية جديدة، تعُرف باسم التحكم في رفض الاضطراب النشط )

يسمح بتقدير الاضطرابات الداخلية والخارجية، (، مما ESOالهجين. تعتمد هذه الاستراتيجية على مراقب الحالة الممتدة )

مثل أخطاء النمذجة وتغيرات المعلمات. يتكون النظام المدروس من سلسلتي تحويل متصلتين بواسطة ناقل تيار مستمر 

. DC-DCمشترك ومتصلتين بالشبكة عبر عاكس الجهد. تتضمن السلسلة الأولى نظامًا كهروضوئيًا مرتبطًا بمحول تعزيز 

(، يليه مقوم تيار متردد/تيار مستمر. WRSGن السلسلة الثانية من توربين رياح متصل بمولد متزامن ذو دوار ملفوف )تتكو

ثانياً، يتم ضمان استخراج الحد الأقصى من الطاقة من النظام الكهروضوئي من خلال تقنيات تعتمد على وحدة التحكم في 

(. فيما يتعلق بنظام تحويل طاقة الرياح، P&Oة الاضطراب والمراقبة )( وطريقSTSMCوضع الانزلاق الفائق الالتواء )

 ADRC(. علاوة على ذلك، تم تطوير نهجين، وهما التحكم PIيتم استخدام تقنيات التراجع الخلفي والتناسب التكاملي )

ة لشبكة. وأظهرت نتائج ال، للتحكم في القوى النشطة والتفاعلية من خلال العمل على التيارات المحقونة في اPIوالتحكم  محاكا

 التي تم الحصول عليها أداءً أفضل من حيث الاستقرار والقدرة على التخفيف من آثار الاضطرابات

 الكلمات الرئيسية

ADRC ، التحكم في المتجهات، وحدة التحكمMPPTطاقة الرياح، الطاقة الشمسية، مولد متزامن ذو دوار ملفوف، 
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Introduction générale 

 Depuis le début du siècle, la consommation mondiale d’énergie a augmenté très fortement 

dans toutes les régions du monde. Il semble que la consommation d’énergie continuera 

d’augmenter quels que soient les scénarios envisagés, à cause de la croissance économique 

d’une part, et de l’augmentation de la consommation d’électricité par habitant d’autre part, [1]. 

Cela a accru la pression sur les systèmes de production centralisés qui sont largement 

dépendants des sources d’énergie conventionnelles. Ces dernières ne peuvent pas être 

facilement reconstituées une fois consommées, par exemple les combustibles fossiles, le gaz 

naturel, l’énergie nucléaire et le pétrole. Cependant, de nos jours, ces centrales sont associées à 

plusieurs problèmes tels que les émissions de gaz à effet de serre, la production de déchets 

nucléaires, les pertes de transmission, et les problèmes de sécurité. Il faut donc exploiter des 

sources d’énergie alternatives pour la production d’électricité. C’est ce qui a conduit à 

l’avènement de la production décentralisée ou "la production par distribution". 

 La production décentralisée (PD) est attribuée à la production d’électricité à proximité du 

point de consommation et utilise des sources d’énergie renouvelables (SERs). Ces sources 

d’énergie alternatives, notamment la biomasse, l’hydroélectricité, la géothermie, la marine, le 

solaire et l’éolien, sont des énergies en pleine croissance sur le marché mondial. Ces sources 

d’énergies renouvelables sont devenues une forme d’énergie essentielle de par leur flexibilité, 

leur simplicité, leur utilisation et la diversité des domaines d’activité dans lesquels ils sont 

appelés à jouer un rôle important. La solution de production par des systèmes d’énergies 

renouvelables hybrides (SERH), composés de diverses ressources énergétiques peut facilement 

soutenir le réseau électrique dans les sites éloignés et ruraux à cause de la nature 

complémentaire de quelques sources tel que l’éolien et le solaire [2]. Certains problèmes liés à 

la production par les SERs sont des problèmes de qualité de l’énergie, du contrôle dans des 

conditions environnementales fluctuantes et des techniques de commande appropriées en 

fonctionnement connecté au réseau et en fonctionnement autonome. Une solution technique est 

donc proposée pour réaliser le réseau électrique du futur en intégrant le potentiel de la 

production décentralisé, il est connu sous le nom de "micro-réseau". 

 Les micro-réseaux sont à base des sources de courant continu ainsi que des sources de 

courant alternatif. L’énergie éolienne et l’énergie solaire sont les sources largement utilisées [3] 

pour l’électrification rurale et l’amélioration du niveau de vie social des habitants. En mode 

connecté au réseau, l’objectif principal est de contrôler le courant injecté, pour le mode îloté la 

tension doit être établie [4]. Le vent et le soleil présentent des limites majeures à grande échelle, 

en raison de leur intermittence naturelle et de l’incertitude des prévisions météorologiques [5]. 
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 Ce défi est plus prononcé pour la production d’énergie éolienne car les prévisions de la 

vitesse du vent sont moins fiables que celles de l’irradiation solaire. La nature stochastique de 

ces SERs peut avoir un impact sur le comportement dynamique du réseau et sa stabilité [6]. Un 

autre facteur qui a un impact négatif sur la qualité de l’énergie vient de la présence de la 

technologie moderne de l’électronique de puissance comme interface de sortie des micro -

réseaux. Ces dispositifs produisent non seulement des harmoniques dans le système, mais ils 

sont également très sensibles aux signaux de tension déformés [7]. 

 Dans ce contexte, et afin d’assurer le bon fonctionnement des micros-réseaux, cette thèse 

traite du contrôle des SHER (Systèmes Hybrides Éoliens et Photovoltaïques) intégrés dans un 

micro-réseau en mode de fonctionnement connecté au réseau. L’objectif est d’améliorer la 

configuration de la chaîne de production d’énergie électrique et d’en assurer une exploitat ion 

optimale. Pour cela, différentes approches de commande linéaires et non linéaires sont 

introduites, à savoir : la commande PI, la commande par rejet actif des perturbations (ADRC), 

la méthode Backstepping et le contrôleur Super-Twisting Sliding Mode. Ces stratégies visent à 

maximiser la puissance extraite, à maintenir la tension du bus continu constante et à injecter un 

courant avec un facteur de puissance unitaire dans le réseau, quelles que soient les perturbations 

internes ou externes. 

 La commande par rejet actif des perturbations (ADRC) est une technique de contrôle sans 

modèle qui est utilisé pour concevoir des contrôleurs pour les systèmes dont la dynamique est 

inconnue et qui présentent des perturbations internes et externes. Cet algorithme se contente 

d’une modélisation approximative du système pour concevoir des contrôleurs capables de 

rejeter efficacement les perturbations, tout en assurant une réponse sans dépassement.  [8]. 

 En théorie du contrôle, le backstepping est une technique développée vers 1990 par 

Myroslav Sparavalo, Petar V. Kokotovic   pour concevoir des commandes stabilisatrices pour 

une classe spéciale de systèmes dynamiques non linéaires   [9]. Ces systèmes sont construits à 

partir de sous-systèmes qui rayonnent à partir d'un sous-système irréductible qui peut être 

stabilisé à l'aide d'une autre méthode. En raison de cette structure récursive, le concepteur peut 

démarrer le processus de conception au niveau du système connu comme stable et « revenir en 

arrière » à de nouveaux contrôleurs qui stabilisent progressivement chaque sous-système 

externe. Le processus se termine lorsque le contrôle externe final est atteint. Par conséquent, ce 

processus est connu sous le nom de backstepping [10]. 

 Dans les systèmes de commande, la commande par mode glissant (SMC) est une métho de 

de contrôle non linéaire qui modifie la dynamique d'un système non linéaire en appliquant un 

signal de contrôle discontinu [11]. La technique des modes glissants consiste à amener la 
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trajectoire d’état d’un système vers la surface de glissement et de la faire commuter à l’aide 

d’une fonction et d’une logique de commutation, ce qui permet aux système de commuter d’une 

structure a une autre a tout instant jusqu’au point d’équilibre . 

 Cette thèse est décomposée en quatre chapitres : 

 Le premier chapitre introduit le système hybride en présentant une analyse théorique 

concise des différentes composantes de ce système, notamment les sources d'énergie 

photovoltaïque et éolienne. Ce chapitre aborde également les initiatives et stratégies 

énergétiques adoptées au Algérie. 

  Le deuxième chapitre porte sur les stratégies de commande linéaire et non linéa ire 

appliquées aux sous-systèmes du système hybride. Il explore en détail les méthodes de contrôle 

permettant d'optimiser la performance du système et d'assurer sa stabilité. 

  Le troisième chapitre est consacré à la modélisation mathématique des différents sous-

systèmes qui composent la chaîne énergétique. Il présente également une configura t ion 

proposée pour le système hybride  

 Finalement, ce dernier chapitre en premier lieu une comparaison entre la commande 

Backstepping- par rejet des perturbations active (ARDC) et la commande PI appliqué pour un 

système éolien, connecté au réseau. 

 Pour le système solaire, la commande super twin sliding mode et par rejet des perturbations 

active (STSMC-ADRC) a été comparée a la commande classique PI. Enfin, le système hybride 

est simulé en adoptant plusieurs stratégies de commandes. Les méthodes proposées prouvent et 

garantirent des résultats très satisfaisants avec une bonne efficacité et présume une robustesse 

remarquable même avec la présence des perturbations. 

Finalement, le travail entrepris sera achevé par une conclusion générale et des perspectives pour 

les futurs travaux de recherche. 
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1.1. Introduction 

 Ces derniers temps, l'adoption de source d'énergies renouvelables dans les systèmes 

électriques se sont considérablement développée, en particulier pour les systèmes de conversion 

d'énergie éoliens (WECS) et les systèmes photovoltaïques (PV)  [12]. Les SERs sont 

naturellement imprévisibles et changeants, et ils produisent insuffisamment de puissance que 

les méthodes de production conventionnelles. Par conséquent, nous devons trouver des moyens 

d’intégrer plusieurs sources pour fournir une énergie plus fiable et plus durable  [13]. La 

combinaison de différentes sources d'énergies renouvelables crée un système d'énergie 

renouvelable hybride (HERS) qui offre une alimentation électrique ininterrompue aux 

consommateurs, contrairement à un système reposant sur une seule source d'énergie. Les 

convertisseurs de puissance sont essentiels dans ces systèmes pour assurer une interconnexion 

efficace et flexible permettant aux SHER de fonctionner de manière autonome ou connectée au 

réseau [14].La qualité de l'énergie et la stabilité dans les systèmes (SHER) dépendent largement 

de la technique de contrôle utilisée. L'intégration de stratégies de contrôle appropriées dans le 

circuit de commande du convertisseur de puissance est essentielle pour assurer un 

fonctionnement efficace et fiable du SHER. 

Ce chapitre vise à examiner les topologies de conversion d'énergie et les mécanismes de 

composition des Systèmes Hybrides d'Énergie Renouvelable (SHERs) en vue des futurs 

développements dans la production d'énergie à partir des Systèmes d'Énergie Renouvelab le 

(SERs). Il offre une perspective globale sur les concepts de SHER pour l'implémentation des 

contrôles adéquats pour la stabilisation du système, l'injection efficace d'une énergie de haute 

qualité et une répartition appropriée de la charge.  

1.2.Les énergies renouvelables 

1.2.1 Définition 

 On appelle énergie renouvelable un ensemble de sources d'énergie qui sont inépuisab les 

à l'échelle humaine, largement disponible, essentiellement gratuites et sont compatibles avec 

un certain respect environnemental. 

Les énergies renouvelables utilisent des sources inépuisables d’énergies d’origine naturelle : 

rayonnement solaire, vents, cycles de l’eau et du carbone dans la biosphère, flux de chaleur 

interne de la Terre, effet de l’attraction lunaire et solaire sur les océans. .[15]. 

Parmi les énergies renouvelables trois grandes familles émergent : l'énergie d'origine 

mécanique (la houle, éolien), énergie électrique (panneaux photovoltaïq ues) ou l’énergie sous 

forme de la chaleur (géothermie, solaire thermique,…) en sachant qu’à la racine de toutes ces 
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énergies sont l’énergie en provenance du Soleil transformée ensuite par l’environnement 

terrestre. 

 Le solaire est une utilisation directe des rayons du Soleil pour produire chaleur ou électricité.  

 La biomasse recoupe l'ensemble des énergies provenant de la dégradation de la matière 

organique. Née de l’action du soleil grâce à la photosynthèse. Elle existe sous forme de carbone 

organique. Sa valorisation se fait par des procédés spécifiques selon le type de constituant. 

 L'éolien a une origine plus complexe, l'énergie du vent, qui est utilisée d'une manière 

mécanique. 

 L'hydroélectrique vient de la transformation de l'énergie solaire en énergie potentielle de 

gravitation par évaporation de l'eau, puis par transformation en électricité. 

 La géothermie est l'utilisation directe du gradient de température terrestre (énergie 

renouvelable) ou des sources chaudes (énergie non renouvelable). 

 

1.2.2 La production mondiale d’électricité  

 La production mondiale de l’électricité est en forte augmentation, notamment pour 

répondre aux besoins des pays émergents. Actuellement la majorité de l’électricité produite 

dans le monde provient de la décomposition de combustibles fossiles (pétrole, charbon ou gaz 

naturel) ou de combustibles nucléaires [16]. Mais cette tendance évolue et d’autres sources 

d’énergie comme les énergies renouvelables vont progressivement remplacer les énergies 

fossiles qui sont épuisables et polluantes [17]. La figure 1.1 montre la répartition des ressources 

sur la production mondiale d’électricité en 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure 1.1  Production mondiale de l’électricité en 2022 [18].
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1.2.3 L’énergie renouvelable en Algérie  

 Les énergies renouvelables se placent au cœur des politiques énergétiques et économiques 

menés par l’Algérie : d’ici 2030, environ 40% de la production d’électricité destinée à la 

consommation algérienne sera d’origine renouvelable   [19]. 

Le potentiel national en énergies renouvelables étant fortement dominé par le solaire, l’Algér ie 

considère cette énergie comme une opportunité et un levier de développement économique et 

social, notamment à travers l’implantation d’industries créatrices de richesse. 

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

éoliennes et la mise en œuvre de projets expérimentaux en biomasse, en géothermie et en 

cogénération. 

Les projets EnR de production de l’électricité dédiée au marché national seront menés en deux 

étapes: 

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

entre photovoltaïque et éolienne, ainsi que 515 MW, entre biomasses, cogénération et 

géothermie. 

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

et le Sahara (Adrar), permettront l’installation de grandes centrales d’énergies renouvelab les 

dans les régions d’In Salah, Adrar, Timimoune et Bechar et leur intégration dans le système 

énergétique national. A cette échéance, le solaire thermique pourrait être économiquement 

viable. 

  

 

 

 

 

 

 

 

              

                   Figure 1.2 programme de développement des énergies renouvelables [6] [19].. 

 

https://www.energy.gov.dz/?rubrique=energies-nouvelles-renouvelables-et-maitrise-de-lrenergie#517
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1.2.3.1.Potentiel énergie solaire en Algérie 

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

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

les 2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie 

reçue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m2 est de l’ordre de 5 kWh sur la 

majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 kWh /m2/an au Nord et 2263 kWh/m2 /an 

au sud du pays [7] [20].. 

La cartographie ci-après présente le rayonnement solaire global annuel en Algérie. 

 

Figure 1.3:Irradiation globale journalière reçue sur plan horizontale [7] [20]. 

 

1.2.3.2. Potentiel en énergie éolienne en Algérie 

 L’Algérie a un régime de vent modéré variant de 2 à 6 m/s selon la carte des vents (Figure 

1.4). Ce potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage d’eau particulièrement 

sur les hauts plateaux et le Sahara (Algérie). Le grand potentiel énergétique éolien en Algérie à 

Adrar, avec un couloir de vent de 6 m/s   [21]. . 
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Figure 1.4 :Tracé de la carte des vents  [21]. 

1.3. Conversion de l’énergie éolienne 

 Un aérogénérateur plus communément appelé éolien, est un dispositif qui transforme une 

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

transmission puis en énergie électrique par l’intermédiaire génératrice [22]. La figure (I.5) 

représente la conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie électrique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

figure I.5  conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie électrique. [23] 
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1.3.1 La composition des éoliennes 

 Les éoliennes varient considérablement en fonction des modèles et de leur composition, 

mais généralement, les principaux éléments nécessaires à la création de ce type des systèmes 

sont les mêmes indiqués comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.6 Les principaux composants d’une éolienne  [24] 

1.3.2 Types des éoliennes 

1.3.2.1 Selon les types des turbines  

 Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de l'arbre 

sur lequel est montée l'hélice [10] [25]: 

- les turbines éoliennes à axe horizontal ; 

- les turbines éoliennes à axe vertical. 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 1.7  Technologies d’éoliennes  [26] 
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1.3.2.2 Selon la vitesse : 

a) Éolienne à vitesse fixe 

 Dans cette technologie, la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau. Sa 

vitesse Ω-mec est alors imposée par la fréquence du réseau (50 Hz) et le nombre de paires de 

pôles de la génératrice. Les rotors à vitesse fixe sont souvent munis d’un système d’orientat ion 

des pales. Ce système est simple et moins couteux  [27]. 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

Figure 1.8  Eolienne à vitesse fixe 

 
b) Éolienne à vitesse variable 

 Compte tenu des problèmes associés au fonctionnement à vitesse fixe, l'objectif a été de 

maximiser l'extraction de puissance de l'énergie cinétique du vent. Cela nécessite un ajustement 

continu de la vitesse de la génératrice pour qu'elle corresponde à la vitesse du vent. Cette 

optimisation de la production peut être réalisée en contrôlant la turbine ainsi que les composants 

électrotechniques, tels que le générateur électrique lui-même et/ou les paramètres de commande 

du convertisseur d'électronique de puissance. [28]. 

 

Figure 1.9  Eolienne à vitesse variable 

Vent 
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1.3.3. Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne : 

a) Avantages 

 L'énergie éolienne présente de nombreux avantages. Par exemple, elle est entièrement 

naturelle, renouvelable et durable, produite à partir du vent, ce qui élimine tout risque de 

pénurie, contrairement aux énergies basées sur des combustibles (nucléaire, thermique, etc.). 

Étant donné que l'énergie éolienne est totalement naturelle, elle ne génère aucune pollution, car 

aucune émission n'est rejetée dans l'air lors de la conversion en électricité.  [29] . 

De plus, le concept même des éoliennes nécessite relativement peu de surface au sol pour 

produire de l'énergie, contrairement à l'énergie solaire, où les panneaux photovoltaïques 

occupent une grande superficie pour une puissance maximale limitée. 

 L'énergie éolienne se distingue également par un rendement plus élevé en hiver, grâce à des 

vents généralement plus forts pendant la saison froide. Cela est particulièrement bénéfique pour 

la gestion du réseau électrique, car la demande des consommateurs est souvent plus élevée en 

hiver. Enfin, le développement des projets éoliens entraîne mécaniquement une réduction des 

coûts grâce à des économies d'échelle intéressantes  [29] . 

 

b).Inconvénients : 

 L'un des principaux inconvénients de cette source d'énergie réside dans sa difficulté à être 

prévisible. En effet, il est difficile d'anticiper les vents, et il est important de noter qu'une 

éolienne nécessite un vent minimum pour démarrer mais s'arrêtera si les vents dépassent 90 

km/h. Un autre inconvénient majeur, souvent soulevé par les riverains, est le bruit engendré par 

ces installations.  [30] . 

De plus, le coût de construction d'une éolienne reste élevé, car son installation requiert 

l'utilisation d'équipements spéciaux, entraînant des coûts de génie civil significatifs. 

 Il convient également de noter qu'il n'est pas facile de démonter une éolienne en raison de la 

hauteur des mâts  [31] . 

 

1.4. Conversion de l’énergie solaire. 

1.4.1. Générateur photovoltaïque  

1.4.1.1. La cellule photovoltaïque   

 Une cellule photovoltaïque est constituée de deux couches de silicium pour la plupart. 

Dans le principe physique, ces deux couches sont dopées différemment : l’une de type N par 

ajout d’atomes de phosphore, ce qui favorise la conduction par des électrons et l’autre du type
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 P par ajout d’atomes de bore ce qui provoque une conduction essentiellement par des trous. La 

zone séparant ces deux régions forme une jonction PN avec une barrière de potentiel. La 

collecte des charges est réalisée par des électrodes déposées sur les deux couches de semi-

conducteur. 

La figure. 1.10 illustre une cellule PV typique. Elle montre clairement sa constitution détaillée.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.10 Coupe transversale basique d'une cellule photovoltaïque à base de silicium. [32]    

. 

1.4.1.2 effet  photovoltaïque : 

 L’effet photovoltaïque se manifeste par l’apparition d'une différence de potentiel à la 

jonction entre un métal et un semi-conducteur ou entre deux semi-conducteurs lorsque le 

dispositif reçoit un rayonnement lumineux de longueur d’onde adéquate. Ainsi une cellule 

photovoltaïque peut convertir l'énergie solaire en énergie électrique en mettant en jeu ce 

phénomène physique optoélectronique. Industriellement les matériaux les plus utilisés sont à 

base de silicium [33].Les performances de rendement énergétique atteintes industriellement sont 

de 13 à 14 % pour les cellules à base de silicium monocristallin, 11 à 12 % avec du silic ium 

polycristallin et enfin 7 à 8% pour le silicium amorphe en films minces  [34]  .. 

Les caractéristiques électriques des cellules photovoltaïques dépendant des conditions 

météorologiques et en particulier de l’irradiation solaire G et de la température T. 

La figure.1.11, représente le caractéristique courant-tension (I − V) du générateur PV connecté 

à une charge résistive variant de zéro (court-circuit) jusqu’à l’infini (circuit ouvert) dans des 

conditions climatiques particulières . [35] . 
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Figure 1.11 Caractéristiques électriques du GPV 

.  

1.4.1.3. Le module solaire photovoltaïque 

 Un module photovoltaïque est constitué de plusieurs cellules photovoltaïques qui sont 

combinées en série et en parallèle. Lorsqu'elles sont connectées en série, les cellules sont 

traversées par le même courant, mais les tensions de chaque cellule s'additionnent. En revanche, 

lorsque les cellules sont connectées en parallèle, elles sont soumises à la même tension, mais 

les courants de chaque cellule s'ajoutent pour former le courant total du module. Cette 

combinaison série-parallèle permet d'obtenir les courants et les tensions nécessaires pour 

alimenter des charges de grande puissance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.12 Caractéristique courant-tension d'un regroupement série et parallèle de trois 

cellules photovoltaïques  [36] . 
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1.4.2. Chaîne de conversion électrique : 

1.4.2.1. Installation photovoltaïque autonome  

 Dans le cas d’installations autonomes, l'énergie produite par les panneaux solaires 

photovoltaïques est utilisée immédiatement (pompage, ventilation, etc.…) ou stockée dans des 

batteries pour une utilisation différée. Le courant continu produit alimente directement des 

appareils prévus à cet effet ou est transformé en courants alternatifs. 

Figure 1.13   Installation photovoltaïque autonome [36] . 

1.4.2.2. Installation photovoltaïque couplée au réseau 

  Dans ses versions les plus économiques l’onduleur ne peut fonctionner qu’en présence 

du réseau, une éventuelle panne de ce dernier rend inopérationnel le système de production 

d’origine renouvelable. Un onduleur réversible est nécessaire si on a une charge à courant 

continu. Si la consommation locale est supérieure à la production de la centrale, l'appoint est 

fourni par le réseau. Dans le cas contraire, l'énergie est fournie au réseau public et sert à 

alimenter les consommateurs voisins. 

 

 

Figure 1.14  Installation photovoltaïque couplée au réseau [36] . 
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1.4.3.Avantages et inconvénients de la technologie photovoltaïque[37] [38] 

a) Avantage : 

 L’énergie photovoltaïque présente de nombreux avantages, notamment elle offre une 

source d'énergie renouvelable et durable, ce qui contribue à réduire les coûts énergétiques à long 

terme, de réduire l’emprunte carbone, De plus,  Le système est silencieux et sans danger pour la 

santé, Ils sont simples et rapides à installer, ils sont demandés très peu d’entretiens .En effet, 

les panneaux solaires sont généralement garantis pour produire jusqu’à 25 ans et leur production 

d’énergie ne dépend pas des variations des prix des énergies fossiles. 

b) inconvénients : 

L’énergie photovoltaïque présente également des inconvénients, notamment des coûts init iaux 

élevés, une dépendance aux conditions météorologiques et la nécessité d’une surface suffisante 

pour installer les panneaux. De plus le rendement énergétique est plutôt faible. 

 

1.5. Les systèmes à énergie hybride (SEH’s) 

 Le principal défi des sources d'énergie renouvelable pour une utilisation autonome est 

leur caractère intermittent. Pour résoudre momentanément ce problème, il est nécessaire d'opter 

pour une combinaison de plusieurs sources d'énergie, et si l'intermittence persiste, il faut 

envisager l'intégration de solutions de stockage ou l'utilisation d'un générateur d'énergie 

électrique conventionnel, ou les deux à la fois. 

Un système hybride à sources d'énergies renouvelables (SHSER) est un système électrique, 

comprenant plus d'une source d’énergie, parmi lesquelles une au moins est renouvelable [39]. 

Les systèmes de génération éoliens et photovoltaïques sont les plus prometteurs parmi les 

techniques de production d’énergie renouvelable [40] [41] . Les systèmes d’énergie hybrides 

sont adaptés à une production connectée au réseau ou bien décentralisée, ils peuvent contribuer 

à résoudre plusieurs problèmes d’approvisionnement énergétique. 

1.5.1. Le régime du fonctionnement 

 Les systèmes hybrides peuvent être classés en deux catégories. Dans la première, on 

retrouve les systèmes qui fonctionnent en parallèle avec le réseau électrique, également appelés 

connectés au réseau, et qui contribuent à répondre à la demande électrique du pays. Les 

systèmes hybrides du deuxième groupe, quant à eux, opèrent en autonomie ou en mode isolé. 

Ils sont conçus pour répondre aux besoins énergétiques des consommateurs situés dans des 

zones éloignées du réseau électrique, tels que les refuges de montagne, les îles, les villages 

isolés ou les panneaux de signalisation routière. 
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Par la suite les systèmes d’énergie hybrides sont classifiés suivant plusieurs critères. Cependant, 

on choisit les classifications les plus courantes (Figure 1.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.15. Classification des systèmes hybrides . [40]. 

 

1.5.2. La structure du système hybride  [42]. 

 Trois critères peuvent être considérés pour classer les systèmes en fonction de leur 

structure. 

La première consiste à considérer la présence ou l'absence de sources d'énergie non 

renouvelables telles que les groupes électrogènes ou les micros-turbines à gaz. 

Le deuxième critère est la présence ou l'absence de dispositifs de stockage permettant de 

répondre aux besoins en électricité pendant les périodes où une source d'énergie est absente, 

tels que des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec réservoir d'hydrogène, etc. 

Le troisième critère concerne la composition du système, qui peut inclure des modules 

photovoltaïques, une éolienne, un convertisseur d'énergie hydraulique ou une combinaison de 

ces sources. Le choix des sources d'énergie est principalement déterminé par le potentiel 

énergétique disponible, qui dépend de l'emplacement du système énergétique hybride (SEH). 

Un autre facteur déterminant est le profil de consommation de la charge électrique. 
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1.5.3. Les topologies de couplage des SEH’s avec le réseau 

 Pour les systèmes d'énergie hybrides combinant le photovoltaïque et l'éolien, deux 

configurations principales sont courants : l'architecture à bus CC (courant continu) et 

l'architecture mixte à bus CC-CA (courant continu-courant alternatif).  [43] 

 

a).Couplage en courant continu (CC) 

 Dans cette configuration, la puissance fournie par chaque source est regroupée sur un bus 

CC, comme illustré dans la figure 1.15. Les systèmes de production en courant alternatif (CA) 

nécessitent donc des redresseurs  [44].. La simplicité du système de commande représente un 

avantage majeur de cette architecture. Cependant, les principaux inconvénients résident dans le 

rendement relativement faible dû à la présence de la batterie et aux pertes dans les 

convertisseurs. 

Figure 1.16 Couplage en courant continu (CC) [45]. 

b). Couplage mixte à bus CC/CA 

 Il présente des performances supérieures à la configuration à bus CC [43].. Dans ce 

schéma, l'éolienne peut directement alimenter la charge en courant alternatif (CA), ce qui 

améliore le rendement du système. Lorsqu'il y a un surplus d'énergie, les batteries se rechargent 

(voir la figure 1.16). En termes de convertisseurs, il est possible d'utiliser un seul convertisseur 

bidirectionnel entre les deux bus CC/CA, ce qui permet de remplacer les deux autres 

convertisseurs unidirectionnels. 
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Figure 1.17 Architecture mixte à bus CC/CA d'un système hybride  . [43].. 

 

1.6 Conclusion 

 L’emploi des énergies renouvelables constitue actuellement une grande avancée pour 

notre future énergétique. Leur utilisation représente une solution idéale à nos problèmes 

énergétiques et environnementaux. Dans notre pays et vue la diversité climatique et l’étendue 

de la surface, plusieurs types d’énergies renouvelables constituant les systèmes hybrides 

existent à savoir principalement l’éolienne et photovoltaïque et peuvent subsister malgré le coût 

élevé. Elles présentent des avantages clairement intéressants : sources inépuisab les, 

respectueuses de l’environnement comparées aux énergies fossiles qui sont exposées au 

problème de l’épuisement (charbon, pétrole, ...). L’utilisation de ces énergies renouvelables sert 

à lutter contre l’effet de serre et la pollution atmosphérique. 

 Dans ce chapitre, nous avons présenté les ressources d’énergie renouvelable en général 

et en particulier l’énergie photovoltaïque et éolienne, on a présenté aussi le potentiel de 

l’Algérie pour ces deux types d’énergie, aussi le concept de l’électricité à partir du 

photovoltaïque et de l’éolien. À la fin, nous avons présenté les topologies de couplage des 

systèmes hybrides avec le réseau. Alors, ce chapitre est considéré comme une introduction 

détaillée de notre travail afin d’avoir les aspects généraux et nécessaires pour pouvoir entamer 

la modélisation et la commande des deux parties, éolienne et photovoltaïque.
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2.1. Introduction 

 Les systèmes hybrides d'énergie renouvelable (SHERs) présentent des défis de 

commande uniques en raison de leurs caractéristiques non linéaires complexes [46]. Les 

méthodes linéaires conventionnelles deviennent impuissantes, incapables de rendre compte de 

certains phénomènes et donnent souvent des résultats moins performants pour relever ces défis. 

Les contrôleurs non linéaires, tels que la commande par mode glissement qui  utilise une surface 

de glissement pour forcer le système à converger vers un état souhaité, et la commande par 

backsteping qui conçoit des contrôleurs en décomposant le système en sous-systèmes imbriqués 

pour une commande pas à pas, offrent des solutions efficaces pour assurer la stabilité, les 

performances et la fiabilité de ces systèmes. Malgré leurs avantages, la commande par 

glissement et la commande par backstepping ne sont pas sans limitations. Pour surmonter ce 

problème, une nouvelle stratégie de contrôle robuste connue sous le nom de contrôle actif par 

rejet des perturbations (ADRC) est proposée et appliquée au système hybride d’énergie 

renouvelable, et elle est basée sur l’observateur d’état étendu qui permet d’estimer les 

perturbations internes et externes affectant le contrôle, telles que les erreurs de modélisation et 

les variations des paramètres. L’objectif de ce chapitre est de passer en revue les topologies des 

différentes approches d’extraction de puissance maximale (MPPT) pour les systèmes PV et 

éolien sont présentés, ainsi que les différentes stratégies de contrôle utilisées dans les boucles 

de régulations internes et externes de tensions et de courants. 

 

2.2. Les systèmes non linéaires 

 Un système non linéaire commandé est un ensemble d’équations (différentielles par 

exemple) non linéaires décrivant l’évolution temporelle des variables constitutives du système 

sous l’action d’un nombre fini de variables indépendantes appelées entrées ou variables de 

commande, ou simplement commandes, que l’on peut choisir librement pour réaliser certains 

objectifs [47]. Les entrées peuvent être choisies en boucle ouverte, c’est-à-dire ne dépendant 

que du temps, ou en boucle fermée, c’est-à-dire comme des fonctions des variables mesurées. 

La forme la plus utilisée pour la représentation des systèmes non linéaires est la suivante : 

 

   
�̇� = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡),  ∀𝑡 ≥ 0                                  2.1 

Ou 𝑡 est le temps, 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛 est le vecteur d'état, 𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑚  est le vecteur de commande ou 

d'entrée.𝑓: 𝑅𝑛 × 𝑅𝑚 × 𝑅+ → 𝑅𝑛  est une fonction non linéaire.
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2.3. Approche classique avec contrôle PID 

 Le contrôleur PID est largement utilisé dans le domaine industriel et dans les systèmes de 

production de puissance depuis des décennies en raison de sa simple structure. Il s’agit d’un 

contrôleur robuste et fiable qui offre une performance quasi-optimale du système de contrôle 

avec un réglage adéquat des gains  [48]. Dans la littérature, il existe plusieurs stratégies qui ont 

été employées pour régler les gains du PID, parmi lesquelles on peut citer l’utilisation des 

méthodes de Ziegler et Nichols, Cohen Coon, Chien, Hrones et Reswick, et la règle empirique  

[48].[49]   

Néanmoins, ces méthodes ont une capacité limitée de réglage optimale pour les systèmes non 

linéaires et complexes. Afin de surmonter cet inconvénient, les auteurs dans  [49]   ont 

développé une approche intelligente de réglage par la logique floue des paramètres du 

contrôleur PI/PID. La loi de commande globale du PID est donnée comme suit  

 

2.2 

 

où Kp, Ki et Kd, désignent les coefficients des termes proportionnel, intégral et dérivé 

respectivement (parfois dénotés par P, I et D). 

 

2.4. les techniques de poursuite de puissance maximale appliqués 

dans les SHER 

 Le suivi du point de puissance maximale (MPPT) dans les systèmes hybrides PV/éolien 

reposé sur des algorithmes de contrôle qui ajustent en continu les conditions de fonctionnement 

des panneaux solaires et de l'éolienne pour maximiser leur production électrique. Contrairement 

aux systèmes de suivi mécaniques, le suivi MPPT dans les systèmes hybrides est un processus 

purement électrique et électronique[50].  Ces algorithmes prennent en compte des paramètres 

tels que l'intensité du vent, l'ensoleillement, la température et les caractéristiques électriques 

des panneaux et de l'éolienne pour déterminer en temps réel le meilleur point de 

fonctionnement. 

 

2.4.1. Algorithmes de commande MPPT/Photovoltaïque 

 De nombreuses techniques MPPT ont été développées, variant en termes de capteurs 

requis, complexité, coût et efficacité, le choix de la technique MPPT la plus adaptée dépend de 

la taille du système photovoltaïque, des priorités de performance (efficacité, rapidité, coût) 

( )
( ) ( ) ( )

0
de ttu t K e t K e t dt Kp i d dt
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et du budget alloué [51].  Cette diversité de solutions MPPT permet de répondre à des besoins 

spécifiques et de maximiser la production d'énergie solaire dans les installat ions 

photovoltaïques. 

Parmi les techniques MPPT les plus connues, on peut citer : [52].   

1. Perturber et observer (méthode d’escalade). 

2. Méthode de conductance incrémentielle. 

3. Courant de court-circuit fractionnaire. 

4. Tension de circuit ouvert fractionnaire. 

5. Logique floue. 

6. Réseaux de neurones. 

7. Contrôle de corrélation d’ondulation. 

8. Balayage actuel. 

9. Contrôle du statisme du condensateur du circuit intermédiaire. 

10. Maximisation du courant de charge ou de la tension de charge. 

Dans ce chapitre on s’intéressera aux algorithmes de commande directe à savoir : la technique 

classique perturbation et observation (P&O) . 

 

2.4.1.1. Perturbation et Observation (P&O) : 

 Chaque algorithme MPPT a ses propres avantages et inconvénients. La méthode Perturb 

and Observ (P&O) est largement utilisée en raison de sa simplicité. Dans cet algorithme, nous 

introduisons une perturbation de la tension de fonctionnement du panneau. La perturbation de 

la tension peut être effectuée en modifiant la valeur du rapport cyclique du convertisseur DC-

DC [53].  La figure 2.1 montre les caractéristiques PV d'un système photovoltaïque, en 

analysant les caractéristiques PV, nous pouvons voir que sur le côté droit du MPP lorsque la 

tension diminue, la puissance augmente, mais sur le côté gauche du MPP, l'augmentation de la 

tension augmentera la puissance. C'est l'idée principale que nous avons utilisée dans 

l'algorithme P&O pour suivre le MPP  [54].  . L'organigramme de l'algorithme P&O est illus tré 

à la figure 2.1. 
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Figure 2.1  Recherche du PPM par la technique "P&O" [54].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.2 Algorithme associe a la technique "P&O". [55].   

 

Comme l'indique l'organigramme, la tension et le courant sont d'abord mesurés. À partir de ces 

valeurs, la puissance est calculée, puis comparée à la valeur précédente. En conséquence, la 

tension de référence est ajustée, soit augmentée soit diminuée, afin de localiser la puissance 

maximale en modifiant le rapport cyclique du convertisseur.
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2.4.2 Algorithmes de commande MPPT /éolienne 

 Les contrôleurs MPPT fonctionnent en adaptant en permanence la vitesse de rotation du 

générateur éolien pour qu'il corresponde au point de puissance maximale (MPP) de la courbe 

de puissance-vitesse. [56].   Ce point correspond à la vitesse à laquelle le générateur produit sa 

puissance maximale pour une vitesse de vent donnée. En maintenant le générateur au MPP, les 

contrôleurs MPPT maximisent la production d'énergie, même en cas de variations de la vitesse 

du vent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.3  Points de MPPT d’une éolienne tripale avec la vitesse de vent  [57].   

 

On distingue trois principales méthodes de contrôle des contrôleurs MPPT : 

2.4.2.1. Contrôle du rapport de vitesse de pointe (TSR) : 

 Cette méthode ajuste le rapport de vitesse de pointe (TSR), qui est le rapport entre la 

vitesse de rotation de la pale et la vitesse du vent, pour atteindre le MPP. Cette méthode 

nécessite une mesure précise de la vitesse du vent et de la turbine. [58]  Le schéma fonctionne l 

d’une chaine éolienne avec La commande TSR est illustré sur la figure(2.4). 

 
 

. 

 

 

 

 

 

 

Figure2.4  Contrôle du rapport de vitesse de pointe de la chaine éolienne  [57].              
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2.4.2.2. Contrôle du retour de signal de puissance (PSF): 

 Il est important de connaitre parfaitement la courbe de puissance maximale de l’éolienne 

et suivre cette courbe à travers ses mécanismes de contrôle. Les courbes de la puissance 

maximale doivent être obtenues via des simulations ou hors ligne (expérimentation sur des 

éoliennes individuelles). [59] Dans cette méthode, la puissance de référence est générée soit à 

l’aide d’une courbe de puissance maximale enregistrée, soit à l’aide de l’équation de la 

puissance mécanique de l’éolienne où la vitesse du vent et la vitesse du rotor sont utilisé es 

comme des entrées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.5  Contrôle de rétroaction du signal de puissance  [60]    

 

2.4.2.3. Contrôle de la recherche par escalade (HCS): 

 Comme présentée sur la figure 2.6.a, la méthode HCS suit la puissance maximale de 

l'éolienne en calculant le signal souhaité pour amener le système au point de puissance 

maximale en fonction de la localité du point de fonctionnement et de la relation entre les 

changements de puissance et de vitesse. En outre, les changements de puissance de sortie dus 

aux changements de vitesse sont estimés dans la méthode HCS, comme le montre la figure 

2.6.b. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 2.6 Principe de contrôle HCS. [61] 
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2.5. Le contrôle actif par rejet de perturbation 

 Le contrôle actif par rejet de perturbation (ADRC) fournit une nouvelle façon de 

considérer le problème d’incertitudes du modèle et de perturbations externes des SERs 

appliqués dans les micros-réseaux. Ce nouvel algorithme est initialement proposé par le 

professeur Jingqing Han  [62]et il est progressivement appliqué dans de nombreux domaines 

industriels tels que l’aéronautique, la robotique, et la production d’énergies renouvelables [63]. 

La commande ADRC est un autre type d’algorithme de contrôle amélioré dérivé du PID, elle a 

donc non seulement ses avantages, mais aussi une certaine supériorité sur la méthode de 

contrôle multivariable. La structure de base d’un contrôleur ADRC est composée de trois parties 

distinctes : Le suiveur différentiel (TD), l’observateur d’état étendu (ESO), et la rétroaction 

d’erreur d’état non linéaire (NLSEF)  [64]. 

 

Figure 2.7  Schéma bloc de l’ADRC non linéaire d’ordre n 

 

Sur la figure 2.7,  𝑣   est le signal d'entrée,𝑣1  est le signal de suivi d'entrée ; 𝑦 est le signal de 

retour du système ;𝑧1  est le signal de suivi estimé ;  𝑧2 est l'estimation des perturbations 

totales ;𝑏0  est le facteur de compensation ;𝑧2/𝑏0  est la compensation des perturbations internes 

et externes ;𝑢0 est l'objet de contrôle initial par NLSEF ; u est le signal de commande final après 

compensation des perturbations. 

Pour un système contrôlé de premier ordre, son modèle mathématique d'ADRC est défini 

comme   [65]: 
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où le modèle mathématique du TD est défini par l'équation. (2.3). Le modèle de l'ESO est donné 

par l'équation. (2.4), et pour le bloc NLSEF, il est représenté par l'équation. (2.5). 𝛽01 , 𝛽02, 𝛽1  

sont des facteurs d'erreur de sortie, 𝑓𝑎𝑙(𝜀, 𝛼, 𝛿)  est la meilleure fonction définie par l'équation 

(2.6),𝛿 est le facteur de filtrage de l'ESO et𝛼 est un facteur non linéaire. 

En pratique, l'ADRC doit ajuster un grand nombre de paramètres, et l'ajustement de ces 

paramètres est compliqué. Afin de réduire la complexité du modèle et le calcul du contrôleur, 

une méthode de conception ADRC linéaire est proposée et appliquée au système de conversion 

hybride PV-énergie éolienne. 

2.5.1. Conception de l’ADRC linéaire  

 Le LADRC se compose d'un contrôleur proportionnel et d'un ESO [66]. Les incertitudes 

du système et les perturbations extérieures sont considérées comme une perturbation 

généralisée. L'ESO est utilisé pour estimer les états du système et la perturbation généralisée. 

Le contrôleur proportionnel ramène à zéro l'erreur de suivi entre la sortie du système et le signal 

de référence. Le schéma fonctionnel d'un LADRC de premier ordre est représenté sur la figure 
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Figure 2.9 Structure de l’ADRC linéairede 1er ordre 

 

Considérons un système du premier ordre où la dynamique de la plante est donnée par : 

 

2.2 

 

Une perturbation externe d(t) peut être ajoutée au processus en remplaçant b par b = b0 + b, où 

b0 caractérisera la partie connue du système et b, la partie (inconnue) des erreurs de 

modélisation. 

 

2.2 

 

 

où f(y; d; t) représente les perturbations totales générales du système. 

l’idée fondamentale de l’ADRC est de mettre en place un observateur d’état étendu (ESO) qui 

fournit une estimation ˆ f , de sorte que nous puissions compenser l’impact de f (·) sur notre 

processus par le biais du contrôle finale  [67]. 

Afin de concevoir l’observateur, la description dans l’espace d’état du processus donné par 

l’équation (2.8) est nécessaire, on pose 𝑥1 = 𝑦, 𝑥2 = 𝑓 𝑒𝑡 𝑓̇ = ℎ  et on obtient : 
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Avec : 

                       

 

L’observateur d’état étendu est donc conçu comme suit : 

 

2.10 

 

Où z est le vecteur d’état observé, 𝑧 = [𝑧1 𝑧2]𝑇 (z1 est l’estimation de x1 et z2 est l’estimation 

de x2), �̂� est la sortie estimée et K est le vecteur de gain de l’observateur défini comme suit 

[120] [68] : 

 

2.11 

 

ω0 est déterminé par le placement des pôles en boucle fermée pour assurer à la fois une 

dynamique d’observation rapide et une sensibilité minimale aux perturbations. La Figure. 2.12  

illustre le schéma bloc de l’observateur proposé 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.10  Observateur d’Etat Etendu linéaire de premier ordre 

 

La loi de commande du système est : 
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où u0 est un contrôleur virtuel. Nous supposons que z2 est une estimation correcte de 

𝑓(𝑧2 ≈ 𝑓)En remplaçant Éq. (2.12) dans l’équation. (2.8) on obtient : 

 

2.13 

 

 

Par conséquent, le système Eq. (2.13) peut être contrôlé par un contrôleur proportionnel KP 

 

2.14 

 

r est le signal d'entrée de référence à suivre. 

Le paramétrage du contrôleur est choisi comme    k1=ωc= 4Tr , où Tr est le 

temps de réponse souhaité en boucle fermée. La dynamique de l’observateur doit être rapide  

par rapport à celle du contrôleur. Par conséquent, les pôles de l’observateur sont placés à gauche 

des pôles du système en boucle fermée.  

 

2.6. Contrôle par backstepping 

 La stratégie de contrôle backstepping est basée sur la représentation des systèmes en 

boucle sous la forme de sous-systèmes d'ordre 1 de Lyapunov. Cela se traduit par la robustesse 

aux perturbations et la stabilité globale du système. Le contrôle du backstepping est basé sur 

une méthode en plusieurs étapes, et à chaque étape, une commande virtuelle est générée pour 

garantir que le système converge vers son état d'équilibre. La stabilisation de chaque étape de 

synthèse est assurée par les fonctions de Lyapunov. [69] 

 

2.6.1. loi de commande backstepping : 

 Cette méthode s’applique à des systèmes ayant une forme dite triangulaire, telle que 

l’indique la représentation d’état suivante [43] [70]: 
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On désire faire suivre à la sortie y=x le signal de référence yref supposer connue. Le système 

étant d’ordre n, la conception s'effectue en n étapes. 

 

                                                              2.16 

 La variable d’erreur de régulation : 

2.17 

 

Sa dérivée est : 

2.18 

 

 

Avec comme fonction de Lyapunov étendue : 

 

2.19 

 

La dérivée devient : 

 

2.20 

 

Dans cette dernière étape, on est arrivé à déduire la vraie loi de commande u qui permet 

d’atteindre les objectifs de conception pour le système global qui contrairement aux lois xi qui 

sont des lois virtuelles. Un bon choix de celle-ci doit satisfaire : 

 

2.21 

 

Où k ≥ 0 est un paramètre de conception 

 

Ainsi, la loi de commande pour le système entier sera donnée par : 

 

2.22 

 

Ce qui garanti la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue 

2.23
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2.7 Contrôle par mode glissant : 

 Le mode glissant est un type de fonctionnement particulier des systèmes à structure 

variable. Cette commande est devenue l’une des techniques de contrôle les plus populaires pour 

une large gamme de classes des systèmes non linéaires et présente un grand intérêt dans des 

domaines très variés tels que la mécanique, la robotique ou le génie électrique. [71] 

Le principe de la commande à modes glissants consiste à ramener la trajectoire d’état à évoluer 

vers une surface et la faire commuter autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre à l’aide 

d’éléments de commutation discontinue. La surface considérée, correspondant aux dynamiques 

souhaitées, est alors désignée comme étant la surface de glissement et la commande garantit 

que le point représentatif du système atteint l’hyper-surface en un temps fini  [72]. 

 

2.7.1 Systèmes à structures variables avec mode de glissement : 

 Un système à structure variable est un système dont la structure change pendant son 

fonctionnement, il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de commutation. 

[73] Ce choix permet au système de commuter d’une structure à l’autre à tout instant. Dans les 

systèmes à structures variables avec mode de glissement, la trajectoire d’état est amenés vers 

une surface (hyperplan), puis à l’aide de la loi de commutation, elle est obligée de rester au 

voisinage de cette surface. Cette dernière est dite surface de glissement et le mouvement le long 

de laquelle il se produit, est dit mouvement de glissement [74] [75]. 

Le système à structure variable admet une représentation par des équations différentielles du 

type 

 

2.26 

 

Ou X est le vecteur d’état et les fonctions appartiennent à un ensemble de sous systèmes, et 

appelées structures. En effet ,il y a des commutations entre ces différentes structures suivant la 

condition vérifiée . 

2.7.2. Conception de la loi de commande non linéaire par mode glissant 

 La mise en œuvre de la commande par mode de glissement nécessite principalement trois 

étapes :

( )  Si la condition1   est verifiée 
1

( )  Si la condition n est verifiée 

f X

x

f Xn
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2.7.2.1. Choix de la surface de glissement 

 Il est déterminé sur la base du système et des performances désirées. Dans un cas plus 

général, considérons le système décrit par la représentation d'état non linéaire suivante : 

 

2.27 

 

La forme d'équation générale pour la surface de glissement, proposée par "J.J. Slotinie" et 

assurant la convergence d'une variable vers sa valeur désirée, est donnée par : 

2.28 

 

Avec : 

 

e(x)   :écart de la variable à régler. 

:Constante positive qui interprète la bande passante du contrôle désiré 

r : degré relatif, égal au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaître la           

commande. 

2.7.2.2. Etablissement de la condition de convergence 

 La condition de convergence ou d'attractivité permet aux dynamiques du système de 

converger vers la surface de glissement. Il s'agit de formuler une fonction scalaire de Lyapunov 

V(x)>0 à énergie finie. 

Soit la fonction de Lyapunov définie positive. Pour que la fonction V(x) puisse décroître, il 

suffit d'assurer que : 

 

2.29 

Puisque la dérivée est négative, d’où la condition de convergence s’exprime par : 

 

2.30 

 

2.7.2.3. Détermination de la loi de commande 

 La structure d'un contrôleur en mode glissant comporte deux parties. La première 

concerne la linéarisation exacte et le deuxième est stabilisant. Cette dernière est très importante 

dans le réglage par le mode glissant. Elle permet d'éliminer les effets d'imprécisions du modèle 

et de rejeter les perturbations extérieures 
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A. Commande équivalente 

 Un vecteur x de la commande équivalente ueq se définit comme étant les équations du 

régime glissant idéal. On suppose que les relais n'ont ni seuil, ni hystérésis, ni retard de 

commutation et que le modèle mathématique de l'application n'a négligé aucune constante de 

temps, ce régime n'ayant lieu que sur : 

 

2.31 

On exprime la condition pour l'obtention de la commande équivalente comme : 

2.32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.11  Commande équivalente 

La commande effective Ui, pour i=1, 2,3,…, m peut être constituée par une composante Uieq 

de basse fréquence et une composante Uin non linéaire. On obtient ainsi : 

2.33 

 

2.34 

 

B. Commande discontinue (fonction signe) 

 La solution la plus simple est de choisir UN sous la forme de relais figure 2.14 Dans ce 

cas la commande s’écrit comme suit : 

 

2.35 

Avec : 

0
dSi Sidt

 

0 1,2,3( ,) .,mS x ii   
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U Sin i
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Figure 2.12 Représentation de la fonction " signe " 

 

Le gain K est choisi positif .Le choix de ce gain est très influent car, s’il est très petit, le temps 

de réponse sera très long, et s’il est très grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de 

l’organe de la commande. Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées 

(phénomène de Chattering), ou même détériorer l’organe de commande   [74]. 

    

2.8. La commande linéaire quadratique 

 L’idée du régulateur linéaire quadratique vise à minimiser/maximiser le critère de 

performance afin de calculer la loi de commande optimale. L’un des principaux problèmes 

posés par la régulation quadratique linéaire est la sélection appropriée des matrices de 

pondérations Q et R requises par l’équation de Riccati pour garantir une réponse appropriée 

[46] [76]. 

Dans ce contexte, plusieurs techniques d’optimisations ont été proposées dans la littérature pour 

trouver les matrices optimales de Q et R. Par exemple, dans [77]. les auteurs ont proposé une 

technique basée sur la biogéographie et sur un estimateur de Kalman permettant d’estimer les 

états qui peuvent ne pas être mesurables dans le système pratique. Ce type de commande a été 

utilisé dans de nombreux problèmes de recherches liés aux micro-réseaux   [78], [79]. . Pour un 

système linéaire à temps continu, défini sur t ∈ [ t0, t1] et décrit par : 

2.36 

 

Avec une fonction de coût quadratique définie comme suit : 

 

2.37
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La loi de contrôle de rétroaction qui minimise la valeur du coût est : 

2.38 

 

Où 𝐾 est donné par : 

2.49 

 

Et 𝑃 est trouvé en résolvant l'équation différentielle de Riccati : 

2.40 

 

Avec la condition de limite : 

2.41 

 

2.9. Contrôle basé sur l’intelligence artificielle 

 Dans la littérature, une variété d’algorithmes heuristiques ont été appliques pour 

améliorer le contrôle et l’optimisation des micros-réseaux et les SERs, parmi lesquels on peut 

citer l’optimisation par essaims de particules, la logique floue, les réseaux de neurones et les 

algorithmes génétiques. Ces techniques ont été appliquées efficacement dans les modes de 

fonctionnement connectés au réseau et isolent des SHER [80]D’autres techniques puissantes 

ont été proposées dans la littérature pour régler de manière optimale les valeurs des paramètres 

des contrôleurs, par exemple, l’algorithme d’évolution différentielle[81], la technique 

d’optimisation par fourrage bactérien[82] l’algorithme compétitif colonial [83], et la technique 

de recherche du coucou  [84]. 

 

2.10. L’optimisation par essaims de particules PSO 

 L’optimisation par essaims de particules (PSO) a attiré beaucoup d’efforts de recherche 

depuis un certain temps en raison de sa contribution à l’optimisation de paramètres incertains 

pour les différents problèmes d’optimisation énormes  .Dans ce contexte, les auteurs dans [85] 

ont proposé une approche intelligente en ligne en combinant la logique floue et la technique 

PSO pour régler de manière optimale les gains des PI dans les micro-réseaux AC. Comparée 

aux méthodes de synthèse par la logique floue et par Ziegler-Nichols, la technique proposée 

permet d’obtenir une meilleure performance de stabilité, et elle est robuste face aux variations 

environnementales et dynamiques. Un autre travail est présenté dans [86]    en utilisant la 

technique PSO pour une conception optimale de micro-réseaux en modes de 

u Kx

  1 T TK R B P t N 
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fonctionnement autonome et connecté au réseau. Elle est utilisée pour rechercher les réglages 

optimaux des paramètres des contrôleurs PI, du filtre et des coefficients de partage de puissance.  

 

2.11 La commande par logique floue 

 La commande par logique floue est utilisée de manière exhaustive dans divers domaines. 

La commande par logique floue est considérée comme l’un des principaux outils intelligents 

pour traiter les problèmes d’optimisation de la puissance distribuée. Dans ce contexte, cette 

technique est largement utilisée pour l’optimisation des SERs telle que l’énergie éolienne et 

l’énergie photovoltaïque. Les auteurs dans  [87]  ont proposé trois stratégies de contrôle pour 

lisser la puissance de sortie de la génération éolienne pendant le mode d’opération îloté du 

micro-réseau dont un contrôleur d’angle de calage à logique floue est développé, ce qui permet 

de lisser partiellement les fluctuations de la puissance éolienne. Une autre application de la 

logique floue est introduite dans [88]dont une structure de réglage automatique des paramètres 

du régulateur PI est le contrôle de la puissance active et réactive dans les micros-réseaux. Le 

principe de cette méthode est résumé en ces trois points : 

• Fuzzifier toutes les valeurs d’entrée en fonctions d’appartenances floues. 

• Exécutez toutes les règles applicables dans la base de règles pour calculer les fonctions 

de sortie floues. 

• Deffuzzifier les fonctions de sortie floues pour obtenir des valeurs de sortie "réelles". 

 

2.12 Les réseaux de neurones 

 L’idée du réseau neuronal provient essentiellement du cerveau humain. Les réseaux de 

neurones ont été appliqués dans de nombreux domaines de recherche. Un réseau neuronal peut 

être utilisé efficacement pour identifier, contrôler et optimiser les paramètres d’un système dans 

des applications hors ligne ou en temps réel  [89]. Dans ce contexte, dans les travaux de  [90], 

et en se basant sur l’identification par réseau de neurones et la régulation du courant, un schéma 

d’interfaçage adaptatif pour les SER fonctionnant en mode connecté au réseau a été proposé  

[90]. Les auteurs dans  [91]. ont proposé une méthode de gestion intelligente en ligne de la 

puissance active et réactive d’un SSE basé sur les réseaux de neurones afin d’éviter l’instabi lité 

et la défaillance du micro-réseau autonome. Lorsqu’un réseau neuronal est entraîné sur 

l’ensemble d’apprentissage, il est initialisé avec un ensemble de poids. Ces poids sont ensuite 

optimisés pendant la période d’apprentissage et les poids optimaux sont produits.  



Chapitre II : Généralités sur les commandes 

39 
   

 

2.13 Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons examiné les stratégies de contrôle classiques et avancées 

utilisées dans les boucles internes, telles que le contrôle PI/PID, le régulateur linéa ire 

quadratique, le contrôle par mode glissant, le contrôle backstepping, le contrôle basé sur 

l'intelligence artificielle, le contrôle adaptatif, et la commande ADRC. Nous avons souligné 

l'importance de ces approches pour assurer un fonctionnement efficace des systèmes hybrides 

d'énergies renouvelables. De plus, nous avons présenté un aperçu des techniques MPPT 

utilisées pour les systèmes PV et éoliens, en mettant en lumière leur rôle essentiel dans 

l'optimisation de la production d'énergie, notamment en permettant de suivre dynamiquement 

le point de puissance maximale, ce qui améliore le rendement global du système. Le prochain 

chapitre est consacré à la modélisation de système de conversion d’énergie renouvelable.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Chapitre III 

 

Modélisation de 

système à énergie 

renouvelable 
 

 

 

 

 

 



Chapitre III.  Modélisation de système a énergie renouvelable  

41 
 

3.1. Introduction 

 Ce chapitre présente une vue d'ensemble du sujet et de son contexte, en détaillant la 

modélisation et le contrôle des systèmes étudiés dans cette thèse, notamment la chaîne de 

conversion éolienne, la chaine de conversion photovoltaïque et le réseauélectrique. Ce chapitre 

est composé de deux parties. La première traite la modélisation et la commande du système de 

conversion éolien à base d’une génératrice synchrone à rotor bobine connecté au réseau 

électrique, la modélisation des différents composants du système est étudiée ainsi que leur 

commande en assurant l’extraction du maximum de puissance et la régulation de la puissance 

active et réactive injectés au réseau électrique. La deuxième partie est consacrée à la chaine de 

conversion photovoltaïque en donnant le principe du phénomène physique « effet 

photovoltaïque » et la modélisation de la cellule PV, ainsi que la commande du système pour 

extraire le maximum de puissance et de l’injecter dans le réseau électrique. 

 

3.2 Modélisation de la chaine de conversion éolienne 

 La technologie de l’énergie éolienne a connu une évolution rapide, notamment grâce à 

l’utilisation d’une électronique de puissance pour permettre un fonctionnement à vitesse 

variable du rotor [92]. La chaine de conversion éolienne se compose d’une turbine éolienne, 

d’un générateur et des convertisseurs d’électroniques de puissance utilisés pour collecter 

l’énergie éolienne et la convertir en énergie électrique. Une configuration typique d’un système 

d’énergie éolienne basé sur une GSRB est présentée à la figure.3.1, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 3.1 Système de conversion d’énergie éolienne a vitesse variable, base sur une GSRB 
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3.2.1. Modélisation de la turbine éolienne 

 Les éoliennes produisent de l’électricité en utilisant la force du vent pour actionner un 

générateur électrique. Le passage du vent sur les pales en exerçant un couple de rotation. Ce 

couple, combiné avec celui de la génératrice, détermine en fonction de la puissance produite 

par la génératrice et la vitesse de rotation de l'ensemble. 

 Le modèle de la turbine permet de calculer la puissance extraite par la turbine en fonction de 

la vitesse du vent, de sa vitesse de rotation et de l'angle de pas des pales. Cela permettra de 

déterminer le couple appliqué par la turbine sur l'arbre lent de l'éolienne La puissance 

aérodynamique du vent est donnée par  [93] 

 

             3.1 

       

Avec : 

ρ : la densité de l’air (≃ 1.22kg/m3).   

 

S=πR2,(m2) la surface balayée par les pales de la v : la vitesse du vent (m/s). 

La puissance transférée au rotor de l'éolienne est réduite par le coefficient turbine de rayon R.de 

puissance, Cp : 

                                                                                                                          3.2 

                                                                                             3.3 

La limite de Betz stipule en effet qu'une turbine ne peut pas extraire plus de 59,3% de la 

puissance d'un flux d'air. En pratique, les turbines éoliennes ont des valeurs de coefficient de 

puissance (Cp) maximales qui varient entre 25% et 45%.  [94]. 

On définit le rapport de vitesse  comme étant le rapport entre la vitesse linéaire des pales et 

celle du vent 

 

3.4 

 

R étant le rayon de l’aire balayé par les pâles et Ωt la vitesse de rotation de la turbine. 

Les caractéristiques des éoliennes peuvent être différenciées en fonction du coefficient de 

puissance Cp :     

1 3
v  2

P Sv

Ωtλ=
R

v
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3.5 

 

Avec  

 

                   3.6 

 

β représente l'angle d'orientation des pales. La Figure 3.2 illustre comment le coefficient Cp 

évolue en fonction de β. On observe que lorsque β augmente, le coefficient Cp diminue  

[95].L'angle d'inclinaison des pales est principalement utilisé dans les régulateurs mécaniques 

pour ajuster la puissance captée par l'éolienne en modifiant l'alignement des pales avec le vent.  

 

 

  

Figure 3.2  Caractéristiques du coefficient de puissance en fonction de λ et β 

 

Les contrôleurs d'angle de pas sont principalement déployés dans les applications à haute 

puissance, où leur rôle principal consiste à stabiliser l'éolienne pendant les rafales de vent.  

La figure 3.3montre comment la puissance captée par l'éolienne varie en fonction de sa vitesse 

de rotation pour différentes valeurs de la vitesse du vent, avec β = 0. 

D’âpres ces deux figures, et en tenant compte de l’équation 3.3, on peut constater l’intérêt de 

réguler la vitesse de rotation de la turbine afin d’assurer un coefficient de puissance maximale 

pour une plage de variation de la vitesse de vent et par conséquent extraire le maximum de 

puissance du vent. 

 

-21
116 '  λC λ,β = -0.6175 -0.4β -5 e +0.1405λP λ
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Figure 3.3  variation de la puissance capturée par l’éolienne en fonction de sa vitesse de 

rotation 
 
Selon la vitesse du vent on peut distinguer deux zones de fonctionnement des éoliennes à grande 

puissance (Figure.3.4). La première zone est appelée zone de charge partielle où l’éolienne 

travaille en fonctionnement normal avec une puissance inferieure aux conditions nomina les, 

dans cette zone l’éolienne fonctionne en mode MPPT (Maximum Power Point Tracking). Dans 

la deuxième zone le vent excède la valeur nominale supportée par l’éolienne d’où il faut limiter 

la puissance capturée par l’éolienne et pour ce faire, il faut agir sur l’angle d’orientation des 

pales . [96]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 3.4  Zones de fonctionnement de la turbine 
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La turbine éolienne étudiée dans cette thèse est directement couplée à une génératrice synchrone 

à aimant permanent par l'intermédiaire de l'arbre mécanique. Dans ces conditions, l'expression 

Nde la vitesse de rotation de la turbine est obtenue en appliquant le principe fondamental de la 

dynamique [96]. 

 

                                      3.7 

 

Avec J est l’inertie totale du système, f est le coefficient de frottement et Tem représente le 

couple électromagnétique de la génératrice. 

Le couple totale capte par la turbine est donnée par : 

      

       3.8 

 

 

En se basant sur les équations précédentes qui décrivent le comportement des composants de 

la turbine éolienne, la Figure 3.5 présente une modèle globale de la turbine 

 

Figure3.5  Modèle global de la turbine éolienne 

 

3.2.2. Modélisation de la génératrice synchrone : 

3.2.2.1. Génératrices synchrones 

 Les machines synchrones sont reconnues pour leur ratio couple/volume très intéressant 

pour toutes les applications industrielles et on peut les classifier   [97] [98] en fonction de leur 

excitation (bobinage, aimants permanents) et de leur rapport de saillance (ξ=Lq/Ld).  

t
aero em t

d
J T T f

dt
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Dans cette partie, nous allons détailler ses différentes structures (Fig.3.6). 

 

Figure 3.6 Classement des machines synchrones  [97] 

 

3.2.2.2. Génératrices synchrones à rotor bobiné 

 Les génératrices synchrones à rotor bobiné équipent actuellement la plupart des centrales 

de production d’électricité. En fonction du type de pôles du rotor (Fig.13), on peut distinguer 

deux catégories : les génératrices à rotor à pôles saillants et les génératrices à rotor à pôles lisses. 

Un rotor à pôles saillants présente un entrefer variable alors qu’un rotor à pôles lisses présente 

un entrefer supposé constant. Ces derniers sont mieux adaptés aux grandes 

vitesses(turboalternateurs des centrales nucléaires), alors que les rotors à pôles saillants sont 

prévus pour de faibles vitesses linéiques (alternateurs des centrales hydroélectriques, 

éoliennes). Il n’existe pas d’indicateur précis dans la littérature permettant le choix du type de 

rotor. Ce choix repose essentiellement sur le type d'application et le savoir-faire de l’entrepr ise 

qui conçoit la machine. 
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Figure.3.7. rotor à pôles saillants et les génératrices à rotor à pôles lisses [99] [100] [101] 

 

Pour délivrer l’énergie produite, il faut intégrer dans la structure de conversion de l’énergie un 

circuit d’excitation et un convertisseur statique pleine puissance. De manière générale, pour une 

éolienne de grande puissance qui utilise une génératrice synchrone à rotor bobiné, les structures 

de conversion peuvent fonctionner en « attaque directe » (Fig. 3.8.a) ou avec un multiplica teur 

de vitesses (Fig. 3.8.b).  
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Figure. 3.8.Structure d’une éolienne basée sur un générateur synchrone à rotor bobiné 

(GSRB) : a) attaque directe et b) avec multiplicateur 

 

Dans cette étude, la machine se compose d’un stator et d’un rotor de constitution symétrique 

avec P paires de pôles. Les enroulements du stator sont le plus souvent connectés en étoile à un 

neutre isolé. L’excitation du rotor est créée électroaimant. Afin de simplifier la modélisa t ion 

des machines, les hypothèses habituelles données dans la plupart des références sont adoptées  

[102] [103]   : 

• Les résistances des enroulements du stator sont constantes,  

• L’effet d’amortissement sur le rotor est négligé, 

• La caractéristique magnétique est linéaire (pas de saturation), 

• L’amplitude spatiale de la liaison du flux de particules est constante, 

• Les phénomènes d’hystérésis, l’effet de température, l’effet de peau et les courants de Foucault 

sont négligés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.9  Représentation schématique de la génératrice synchrone avec ses amortisseurs. 

[104]                                                              
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3.2.2.3. Modèle de MSRB dans le repère triphasé 

 Une convention "récepteur" est adoptée au rotor et une convention "générateur" au stator. 

Sous ces hypothèses, la machine peut être décrite dans le repère triphasé par les équations  

électriques suivantes   [105] [106] 

 

 

3.9 
 

 

Avec : 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Avec : 

 

vabc : Tensions instantanées des phases a, b et c statoriques. vf : Tension continue d’excitation 

rotorique ;if : Courant d’excitation du rotor ;φabc : Flux totaux à travers les phases a, b , c 

statoriques ;Φ f : Flux à travers le circuit rotorique ;Rs : est la résistance par phase statorique 

Rf : est la résistance rotorique (inducteur) ; Ls : inductance propre de phase stator ique  

Ms : Mutuelle inductance entre phases du stator 

Relation flux- courants  
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Les sous matrices de la matrice des inductances sont :   

 

 

 

; 

 

 

 

; 

 

3.2.2.4. Transformation de PARK 

 Malgré la simplification des hypothèses prises en compte, les équations de la machine 

restent non linéaires, ce qui complique considérablement l'analyse de son comportement, en 

particulier dans des conditions transitoires. Pour faciliter l'analyse des régimes transitoires et 

permanents des machines synchrones (MSRB) ainsi que leur contrôle, la théorie du repère 

biphasé (Park) a été introduite (Voir Annexe. A); cette théorie permet de simplifier le modèle 

de la machine tout en conservant l'aspect physique des quantités transformées. La 

transformation de Park est obtenue à partir d’une matrice unique [107], définie comme suite : 

 

 

3.11 

 

 

 

Où K est une constante qui peut prendre la valeur 2/3 pour la transformation avec conservation 

de l’amplitude ou la valeur 2/3 pour la transformation avec conservation de puissance. La 

matrice inverse est donnée par: 

 

 

 

                          3.12  
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La transformation du système triphasé au système diphasé est définie par le système 

d'équations suivant : 

 

3.13 

 

X : représente une grandeur liée au stator ou au rotor (tension, courant ou flux).  

Xo : est la composante homopolaire choisie comme nulle dans un système équilibré. 

 

3.2.2.5 Modèle de la machine dans le repère biphasé 

 En appliquant la transformation de Park au système d'équations et en simplifiant les 

calculs, en se basant sur le modèle décrit dans la [108]  [109]  on obtient : 

La figure 3.10 montre le schéma électrique équivalent de la machine. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.10  Circuit électrique équivalent de la génératrice synchrone. 
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Les équations de liaison de flux sont : 
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Puissances active et réactive du stator : 

 Les équations qui décrivent les liens entre la puissance complexe (apparente) du 

stator et les tensions ainsi que les courants du stator dans le repère dq sont formulées de la 

manière suivante : 

    3.16 

 

En utilisant l'équation mentionnée précédemment, les parties active (réelle)et réactive 

(imaginaire) de la puissance du stator peuvent être déterminés de la manière suivante : 

 

3.17 

 

3.18 

 

Avec, e et m correspondent respectivement aux composantes réelle et imaginaire de Ss. 

Après avoir remplacé les valeurs de vds et vqs des équations (3.14) dans l'équation (3.16), 

l'expression de la puissance active instantanée du stator est la suivante : 

 

  3.19 

 

Le premier terme désigne les pertes par effet Joule dans les résistances des enroulements du 

stator, tandis que le deuxième terme représente l'énergie emmagasinée dans le champ 

magnétique. Enfin, le troisième terme exprime la puissance générée dans l'entrefer, responsable 

de la création du couple électromagnétique. 

De façon similaire, la puissance réactive instantanée du stator est déterminée de la manière 

suivante 

    3.20 

    

Couple électromagnétique et vitesse de rotation du rotor   

 La relation entre la puissance mécanique du MSRB, le couple et la vitesse mécanique 

s’exprime comme suit : 

       3.21 
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Apres avoir remplace le troisième terme de (3.19) (qui est responsable de la production de Tem) 

le couple électromagnétique est obtenu comme suit : 

 

3.23 

 

En remplaçant les valeurs de ψds et ψqs de (3.15) a (3.22), on obtient [74] [110]  : 

 

     3.24 

 

3.3. Modélisation des convertisseurs de puissance 

 La thèse examine l'utilisation de deux convertisseurs bidirectionnels connectés à un 

bus continu commun pour la conversion de l'énergie éolienne. Ces convertisseurs utilisent des 

transistors IGBT associés à des diodes antiparallèles pour la commutation et sont contrôlés par 

modulation de largeur d'impulsion (PWM).sont bidirectionnels. Le convertisseur du côté de la 

machine est employé pour ajuster le couple et la vitesse de la génératrice, tandis que celui du 

côté du réseau maintient la tension du bus continu et garantit l'injection de la puissance active 

produite dans le réseau électrique[111] [112] .Ces convertisseurs, pouvant fonctionner en mode 

onduleur ou en mode redresseur, sont identiques. La modélisation du convertisseur côté réseau 

est présentée dans les références  [113].La figure3.11 ci-dessous illustre le circuit de puissance 

d'un onduleur connecté au réseau, utilisant des transistors de puissance IGBT comme dispositifs 

de commutation. 

 

Figure 3.11  Circuit de puissance d’un onduleur à deux niveaux connecte au réseau électrique
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Chaque branche de phase est constituée de deux interrupteurs actifs qui opèrent de manière 

complémentaire. En d'autres termes, les signaux de commande qui les activent et les désactivent 

suivent un schéma précis pour garantir un fonctionnement optimal. c’est-a-dire que : 

 

Les points de connexion ai, bi et ci du côté réseau se lient au bus continu positif (P) ou négatif 

(N) selon les valeurs du signal de commutation. La tension aux bornes du condensateur de 

liaison DC est identique à la tension nette du bus continu. Un convertisseur triphasé avec deux 

états de commutation ("0" et "1") par phase peut générer 8 combinaisons d'états possibles. 

Les tensions aux bornes de l'onduleur à deux niveaux, par rapport au bus continunégatifN, 

peuvent être exprimées en fonction de la tension du condensateur du circuit continu et des 

signaux de commutation. Cette relation est définie par l'équation suivante [114] : 

 

 

      3.25 

 

Afin d'exprimer les tensions de l'onduleur par rapport au neutre du réseau (n), il est nécessaire 

de modifier les tensions aux bornes du convertisseur à deux niveaux dans l'équation (3.25). 

 

 

                                     3.26 

 

 

Les tensions simples modulées sont alors déduites comme suit :  
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Le courant modulé ipi est obtenu à partir du courant du filtre ilg et des fonctions de commutat ion 

La relation mathématique est la suivante : 

      

3.28

 

En utilisant la transformation de Park, les équations (3.27) et (3.28) se réécrivent de la manière 

suivante : 

 

3.29 

 

et 

3.30 

 

Ainsi, le modèle équivalent du convertisseur côté réseau est représenté par la figure 3.12 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.12 Modèle du convertisseur cote réseau dans le repère de Park 

3.4. Modélisation du filtre de liaison  

 Le système de conversion d'énergie est connecté au réseau électrique via un filtre 

composé d'une résistance (Ri) et d'une inductance (Li). Ce filtre  agit comme une barrière contre 

les courants harmoniques. En effet, l'inductance Li oppose une opposition à la variation rapide 

du courant, ce qui bloque les courants harmoniques de haute fréquence et la résistance Ri permet 

quant à elle de dissiper une partie de l'énergie des courants harmoniques [115] .Les tensions au 

point de raccordement avec le réseau électrique sont définies par les équations suivantes : 

 

 

3.31 
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En appliquant la transformation de Park, les équations du système (3.30) se présentent comme 

suit dans le repère tournant dq. 

 

 

3.32 

 

 

Avec : 

 

Le modèle du filtre dans le repère de Park est représenté par la figure ci-dessus. Il 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.13 Modèle du filtre reliant le convertisseur au réseau 

 

3.5.Modélisation du bus continu : 

 Le bus continu est un élément crucial pour garantir le fonctionnement efficace et stable 

des systèmes électriques modernes. Il joue un rôle clé dans le stockage temporaire de l'énergie, 

le filtrage des fluctuations de tension, l'interface entre différentes tensions continues (figure 

3.11), l'amélioration de la stabilité du système et la facilitation de la gestion de l'énergie, tension 

du bus continu est obtenue à partir de l’intégration du courant capacitif. [116]   

 

 

3.33 
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Étant C la capacité du bus continu et idc et ipi sont respectivement les courants modulés par le 

convertisseur côté machine et le convertisseur côté réseau. Le bus continu est donc modélisé 

par un système ayant la tension Vdc comme sortie et les courants ipiet idc comme entrées. 

 

 

 

 

Figure 3.14 Modèle du bus continu 

 

3.6. Modélisation de la chaine de conversion photovoltaïque 

 Dans cette partie, nous nous penchons sur la modélisation d'un système de production 

photovoltaïque connecté au réseau, dont l'objectif principal est d'étudier le comportement non 

linéaire des cellules photovoltaïques. Le système étudié dans cette section est de type à deux 

étages, comprenant deux convertisseurs d'électronique de puissance, à savoir un hacheur 

élévateur DC/DC pour augmenter la tension produite par les générateurs photovoltaïques à celle 

du bus continu, et un onduleur DC/AC pour assurer la connexion avec le réseau électrique[117]. 

La figure 3.15 illustre la topologie adoptée dans cette étude ainsi que sa commande. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.15 Topologie d’un système de production photovoltaïque a deux étages connecte au 

réseau électrique 
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3.6.1. Modèle a une seule diode 

 Le modèle classique le plus répandu dans la littérature  [117] [118] [119]   . 

utilise un générateur de courant pour représenter le flux lumineux incident, une diode pour 

modéliser les phénomènes de polarisation de la cellule, et deux résistances (série et shunt) pour 

représenter les pertes. Cependant, il ne prend pas en compte tous les phénomènes physiques qui 

se produisent dans une cellule photovoltaïque. Par conséquent, il peut ne pas être précis dans 

toutes les situations. Le modèle d'une cellule est illustré dans la figure 3.16 ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure3.16  Modèle électrique a une seule diode d’une cellule photovoltaïque 

 

Le fonctionnement de ce modèle peut être exprimé de la manière suivante : 

 

 

3.34 

Avec  

IPV : Courant fourni par le générateur .IPh : Photo-courant proportionnel a l’éclairement (3.35). 

ID : Courant de diode (3..35). Ish: Courant circulant dans la résistance shunt (3.36). 
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h:Paramètre de proportionnalité à l’éclairement (Am2/W) ; G : Irradiation solaire globale 

(W/m2) ;I0 : Courant de saturation de diode (A) ;A : Facteur d’idéalité de la diode ;ns : Nombre 

de cellules en série ;Vt : Tension thermodynamique de diode (V) (3..37) ; Rs et Rsh : Résistances 

décrites ci-dessus (Ω). 

                                                       3.38 

Ou : 

Kb : Constante de Boltzman (1.38 10-23 J/K) ; Tj : Température de jonction (K) ; q : Valeur 

absolu de la charge de l’électron (1.6 10-19 C). 

En tenant compte des équations précédentes, nous aboutissons a l’expression finale suivante : 

 

3.39 

 

3.6.2. Modèle a double diodes : 

 La figure. 3.17représente le modèle électrique a deux diodes largement utilise dans la 

littérature [120].Ce modèle plus précis prend en compte des phénomènes supplémentaires, tels 

que la recombinaison des porteurs de charges et l'effet tunnel. L’équation mathématique 

régissante ce circuit est donnée par : 

 

3.40 

 

 

 

 

 

 

 Figure 3.17 Modèle électrique a double diode d’une cellule photovoltaïque 
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Les différents paramètres figurant dans cette équation sont déjà cités dans le paragraphe 

précédent concernant le modèle à une seule diode 

3.6.3. Caractéristiques électriques des modules PV 

3.6.3.1. Caractéristique courant-tension et puissance tension du PV  

 Les propriétés électriques des cellules photovoltaïques sont influencées par les conditions 

météorologiques, notamment l'irradiation solaire G et la température T. Ainsi, le modèle 

énergétique adopté pour décrire un module ou un panneau photovoltaïque (PPV) doit tenir 

compte de ces variables. La figure 3.18 illustre la relation entre le courant et la tension (I - V) 

du générateur photovoltaïque, en fonction d'une charge résistive allant de zéro (court-circuit) à 

l'infini (circuit ouvert), dans des conditions climatiques particulières. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.18 Caractéristiques électriques du GPV 

 

L'observation des courbes I-V (courant-tension) et P-V (puissance-tension) d'une cellule ou 

d'un module photovoltaïque (PV) permet de mettre en évidence trois points particuliers : A, B 

et C. 

Le point A : représente le courant de court-circuit (Icc) d'une cellule solaire, ce qui signif ie 

qu'il correspond au courant maximal fourni par la cellule lorsque la tension est nulle, car à ce 

stade, la cellule est pratiquement court-circuitée. 

 

Le point B correspond à la tension à circuit ouvert (Voc). C'est la tension maximale que la 

cellule peut produire lorsqu'elle n'est pas connectée à une charge,  

 

Le point C correspond au point de puissance maximale (PPM), noté (Impp, Vmpp). C'est le 

point où la cellule solaire peut délivrer sa puissance maximale, représentant le produit de 

l'intensité (courant) et de la tension à ce point spécifique. 
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3.6.3.2. Influence de l’irradiation solaire  : 

 Comme illustré dans la figure 3.19, les paramètres tels que la tension, le courant et la 

puissance (Voc, Icc et Pmax) varient en fonction de la technologie du générateur photovolta ïque 

et des valeurs de G. Selon cette figure, la caractéristique courant-tension d'une cellule PV évolue 

en fonction de l'irradiation G pour une température T donnée. Lorsque G augmente, le courant 

de court-circuit Icc augmente proportionnellement à l'irradiance avec une légère variation de la 

tension en circuit ouvert Voc. On peut considérer que la caractéristique I-V subite une 

translation vers le haut et légèrement vers la droite. 

 

. 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

Figure 3.19 Effet de changement d’irradiation 

 

3.6.3.3. Influence de la température : 

 La température est un autre facteur important qui affecte les caractéristiques I-V (courant-

tension) et P-V (puissance-tension) des cellules et modules photovoltaïques (PV). Une 

augmentation de la température entraîne une diminution de la tension à vide (Voc) et une légère 

augmentation du courant de court-circuit (Icc). La température plus élevée réduit le potentiel 

de jonction, diminuant ainsi la tension Voc. Parallèlement, elle augmente la mobilité des 

porteurs de charges, entraînant une légère augmentation du courant Icc concernant la courbe P-

V, une augmentation de la température se traduit par une diminution de la puissance maximale 

(Pmax) fournie par la cellule PV. Cette baisse s'explique par le fait que la diminution de Voc et 

l’augmentation de Icc ne compensent pas la réduction de l'efficacité de conversion de l'énergie 

lumineuse en énergie électrique due à l'augmentation de la température. 
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Figure 3.20 Influence de la température 

3.6.3.4. Fonctionnement optimale des générateurs PV (MPPT) : 

 Dans les systèmes photovoltaïques, un défi majeur réside dans la recherche du point de 

fonctionnement optimal, appelé point de puissance maximale (MPP), qui représente la 

puissance maximale disponible. Ce point varie en fonction de l'irradiation solaire et de la 

température, [121] ce qui rend essentiel l'ajout d'un stade d'adaptation pour garantir une 

efficacité maximale, comme illustré dans la figure 3.21 

 

 

Figure 3.21 étage d’adaptation des systèmes PV 

 

Cet étage d'adaptation est un convertisseur DC-DC contrôlé par une commande MPPT 

(Maximum Power Point Tracking), ce qui signifie qu'il cherche à maximiser la puissance à la 

sortie du panneau PV en ajustant automatiquement son rapport cyclique α. Ce convertisseur 

fonctionne comme un hacheur, variant son rapport cyclique pour réaliser cette adaptation. Le 

principe des systèmes de gestion MPPT est de trouver le Point de Puissance Maximale (PPM) 

tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur PV et la charge, afin de transférer le 

maximum de puissance produite par le générateur PV vers la charge ou le réseau électrique.
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3.7. Modélisation du l’hacheur survolteur (BOOST) : 

 Le hacheur survolteur (ou "boost") est un convertisseur statique continu-continu (DC-

DC) qui permet d'élever la tension d'une source continue à un niveau supérieur. Il est utilisé 

dans de nombreuses applications, telles que les panneaux solaires, les éoliennes, les 

alimentations à découpage et les véhicules électriques. Dans le cas de notre présent travail. Afin 

d’assurer une meilleure adaptation, les éléments passifs et actifs constituant la structure du 

convertisseur BOOST (L, C, Tr, D) doivent être dimensionnés et adaptés en fonction de la 

fréquence de découpage et des puissances mises en jeu au niveau du GPV [122]  . 

On peut analyser le comportement de ce convertisseur en utilisant la loi des mailles pour la 

boucle contenant l'inductance et la loi des nœuds pour la branche du condensateur. Le 

fonctionnement de ce convertisseur est influencé par les états d'ouverture et de fermeture de 

l'interrupteur. 

  

Figure 3.22  Schéma du circuit d’un convertisseur élévateur DC-DC 

 

Lorsque l’interrupteur est ON, le schéma de circuit équivalent est représenté à la figure. 3.23, 

le courant circule de la source vers l’inductance L. Dans cette condition, la diode D est polarisée 

en inverse et elle ne conduit pas. L’inductance stocke donc de l’énergie et le courant augmente, 

et le condensateur C maintient la tension Vo et fournit le courant io. Les équations de l’espace 

d’état sont données donc par  [123] : 
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Figure 3.23  flux de courant dans le convertisseur Boost a l’état ON 

 

Lorsque l’interrupteur est ouvert, l’inducteur génère une haute tension pour maintenir le courant 

iL dans la même direction et maintenant la diode D est polarisée en direct et commence à 

conduire. La tension de sortie peut donc être exprimée comme suit : 

Figure 3.24 présente le schéma du circuit du convertisseur élévateur lorsque l'interrupteur est 

éteint (OFF). Dans cette configuration, la tension induite dans l'inductance s'ajoute à la tension 

d'alimentation, et cette somme apparaît comme la tension de sortie. Le condensateur C se charge 

également à cette tension augmentée. L'inductance et la source fournissent de l'énergie à la 

charge lorsque le transistor est éteint. Le courant à travers l'inductance diminue à mesure que 

l'énergie stockée diminue. Après un certain temps, le transistor est à nouveau activé et le cycle 

se répète (mode continu) . [123]   

Le convertisseur élévateur peut être modélisé mathématiquement lorsque le transistor est 

désactivé de la manière suivante : 

 

3.44 

 

 

                                         3.45 

 

 

 

Figure  3.24  flux de courant dans le convertisseur Boost a l’état OFF
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En combinant les deux équations différentielles 3.42 et 3.44 par une variable logique discrète α 

qui représente l’état de l’interrupteur, 

 

                                      

 

 

 

3.8 Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons présenté les structures des chaines de conversion éolienne 

et photovoltaïque ainsi que la modélisation des différents composants. L’objectif principal de 

la modélisation c est l’analyse et la conception des systèmes hybride connecté au réseau. 

 En intégrant les différentes sources de production d'énergie à fin de permet d’évaluer le 

comportement  des systèmes électriques hybrides en régime transitoire, fonctionnement dans 

des conditions sévères et le dimensionner de façon optimale. Cette approche permet de prendre 

en compte la variabilité des sources d'énergie renouvelable, comme le solaire et l'éolien, ainsi 

que les fluctuations de la demande, afin d'assurer un fonctionnement fiable et efficace du 

système hybride. Dans le chapitre suivant nous allons appliquée des contrôles adopte a 

d’extraire le maximum de puissance et la régulation de la puissance active et réactive injecte 

dans le réseau électrique. 
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4.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux stratégies de contrôle linéaires et non 

linéaires appliquées à un système d’énergie renouvelable à sources multiples (éolienne et 

photovoltaïque) connecté au réseau électrique, dont l’objectif est d’extraire le maximum de 

puissance , assurer une production stable et injecter une puissance de qualité.    

Ce chapitre est divisé en trois parties, La première partie se focalise sur une stratégie de contrôle 

comparant la commande PI et la commande Backstteping-ADRC appliqué au système éolien 

connecté au réseau. Les commandes sont développées pour contrôler le couple, la vitesse et le 

convertisseur coté machine pour maintenir la tension du bus DC constante et délivrer une 

puissance via un filtre RL afin d’empêcher les courants harmoniques de se propager à travers 

le réseau électrique. 

La deuxième concerne une comparaison entre la commande PI et la commande STSMC-ADRC 

appliquée pour un système solaire connecté au réseau. Les deux algorithmes de contrôle sont 

nécessaires pour extraire la puissance maximale de l'énergie solaire, pour maintenir constante 

la tension du bus DC et pour injecter un courant approprié dans le réseau avec un facteur de 

puissance proche de l'unité. 

La troisième partie se consacre au système PV/éolien hybride connecté au réseau par plusieurs 

stratégies de commandes (backstepping ,ST-SMC et ADRC) afin d'extraire la puissance 

maximale disponible du système PV-éolien et de contrôler la production d'énergie. 

 

4.2. Commande d’un système éolien : 

 Notre objectif est d'optimiser l'énergie produite par le système d'éoliennes (WTS) 

équipé d'un générateur synchrone à rotor Wonder (MSRB). Initialement, nous avons 

envisagé d'utiliser un contrôle vectoriel basé sur un régulateur de type PI. Cependant, cette 

commande présente des inconvénients en présence des variations paramétriques et aux 

perturbations extérieures. Pour pallier ce problème, nous avons étudié et conçu deux 

systèmes de contrôle. Le premier système contrôle pour convertisseur côté machine (CCM 

ou redresseur AC/DC) en utilisant un contrôleur de backstepping basé sur les lois de 

Lyapunov. Le second système contrôle le convertisseur côté réseau (CCR ou onduleur 

DC/AC), en appliquant une nouvelle approche de contrôle robuste connue sous le nom de 

contrôleur de rejet de perturbations actives (ADRC), basée sur un superviseur de 

perturbations utilisant l'observateur d'état étendu (ESO). La figure 4.1 montre les objectifs 

principaux et secondaires du contrôle pour le CCM et le CCR.
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Figure 4.1  Les objectifs de contrôle primaire et secondaire du CCM et du CCR 

4.2.1.  Poursuite du point de puissance maximale MPPT 

La vitesse de la turbine doit être ajustée en fonction de la vitesse du vent de manière à 

ce que le coefficient de puissance Cp (λ, β) soit toujours maintenu à sa valeur maximale, ce qui 

permet d’optimiser l’efficacité énergétique de la turbine. La caractéristique de puissance d’une 

éolienne fonctionnant à différentes vitesses de vent a été montrée dans la figure.4.2. Cette 

caractéristique représente la courbes de puissance des éoliennes en fonction de la vitesse 

angulaire du rotor Ωm à différentes vitesses de vent v. à partir de cette figure, on peut affirmer 

que, pour chaque vitesse de vent, il y a un point de puissance maximale que l’éolienne pourrait 

extraire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.2  Caractéristiques de la puissance de l’éolienne en fonction de la vitesse angulaire 

du rotor a différentes vitesses de vent
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Cette condition de suivi du point de puissance maximale est remplie, lorsque l’éolienne 

fonctionne à une vitesse optimale du rotor Ωm opt [101]. Il s’ensuit donc que, pour obtenir la 

puissance maximale du vent, l’éolienne doit fonctionner à un rapport de vitesse spécifique 

optimal λopt. Pour ce faire, deux techniques sont les plus répondues, la commande optimale du 

couple et la commande par asservissement de vitesse de rotation du rotor [68], [101]. Cette 

dernière nécessite la mesure de la vitesse du vent ce qui est difficile à faire, par conséquent la 

technique du Contrôle Optimale de Couple (OTC) est utilisé dans cette thèse. 

En considérant la relation entre la vitesse du vent v et le rapport de vitesse de pointe λ, la 

puissance de l’éolienne peut donc, être exprimée en fonction de la vitesse de rotation Ωm 

 

5 3

3

1
Ω

2

p

t m

C
P R




 
         4.1 

En remplaçant λ par λopt et en plaçant Cp par Cp max, la puissance maximale de l’éolienne 

peut être exprimée comme suit :   

 4.2 

avec 

            4.3 

 

Par conséquent, la référence du couple électromagnétique Tem re f est exprimée comme suit : 

 

                                                       4.4 

 

4.2.2 Commande du convertisseur côté GSRB 

Les techniques de contrôle du convertisseur coté machine visent à découpler le contrôle 

du couple et du flux. Le contrôle vectoriel (FOC) et le contrôle direct du couple (DTC) sont les 

stratégies les plus couramment utilisées sur le convertisseur côté machine dans les chaines de 

conversion éoliennes à vitesse variable [100]. Les deux stratégies de contrôle ont des réponses 

dynamiques comparables et chacune d’entre elles permet un contrôle séparé des composantes 

de courant actif et réactif (couple ou flux) du générateur. Dans cette thèse la commande du flux 

orienté est utilisé pour le contrôle du convertisseur coté machine, par conséquent, le courant 

statorique de l’axe d de la génératrice est régulé à zéro pendant le fonctionnement pour obtenir 

une relation linéaire entre le courant statorique et le couple électromagnétique [100]. Le schéma 

du contrôle global est illustre à la Figure.4.3 

 

3

max

51

2

popt

opt

C
K R




max 3Ωopt

t mP K

2Ω
ref opt

T Kem m



Chapitre IV : Commande de puissance des systèmes de production photovoltaïques 

Et Eoliens  

71 
   

 

            Figure 4.3  Contrôle par orientation du flux statorique du convertisseur cote machine 

 

Le couple électromagnétique du GSRB, décrit au paragraphe 3.2 : 
    

 
   4.5 

On Obtient : 

   4.6 

 

A partir de l’équation (4.6), nous déduisons le courant de référence iqs_ref permettant de 

réguler le couple électromagnétique produit par la GSRB à sa valeur de référence imposée 

par technique MPPT. 

          

    4.7 

 

 

Le modèle simplifié de la GSRB montre que nous pouvons contrôler indépendamment les 

deux composantes directes et quadrature du courant, chacune des composantes a son propre 

régulateur. Ce contrôle des courants permet de générer les tensions de référence Vds_ref 

et Vqs_ref à appliquer à l’étage de commande MLI du convertisseur .
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Le contrôle des courants ids et iqs est assuré par deux régulateurs de type PI comme le 

montre la figure.4.3 

Découplage : Les expressions des tensions statoriques vds et vqs sont exprimes comme 

suit : 

di
dsv R i L L is q e qsd ds d dt

diqs
v R i L L i L iq s qs q e ed ds ff fdt



 

  
     

   


 
       

 

                                    4.8 

Ces expressions dépendent des deux courants ids et iqs. L’objectif est de découpler les 

deux équations pour qu’ils dépendant que d’une seule composante du courant. 

Pour cela on déduit les termes de couplages suivants : 

 Pour la boucle de régulation du courant ids :  

 Pour la boucle de régulation du courant iqs :  

Par conséquent les expressions des tensions s’écrivent : 

 

4.9 

 

 

Pour réobtenir vds et vqs, ces deux boucles sont découplées de la façon suivante : 

        

    4.10 

       

 

      4.11 

 

 

Cette commande consiste à deux boucles de régulation du courant basées sur deux 

fonctions de transfert similaires.  

 

4.2.3 Synthèses des régulateurs PI 

 Pour s’assurer que les courants statoriques suivent leurs consignes, leurs régulat ions 

est indispensable. La figure.4.4 montre un système de contrôle du courant ids en boucle 

fermé corrigé par un régulateur PI  :                                                                               

di
m dsv R i L v L is eds ds d ds d dsdt

dqmv R i L v L i L iqs s qs q qs e ed ds ff fdt
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On note que les gains des correcteurs PI sont identiques pour l’axe d et l’axe q. 

Soit un régulateur PI de fonction de transfert [105] : 

 

                                                                                                                                                      4.12 

 

 

 

 

Figure 4.4  Boucle de régulation du courant ids. 

La dynamique électrique du GSRB déduite de l’équation 4.13 est donnée par : 

 
1 1

. 1
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s ds s BOds
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                                                                4.13 

 

τBO : est la constante du temps boucle ouverte 

sd

BO

s

L

R
                                                                                                 4.14 

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) du système donné dans la figure ci-dessus 

est : 

 

1 /
( ) 1
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i BO

KK R
FTBO s s

s K s

 
  

 
                                                                4.15 

On appliquant la méthode de compensation de pole on a : 

 

         4.16 

 

Alors la FTBO s’écrit maintenant : 
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K
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        4.17 

Afin d’avoir un comportement d’un système du premier ordre dont la fonction de transfert est 

de la forme : 

1
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                                                                         4.18 

La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) est :     

( ) i

p

K
PI s K

s
 

K p
BO

Ki




Chapitre IV : Commande de puissance des systèmes de production photovoltaïques 

Et Eoliens  

74 
   

 

1
( )

1 s

i

FTBF s
R

s
K





                                                                                  4.19  

Par analogie l’expression (4.18) par l’expression (4.19), on trouve : 

s

BF

i

R

K
                                                                                                4.20  

D’ou, τBF : est la constante du temps en boucle fermée 

                                           4.21 

Donc : 

 

  4.22 

 

 

4.2.4 Conception et Contrôle du Convertisseur Cote Réseau 

Dans cette section, nous examinons la conception et le contrôle du convertisseur côté 

réseau en considérant plusieurs aspects importants : le dimensionnement des composants 

passifs tels que le condensateur du bus continu et le filtre de liaison avec le réseau électrique, 

la détermination de l'amplitude de la tension de référence du bus continu, la définition du facteur 

de puissance du réseau et la synchronisation de la tension du réseau. 

4.2.4.1 Dimensionnement des composants passifs 

 Le contrôle du convertisseur côté réseau (CCR) repose sur l'utilisation des éléments 

passifs, tant du côté continu que du côté alternatif, pour assurer les fonctions de stockage et de 

filtrage. Un condensateur est utilisé comme composant passif du bus continu, et sa valeur est 

déterminée selon l’expression suivante [106] : 

 

Δ

2 Δ

r dc

dc

dc dc

T P
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V V
                                                                            4.23 

Ou Cdc est la capacité du condensateur du bus continu, Tr est le retard de contrôle introduit en 

raison du filtrage de la tension du bus continu et du contrôle du courant alternatif, ΔPdc est la 

variation maximale admissible de la puissance du bus continu, Vdc est la tension nominale du 

bus continu, et ΔVdc est l’ondulation admissible de la tension du bus continu. 
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Le filtre harmonique côté alternatif peut être réalisé par un filtre inductif (L) ou un filtre inductif 

capacitif- inductif (LCL). [107]. Dans cette thèse le filtre de type L est utilise est sa valeur est 

donne par : 

 

min

max8Δ

r dc

f

f

T V
L

I
                                                                                 4.24 

 

4.2.4.2 Le choix de la référence de la tension du bus continu Vdc 

 Le convertisseur coté réseau fonctionne avec un indice de modulation ma compris entre 

zéro et un. Pour assurer le bon fonctionnement de l’onduleur, la tension du bus continu Vdc 

doit être supérieure à la tension crête entre phase du réseau Ug [104]. La tension de référence 

du bus continu Vdc_ref est sélectionnée en fonction de l’indice de modulation et de la tension 

efficace de phase du réseau Vg, comme démontre ci-dessous : 

2 6g gref

dc

a a

U V
V

m m
                                                             4.25 

 

Avec, 0 < ma < 1. 

Le choix de la tension de référence appropriée Vdc ref doit tenir compte des variations de la 

tension du réseau et les transitoires dans les conditions de fonctionnement dynamique. Une 

valeur de l’indice de modulation de 0,8 est raisonnable pour permettre une marge d’ajustement 

de 20 % pendant les transitoires [104]. 

Par conséquent, Vdcref est défini en termes de tension de phase du réseau comme suit : 

6
3.062

0.8

gref

dc g

V
V V 

                                                                       4.26 

 
4.2.4.3 Contrôle des courants transitant dans le filtre RL 

 Un contrôle vectoriel est mis en œuvre dans un repère tournant de Park aligné avec le 

vecteur tension du réseau, de sorte que sa composante en quadrature soit nulle (vqg = 0, vdg = 

vg). Ce type de contrôle permet de gérer indépendamment et de manière découplée la puissance 

active et réactive échangée entre le réseau et le convertisseur. Les courants sont régulés par 

deux correcteurs qui produisent les références de tension à appliquer (vmd−ref et vmq−ref) 

comme le montre la figure.4.5. Dans ce repère tournant, le modèle du filtre peut être simplifié 

par les équations suivantes : 
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Figure 4.5  Contrôle a tension oriente avec découplage 

 

 

4.27 

 

 

Pour vqg = 0 et vdg = Vs on a : 

 

                                                                  

4.28 

 

 

 

Les puissances transférées à travers le filtre vers le réseau sont représentées par : 

 

 

4.29 

 

Selon l'équation (4.29), on constate que les puissances active et réactive sont respectivement 

contrôlées par idg et iqg. 
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Par conséquent, les expressions des composantes directe et en quadratique du courant 

respectivement s’écrivent comme suit : 

 

4.30 

 

 

 

La référence de la puissance active Pg-ref est déterminée à l’aide d’une boucle externe visant à 

maintenir le niveau de tension du bus continue et celle de la puissance réactive Qg-ref peut être 

imposée nulle. 

Les équations du système (4.28) illustrent un couplage entre les deux axes (d, q), où les termes 

de tension de couplage sont... 

• Pour la boucle de régulation du courant idg :   

• Pour la boucle de régulation du courant iqg :           

Par conséquent les expressions des tensions s’écrivent : 

 

 

  4.31 

 

 

Pour réobtenir vdi et vqi, ces deux boucles sont découplées de la façon suivante : 

 

  4.32 

 

 

Avec : 

  4.33 

 

 

4.2.4.4 Contrôle de la tension du bus continu : 

 Le but du contrôle est de transférer toute la puissance active produite par l’éolienne vers 

le réseau et également de ne produire aucune puissance réactive pour obtenir un facteur de
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 puissance unitaire, sauf si l’operateur du réseau sollicite une injection de la puissance réactive. 

Afin de transférer toute la puissance active générée par l’éolienne, la tension du bus continu 

doit rester constante. Il peut être dérivé de l’équation suivante [105] : 

   

4.34 
 

Si la tension de bus continu est maintenu constante ( dVdc /dt = 0), donc les deux puissances, 

de la machine et du réseau sont égaux ce qui témoigne une bonne transmission d’énergie. Donc 

l’objectif principal de ce contrôle est de réguler la tension du bus continu (Vdc) et de contrôler 

la puissance active et réactive délivrée au réseau. La stratégie de contrôle nécessite trois 

contrôleurs, deux pour les courants dans la boucle interne, et un pour la tension du bus continu 

dans la boucle externe. 

 

4.2.4.5 Contrôle du convertisseur coté machine par Backstepping 

 Le but est d’introduire un contrôleur coté machine CCM basée sur la commande 

Backstepping et assurer un transfert de puissance de haute qualité à travers un contrôleur du 

facteur de puissance unitaire (UPFC) tout en régulant la tension de bus continu. Cette 

commande non linéaire est développée de telle sorte à décomposer un système entier de 

commande en un ensemble de sous-systèmes du premier ordre. En se basant sur les fonctions 

de Lyapunov, les lois de commandes qui découlent de cette théorie ont été déterminées assurant 

ainsi une stabilité sans résoudre les équations différentielles du système étudié. 

 

Étape 1: Calcul des courants de référence statoriques 

L’erreur de suivi de vitesse peut être définie par : 

 

  4.35 

La dynamique de l’erreur de vitesse s’écrit comme suit : 

 

 

  4.36 

 

La première étape garantit un suivi de la vitesse de référence et permet par conséquent d'annuler 

l'erreur de vitesse. La fonction de Lyapunov est utilisée à cet effet 

 

  4.37
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La dérivée de la fonction Lyapunov est donc : 

 

  4.38 

 

Pour assurer la stabilité du système, une valeur négative pour VΩ doit être choisie. Par 

conséquent, les courants i*_ds et i*_qs sont considérés comme les entrées du système. Ainsi 

 

 

                         4.39 

 

 

On remplacera les éléments d'équation (4.39) dans l'équation. (4.38) avec : 

 

  4.40 

 

Step 2 : conception boucle des courants par backstepping : 

La deuxième phase de cet algorithme consiste à calculer les tensions de commande Vsd  et Vsq, 

déterminées à partir des entrées virtuelles du système. Les courants statoriques isd et isq, 

sélectionnés comme entrées virtuelles, présenteront les erreurs suivantes : 

 

  4.41 

 

Basé sur les Équations (4.39) et (4.41), la dynamique de la vitesse calculée dans l'Équation 

(4.36) devient : 

 

            4.42 

 

À partir des équations (4.42), le calcul de la dynamique des erreurs de courant donne : 

 

  4.43

 *       
Tp p f mZ L L i i M i im q d ds qs sf f qs m

J J J J
V

 
        

 


 

* 0
*

* Z

ids
Tf mKJ m m m mi J Jqs

pM i p L L isf f q d ds

 
  

        
 



0*
m 

0  2 with  1 Ω Ω
kZKV   

*

*
s

Z

Z

i i
d ds ds

i iq qs q







 

 

 2

. 1 3 3

2qZ K JZ n n L L i zs p p q qf d d
Z

J


 
 
 

     

2
2

2
2

1 1

2 2

1 1

2 2

.

.

qq

d
d

eq ZZ

e Z
d

Z









 

 



Chapitre IV : Commande de puissance des systèmes de production photovoltaïques 

Et Eoliens  

80 
   

les dérivées temporelles de Vq et Vd donnée par : 

 

    

4.44 

 

En choisissant la loi de commande vq comme : 

4.45 

 

On trouve que : 

  4.46 

   

En remplaçant  

 

4.47 

La loi de commande vq force le courant iqi à suivre la consigne iq∗. La commande virtuelle iq∗est 

calculée de manière à ce que la vitesse suive sa référence (Ω→Ω∗) 

  

                        

  4.48 

Puisque ids_ref=0 en remplaçant  

 

 

  4.49 

Ensuite, en choisissant l'entrée de contrôle vds comme suit : 

 

 4.50 

 

Après avoir obtenu les signaux de contrôle vds et vqs ; ils sont transformés en référentiel à trois 

phases au moyen de la transformation de Park inverse et sont donnés comme référence au bloc 

PWM (modulation de largeur d'impulsion) afin de générer les signaux d'impulsion du 

convertisseur.
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4.2.4.6 Contrôle du convertisseur coté réseau par l’ADRC 

 La commande du convertisseur côté réseau consiste en deux boucles de commande en 

cascade dont le but principal est de stabiliser la tension du bus continu et de contrôler les 

puissances actives et réactives injectées dans le réseau lors de la variation des conditions 

environnementales. La boucle interne contrôlera les courants passant dans le filtre de liaison, et 

la boucle externe contrôlera la tension du bus continu. Le VOC est jugé d’être plus efficace en 

raison de faible perte d’énergie et de distorsion de courant que la DPC [88]. Comme l’illus tre 

la figure 4.6. 

La tension du réseau est alignée sur la composante directe de l’axe d dans le repère de Park  

 vdg = Vg et la composante de l’axe q a été fixée à zéro vqg = 0. 

Les puissances active et réactive sont alors données par : 

 

 

                                                        

4.51 

 

Cela montre que les puissances active et réactive seront contrôlées, respectivement, par les 

courants idg et iqg. 

 

 

                                

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.6  Contrôle du convertisseur cote réseau par l’ADRC linéaire 
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4.2.4.7 Contrôle de la tension du bus Continu par l’ADRC : 

 La puissance au borne du condensateur du bus continu C peut être exprimée par : 

          4.52 

 

Si toutes les pertes dans le filtre, dans les convertisseurs d’électroniques de puissance et dans 

le condensateur sont négligées, les puissances échangées sur le bus continu sont exprimées par : 

  4.53 

 

Où Pdc est la puissance absorbée par le condensateur, PMSC la puissance délivrée par le MSC, 

et PGSC la puissance absorbée par le GSC [23]. Les valeurs négatives signifient que les 

appareils génèrent de l'énergie. 

En tenant compte des équations (4.53)-(4.52), la tension du bus continu peut être exprimée par 

[121] : 

  4.54 

 

Ou : 

                                                

4.55   

 

Et on pose :      

 

  4.56 

 
Cette expression correspond a la forme canonique de l’ADRC, donc le régulateur ADRC pour 

la boucle externe de tension dus continu peut être conçu comme suit : 

 

                                                 4.57 

 

 

 

4.2.4.8 Contrôle des courants circulant dans le filtre par l’ADRC 

 La boucle de régulation externe de tension permet de maintenir la tension du continu Vdc 

et de générer le courant de référence idgref pour la boucle de courant interne. 
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Pour le courant de référence iqg ref, il est calculé par la puissance réactive souhaitée à être injecte 

dans le réseau électrique . 

 

  4.58 

 

Donc, pour l’élaboration des régulateurs ADRC pour les boucles internes de courant, l’équation 

(3.32) des courants circulant dans le filtre de liaison est réécrite dans la frome canonique de 

l’ADRC. 

 

  

  4.59 

Donc le régulateur ADRC pour le courant idg est conçu comme suit : 

 

 

  4.59 

 

 

 

Pour l’axe q :  

                    4.60 

 

De même façon, pour le courant iqg on a : 

 

 

 

4.61 

 

 

4.2.5 Résultats de simulation  

 Pour valider l'étude théorique et l'efficacité de la stratégie de contrôle proposée, une 

structure complète de la chaîne de conversion éolienne a été conçue dans l'environnement 

MATLAB Simulink. Cette chaîne comprend une turbine éolienne à vitesse variable, 
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une génératrice synchrone à rotor bobiné  (GSRB) et des convertisseurs électroniques de 

puissance connectés au réseau. 

La tension de référence du bus continu, notée Vdc_ref, est fixée à 1500 V. La puissance réactive 

de référence Q_ref est fixée à 0 VAR, garantissant ainsi un facteur de puissance unitaire lors de 

la connexion du convertisseur côté réseau (CCR) avec le réseau électrique. La fréquence de 

commutation des interrupteurs de puissance des convertisseurs côté machine (CCM) et côté 

réseau (CCR) est fixée à 5 kHz. Le profil de vent utilisé dans cette simulation est illustré dans 

la figure 4.7 

D'après les résultats présentés dans la Figure 4.7, on observe que la turbine éolienne fonctionne 

en mode MPPT pour des vitesses de vent inférieures à 12 m/s. Le coefficient de puissance CP 

est maintenu à sa valeur optimale, et la vitesse de rotation de la machine suit les variations du 

profil de vent, ce qui démontre l'efficacité de la commande MPPT implémentée. 

 

 

 

 

 

                                             Profile vitesse de vente (a) 

 

Profile vitesse de vente (a) 

 

 

 

 

 

                                            

 

 

Vitesse mécanique de turbine (b) 
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Coefficient de puissance   (c) 

 

 

 

 

 

 

                                      

Puissance mécanique de turbine (d) 

                  Figure  4.7 Résultats de la turbine éolienne pour un profil de vent variable 

 

Les figures 4.8.(a) et (b) montrent que les courants statoriques ont été bien régules en utilisant 

le contrôleur PI et le contrôle par backstepping et suivent leurs références mais le contrôle par 

backstepping est plus rapide. Le courant isd est maintenu à zéro pour assurer la commande 

vectorielle, et le courant isq suit parfaitement sa référence afin d’extraire le maximum de 

puissance. 

 

             

 

 

 

 

(a)                                                                             (b) 

             Figure 4.8  Régulation des courants statoriques : (a) Courant isd, (b) Courant isq



Chapitre IV : Commande de puissance des systèmes de production photovoltaïques 

Et Eoliens  

86 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .4.9  Courant triphasé génère par la génératrice 

 

Les figures ci-dessous montrent la réponse de la commande du convertisseur coté réseau. Ce 

résultat obtenu en utilisant la commande PI et le contrôleur ADRC, mais avec une erreur 

statique remarquable et un temps de réponse important pour les contrôleurs PI. On peut 

également remarquer que la réponse de ces paramètres est lente et présente des dépassements 

clairement visibles en zoom. On peut observer que la tension du bus continu est maintenu 

constante pour un profil de vent variable et de même les courants idg et iqg suivent parfaitement 

leurs références, d’ou le courant iqg est mis a zéro afin d’assurer une puissance réactive nulle 

est donc un facteur de puissance unitaire au point de raccordement avec le réseau électrique. 

Cependant, on peut voir que la puissance injecté au réseau électrique a la même forme que celle 

de la turbine éolienne ce qui confirme l’injection de toute la puissance extraite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.10 : Régulation de la tension du bus continu Vdc 
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Figure 4.11  Régulation des courants coté réseau : (a) : Courant idg, (b) : Courant iqg 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.12 : Puissance active et réactive injecté dans le réseau électrique 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.13 tension et courant de la phase (a) coté réseau 
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La figure présente le courant et la tension de la phase (a) au point de raccordement avec le 

réseau électrique, il est a noté que la période de ces signaux est de 0.02 s est donc une fréquence 

de 50 Hz. 

4.2.6 Résultats de simulation sous variation paramétrique 

 Afin de tester la robustesse des stratégies de contrôle proposées, nous avons effectué une 

modification du paramètre interne du MSRB, l'inductance statorique Ls, d'une augmentation de 

50% de leur valeur nominale. Les résultats obtenus par LADRC sont comparés avec le 

contrôleur PI classique. Le profil de vitesse du vent utilisé est donné sur la figure 4.14. 

 

 

 

 

 

Figure 4.14 Profil de vent appliqué dans le test de robustesse 

 

Figure 4.15 : Puissance active et reactive 

 

 

   

 

 

 

 

(a)                                                                              (b) 

Figure 4.16. Analyse FFT du courant de réseau (a) Contrôle (PI), (b) Contrôle ADRC
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Les résultats de l'analyse spectrale du courant de phase de grille présentés sur la figure 4.16 

montrent que le contrôle ADRC garantit une meilleure qualité de forme d'onde du courant de 

restau. 

 

4.3 Commande de système Photovoltaïque : 

 Les techniques de conception proposées visent à atteindre trois objectifs principaux. 

Premièrement, contrôler le convertisseur pour atteindre le point de puissance maximale (MPP), 

même en cas de variations de l’irradiation ou de la température. Deuxièmement, assurer la 

régulation de la tension du bus continu. Troisièmement, injecter un courant alternatif dans le 

réseau via un convertisseur DC-AC avec un facteur de puissance unitaire. Les commandes 

d’entrée sont les rapports cycliques des convertisseurs. 

 

4.3.1 Commande de la chaine de conversion photovoltaïque 

 Le système étudié dans cette section est de type à deux étages, comprenant deux 

convertisseurs d'électronique de puissance, à savoir un hacheur élévateur DC/DC pour 

augmenter la tension produite par les générateurs photovoltaïques à celle du bus continu, et un 

onduleur DC/AC pour assurer la connexion avec le réseau électrique. La figure 4.17 illustre la 

topologie adoptée dans cette étude ainsi que sa commande. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 4.17 système de production photovoltaïque a deux étages connecte au réseau 
électrique 

4.3.2 MPPT par Perturbation et Observation (P&O) : 

 Cette méthode fonctionne en modifiant légèrement le cycle de service du convertisseur 

élévateur et en surveillant la manière dont ce changement affecte la puissance de sortie du 

panneau solaire. Si le changement conduit à une augmentation de puissance, le 

changementpoursuit dans le même sens; si cela conduit à une diminution de puissance, le sens 

du changement est inversé. Cela contribue à obtenir une utilisation optimale du panneau solaire. 
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 La figure 4.18 illustre, si suite aune perturbation de tension, la puissance PV augmente, la 

direction de la perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre 

la convergence vers le nouveau PPM. Malgré sa facilité de mise en oeuvre et d’implémentat ion, 

cette technique présente un inconvénient majeur lié aux oscillations infinies autour du PPM ce 

qui engendre une perte de puissance générée . 

 

Figure.4.18 Algorithme associe à la technique "P&O" 

 

4.3.3 Conception De La Commande Par Mode Glissant D’ordre Deux (STSMC) 

 L'algorithme de (STSMC) est utilisé pour stabiliser le système, éviter les effets de 

broutage et permettre au système de converger vers la trajectoire souhaitée en un temps fini. 

La loi de commande globale est la somme de deux termes : le terme de commande équivalent 

ueq et le terme de commande de (STSMC) ust comme commande discontinue est défini 

comme :                                                         

4.62 

 

Le contrôle équivalent ueq est appliqué en considérant l'invariance conditions mentionnées 

[124] 

 

                                                                                                              4.63 

 

Le contrôle équivalent est obtenu en résolvant l'équation algébrique 
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Et  

 

4.65 

 

L'expression de la loi de commande de super torsion est introduite [125] 

 

                              

4.66 

 

où S est la surface de glissement. 

En substituant la fonction de signe par une fonction smooth, il est possible de diminuer encore 

davantage le problème de broutement. 

      

4.67 

 

Où µ est un coefficient positif [126]. 

Pour garantir la convergence en temps fini, les conditions suffisantes au surface glissante [126]. 
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                                                                                                                 4.68 

 

où               sont des constantes positives. 

Les équations (4.62) à (4.67) représentent le contrôleur STSMC et la figure 4.19 montre la 

structure de ce régulateur. 

 

 

Figure 4.19 Structure du régulateur STSMC 
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La figure 4.20 représente l’application STSM sur le système photovoltaïque est l’hacheur boost.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.20  Contrôle du hacheur DC-DC base sur ST-SMC 

 

4.3.4 Commande de l’onduleur de tension : 

 La commande de l’onduleur de tension utilisé pour la chaine de conversion 

photovoltaïque est la même utilisé dans la chaine de conversion éolienne. Le schéma bloc du 

contrôle proposé est illustré dans la figure. 4.21. L’objectif principal de cette commande est 

d’assurer la synchronisation avec le réseau et d’injecter la puissance extraite. Il permet de 

contrôler les courants circulant dans le filtre (Ri, Li) afin de  : 

 maintenir la tension du bus continu constante quelle que soit la puissance échangée entre 

le système PV et le réseau électrique. 

 Contrôler les puissances active et réactive transitant a travers le point de connexion avec 

le réseau électrique. Le facteur de puissance peut être maintenu unitaire en imposant 

une puissance réactive de référence nulle. 

Dans un repère tournant de Park oriente de manière a ce que la composante en quadrature de la 

tension du réseau soit nulle (VOC) vdg=Vs et vqg=0. Les puissances actives et réactives 

résultantes du réseau sont définies par : 

 

  4.69 

et  

 

4.70
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Par conséquence, le contrôle de la puissance active est assure par le contrôle du courant de la 

composante directe idg, et le contrôle de la puissance réactive est assurer par la composante en 

quadrature du courant du réseau iqg. La synthèse des régulateurs utilises ici est la même de 

celle utilise par le convertisseur coté réseau dans la chaine de conversion éolienne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.21  Contrôle du convertisseur coté réseau par l’ADRC 

 

4.3.5 Résultats et Simulations 

 Dans cette section, nous présentons les résultats des simulations de la stratégie de contrôle 

proposée pour un système photovoltaïque (PV) connecté à un réseau électrique triphasé 

(380V/50Hz). Les paramètres de simulation sont fournis dans l'Annexe B.1. Le système étudié 

comprend un système PV de 250 kW, un convertisseur élévateur contrôlé par une commande 

MPPT basée sur la STSMC, un onduleur de tension contrôlé par la commande ADRC, ainsi 

qu'un filtre RL triphasé qui assure la connexion au réseau électrique en réduisant le THD du 

courant injecté. Les caractéristiques (I  V) et (P  V) du système PV étudié pour un ensoleillement 

variable sont présentées dans la figure 4.22. Pour un ensoleillement de 1000  W/m² et une 

température de 25°C, il est observé que le point de puissance maximale correspond à Pmpp = 

250 kW avec Vmpp = 614 V et Impp = 405 A. 
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Figure 4.22 Caractéristique courant-tension et puissance tension du système photovoltaïque 

Pour évaluer l’efficacité de la stratégie de contrôle proposée, un profil d’irradiation variable est 

appliqué au système, comme illustré à la figure  4.23 (a). 

 

 

 

 

 

 

                 

(a). 

 

(b)                                                    (c).                                           
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(d). 

Figure 4.23  (a) Profil d’irradiation, (b) Tension du système PV, (c) Courant du système 

PV, (d) Puissance du système PV 

 

 

D’après les résultats présentés dans la figure 4.23, on observe que la technique de STSMC a 

permis d'extraire le maximum de puissance. En conséquence, le courant du panneau Ipv est 

maintenu à sa valeur optimale Impp et la tension Vpv est fixée à Vmpp pour les différentes 

valeurs d’irradiation, ce qui démontre l’efficacité de cette technique. STSMC présente 

d'excellentes caractéristiques et de bonnes performances par rapport à la technique de contrôle 

P-O, laquelle montre des oscillations remarquables et un dépassement élevé. 

La figure 4.24 présente les résultats de la commande de l'onduleur côté réseau. On peut 

constater que la tension du bus continu a été maintenue constante à 1500 V, avec une légère 

augmentation lors des variations brusques du profil d’irradiation dans le cas de l'utilisation de 

l'ADRC.  

Ce dernier offre une meilleure performance en termes de régulation de la tension du bus continu 

par rapport au contrôleur PI, qui présente une sensibilité aux variations de charge et 

d'irradiation, ce qui se traduit par des dépassements de consigne. de même on peut constater 

que les courants idg et iqg suivent leur références ce qui permet la régulation de la puissance 

active et réactive injecte dans le réseau de distribution. 
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Figure 4.24 (a) : Régulation de la tension du Vdc, (b), Régulation du courant Idg, (c) Régulat ion 

du courant Iqg,(d) Puissance active , (e) réactive injecte dans le réseau électrique 

 

La figure 4.25 présente le courant injecté, montrant une nature sinusoïdale avec une période de 

0,02 secondes, équivalente à la fréquence du réseau de 50 Hz et les résultats de l'analyse 

spectrale du courant de phase du réseau démontrent que le contrôle ADRC assure une 

amélioration de la qualité de la forme d'onde du courant réseau.                                     

(a) 

(b) (c) (d) (e) 
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Figure 4.25   (a)  tension et courant de la phase a coté réseau    Analyse FFT du courant de 

réseau (b) Contrôle (PI), (c) Contrôle AD 

 

4.4 Contrôle d’un système de conversion d’énergie hybride PV-

éolien connecte au réseau 

 Le système de conversion hybride proposé dans cette section est illustré dans la 

Figure.4.26, il consiste en une éolienne à entraînement direct et à vitesse variable basée sur un 

générateur synchrone (GSRB), un système photovoltaïque, un hacheur DC/DC, un bus commun 

DC, un convertisseur DC/AC et un onduleur d’interfaçage avec le réseau via un filtre RL. Le 

système PV est contrôlé par le hacheur élévateur afin de suivre le point de puissance maximale 

en utilisant la technique MPPT . Le système éolien est aussi contrôlé par un convertisseur 

AC/DC afin d’extraire la puissance aérodynamique maximale du vent. Ces deux sources 

d’énergie sont connectées en parallèle avec une liaison commune DC par l’intermédiaire de 

leurs convertisseurs individuels, où un onduleur de source de tension  

utilisé pour assurer l’injection de l’énergie totale produite dans le réseau tout en maintenant un 

facteur de puissance unitaire. 

• La technique OTC-MPPT basé sur BACKSTEPPING est utilisée pour contrôler le 

convertisseur AC/DC côté machine afin d’assurer l’extraction du maximum de puissance.

(b) (c) 

(a) 
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 • La technique VPO-MPPT basé sur STSMC est utilisée pour contrôler le hacheur DC/DC 

élévateur en assurant le suivi du point de puissance maximale.  

• La commande VOC basée sur l’ADRC linéaire est utilisée pour contrôler la tension du bus 

continu et aussi la régulation des puissances active et réactive injectées dans le réseau électrique  

 

Figure 4.26  Système de conversion hybride PV/éolien connecte au réseau électrique 

 

4.4.1. Contrôle de la tension du bus Continu par l’ADRC 

 La puissance au borne du condensateur du bus continu C peut être exprimée par : 

           

 4.71 

Et on a : 

 

4.72 
 

En remplaçant (4.70) dans (4.71), on obtient : 
 

                                                                        4.73 

 

Si toutes les pertes dans le filtre, dans les convertisseurs d’électroniques de puissance et dans 

le condensateur sont négligées, les puissances échangées sur le bus continu sont exprimées par 

: 

4.74

 P V i i ipv ondc dc eol  

 1
on eol 

dVdc i i ipv
dt C

  

dVdcP CVdc dc dt


s pv gP p p pdc   
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Où Ps, Ppv et Pg sont respectivement les puissances du GSRB, du système PV et du réseau. 

En tenant compte des équations (IV.51)-(IV.54), la tension du bus continu peut être exprimée 

par  : 

     4.75 

Ou :   

                                                                                                    4.76 

Et on pose 𝑋 = 𝑉𝑑𝑐  2 :                                   

 

          4.77 

Cette expression correspond a la forme canonique de l’ADRC, donc le régulateur ADRC pour 

la boucle externe de tension dus continu peut être conçu comme suit : 
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                                               4.78 

 

4.4.2. Simulation et Résultats 

 Pour évaluer les performances réelles du système hybride, une simulation détaillée a été 

menée dans l'environnement MATLAB/Simulink. Le modèle numérique, qui reprend la 

structure complète du système (Figure 4.26), a permis d'analyser le comportement dynamique 

du système face à différentes conditions de fonctionnement. Les paramètres de simulation, issus 

des données réelles et des spécifications des composants, sont présentés en annexe 

Deux tests de simulation ont été réalisés pour valider l’efficacité de la technique de commande 

proposée, le test de suivi et le test de robustesse. Dans le test de suivi un profil de vitesse de 

vent variable a été appliqué au système de conversion éolienne et de même un profil 

d’irradiation en escalier a été appliqué au système de conversion photovoltaïque afin de 

visualiser leurs réponses dans le cas du changement des conditions climatiques. Dans le test de 

robustesse, une variation des paramètres internes de la GSRB est introduite pour montrer l’effet 

de rejet de perturbation par le régulateur ADRC, une comparaison avec le contrôleur PI 

estdonné                                                                                                             

  3
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dVdcCV V i i v ipvdc dc eol dg dgdt
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4.4.2.1 Test de poursuite 

 Le profil de la vitesse du vent appliqué est illustré à la Figure. 4.27(a). Les résultats de 

simulations de la stratégie proposée pour le système éolien sont présentés ci-dessous. 

 

 

 

(a) 

  

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

(C) 
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(d)  

 

Figure 4.27  (a) : Le profil de la vitesse du vent appliqué, (b) : La vitesse de rotation 

mécanique de la turbine, (c) : Puissance aérodynamique extraite, (d) : Coefficient de 

puissance Cp 

Comme on peut le remarquer dans les figures 4.27(b) et 4.27(c), la vitesse mécanique et la 

puissance aérodynamique extraite prennent la même forme que le profil du vent, et il est 

également montré dans la Figure 4.27.10(d) que le coefficient de puissance a été maintenu à sa 

valeur optimale (Cp max= 0.43), ce qui montre l’efficacité de la stratégie MPPT en termes  

d’extraction de puissance maximale.  

 

 

                                                                    

 

                                                                           

Figure 4.28  (a) : Régulation du courant Ids, (b) : Régulation du courant Iqs   

(a) 

(b) 
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La réponse des régulateurs ADRC montre de bonnes caractéristiques de suivi comme illustré 

dans les figures 4.28(a) et 4.28(b) où le courant de l’axe direct ids a été maintenu à zéro et le 

courant de l’axe en quadrature iqs respectivement, suivent leurs références. 

Pour la chaine de conversion photovoltaïque, le profil d’irradiation appliqué est illustré 

à la Figure 4.29(a) et les résultats correspondants sont présentés dans les figures 4.29(b)-(c) et 

(d).On peut voir que le générateur photovoltaïque est capable de fournir une puissance 

maximale de 2.5 kW à 1000 W / m². La puissance générée à l'aide d’une comparaison entre 

deux contrôleurs à savoir une classique P&O et une robuste STSMC montre bien la supériorité 

de la deuxième en terme de stabilité et de précision. On peut également montrer que la tension 

Vpv est d'environ 614 V. Cependant, le courant de sortie maximal Ipv dépend fortement de la 

variation de l'éclairement solaire. 

 

(a) 
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Figure 4.29  (a) : Profil d’irradiation appliqué au système PV, (b) : Régulation du courant IL 

, (c) : Régulation de la tension du Vpv, (d) : Puissance extraite par le système PV  

 

Les résultats du contrôle du convertisseur côté réseau sont illustrés dans les figures 4.30. La 

Figure. 4.30 (a) montre que la tension du bus continu Vdc est maintenue à sa référence avec 

quelques fluctuations qui sont dues à la nature stochastique de la vitesse du vent. Les figures 

4.30 (b) et (c) montrent également que l’ADRC linéaire régule bien les courants du réseau et 

qu’ils suivent leurs références. Le contrôle des puissances active et réactive est également 

assuré, comme le montre la Figure. 4.30 : (d) et (e), où la puissance active extraite par le système 

hybride est injectée dans le réseau et la puissance réactive a été fixée à zéro pour assurer un 

facteur de puissance unitaire. 
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Figure 4.30  (a) : Régulation de la tension du bus continu, (b) : Régulation du courant Idg, (c) 

: Régulation du courant Iqg (d) Puissance active et réactive injecte au réseau 

 
La figure 4.31 (a) montre à la fois le courant et la tension de la phase (a) au point de connexion 

avec le réseau électrique. Il est important de souligner que la période de ces signaux est 

également de 0,02 secondes, ce qui confirme une fréquence de 50 Hz. Ces résultats démontrent 

que le contrôleur assure non seulement une bonne synchronisation avec le réseau, mais 

contribue aussi à une meilleure qualité des signaux injectés, essentielle pour la stabilité et la 

performance du système global. figure 4.31 (b) et (c) 
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Figure 4. 31  (a)  tension et courant de la phase a coté réseau    Analyse FFT du courant de 

réseau (b) Contrôle (PI), (c) Contrôle ADRC 

 

4.5 Conclusion 

 Les contrôleurs ont été proposés développé afin de poursuivre le point de puissance 

maximale, La synthèse de chaque régulateur est achevée en assurant les trois objectifs 

susmentionnés. Les résultats de simulation sous Matlab/Simulink prouvent que les contrôleurs 

Backstepping et STSMC garantit une performance satisfaisante ainsi qu’une bonne efficac ité 

même avec des changements climatiques en comparaison à la commande PI. Le contrôle des 

puissances active et réactive a été obtenu en régulant la tension du bus DC et en contrôlant les 

courants du réseau en fonction de leurs références. Les résultats ont démontré que la stratégie 

de contrôle suggérée ADRC est efficace en termes de suivi rapide et de robustesse interne et 

externe vis-à-vis la commande PI.  

Le système hybride proposé a été testé à l'aide de différentes stratégies de contrôle en évaluant 

les performances suivantes; la puissance maximale est extraite de sources d'énergie 

renouvelables, la tension du bus DC est maintenue à un niveau constant, la puissance réactive 

injectée dans le réseau est mise à zéro afin d’obtenir un facteur de puissance unitaire. Tous les 

résultats présentés vérifient l'utilité des techniques proposées de système hybride PV-éolien

(b) 

(c) 
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Conclusion générale 

 L’objectif général de cette thèse était de concevoir un système hybride renouvelab le 

combinant entre un champ photovoltaïque et l’éolienne. Ce système est doté de plusieurs 

stratégies de commande (PI, PO, Backstepping, STSMC et ADRC,) afin de contrôler et 

d’améliorer la qualité de l’énergie électrique injecté au réseau électrique.  

 En premier lieu, nous avons exposé un état de l'art sur les énergies renouvelables, et plus 

particulièrement sur l'énergie éolienne, l'énergie photovoltaïque, et le système hybride de 

production de l'électricité A la lumière de l’étude bibliographique, nous avons pu proposer une 

structure du système hybride connecté au réseau dédié aux applications résidentielles 

 Par la suite, nous avons présenté une modélisation du côté générateur photovolta ïque  

accompagnée une étude comparative de la commande suivie du point maximal de puissance - 

super twin sliding mode (MPPT-STSMC) et la méthode de perturbation et d’observation 

(P&O). L'objectif était de maximiser la puissance, de réguler le bus continu et d'assurer un 

facteur de puissance unitaire. Les résultats obtenus à partir des simulations sous 

Matlab/Simulink démontrent clairement l'efficacité appréciable de la commande robuste non 

linéaire. 

 Une modélisation du système éolien connecté au réseau à l’aide d’un onduleur triphasé 

assurant les mêmes objectifs énergétiques que le système PV est simulé sous l’environnement 

Matlab. Deux stratégies de commandes à savoir Backstepping- rejet des perturbations active 

(ADRC) et PI ont été comparées dans le but de contrôler les convertisseurs coté machine et coté 

réseau. Respectivement, le contrôle du premier convertisseur permet de maximiser la puissance 

en adaptant la vitesse de rotation du machine synchrone a rotor bobiné (MSRB) à la vitesse du 

vent. Alors que le contrôle du deuxième permet de réguler la tension du bus continu afin de 

délivrer des courants au réseau en fonction de leurs références. Pour prouver sa robustesse, une 

simulation est établie en appliquant des variations aux paramètres de la machine. 

 Les deux chaînes ont ensuite été combinées pour former un système hybride. Ce système 

a été testé et simulé en utilisant plusieurs stratégies de contrôle, notamment l'ADRC, le 

régulateur PI et le régulateur PO. L'étude comparative a révélé que la commande ADRC se 

distingue par une plus grande indépendance face aux variations du système, contrairement au 

régulateur PI classique, qui est plus sensible aux changements. 
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 L’ensemble de ces travaux pourrait être poursuivi par des perspectives de recherche 

pouvant contribuer à l’amélioration de cette chaine de conversion. En premier lieu, notre 

système hybride peut participer à la régulation de la fréquence du réseau électrique en injec tant 

la puissance active. Ainsi que, la haute pénétration de ce système peut nuire au réseau électrique 

d’où la nécessité de le déconnecter d’une manière intelligente en adoptant les méthodes de 

contrôle par exemple, contrôle de statisme, contrôle prédictif du modèle, systèmes multi-agents. 

On peut aussi l’améliorer en ajoutant des outils de protection en cas de défaut dans le réseau 

électrique. En second lieu, L’utilisation des systèmes de stockage hybride basé sur les 

supercondensateurs. 

 Nous pouvons dresser aussi des autres perspectives à savoir la validation expérimenta le 

d’un système hybride d'énergie électrique et la proposition des algorithmes de gestion du 

système hybride 
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Annexe A: Transformation de Clark et de Park 
 

Les transformations de Clarke et de Park sont essentielles pour la mise en oeuvre des méthodes 

de contrôle vectorielle. Fondamentalement, la transformation de Clarke convertit les quantités 

stationnaires (abc) en quantités (α − β). Alors que la transformation de Park convertit les 

quantités (α − β) en quantités rotatives (d − q). 

A.1 Transformation de Clark 

        L’idée de base de la théorie des deux circuits repose sur le fait que, pour toute machine 

alternative polyphasée, le principe de fonctionnement est le même : le rotor interagit avec le 

champ magnétique tournant créé par le stator pour générer un couple qui permet au rotor de 

commencer à tourner. Il est donc nécessaire de représenter les variables de rotation (champ et 

flux magnétique, puis courant et tension électriques) sous forme de vecteurs dans un repère 

orthogonale (α, β) ou au repère tournant (d, q) comme illustré dans la Figure A.1. 

         Mathématiquement, le passage d’un repère polyphasé fixe à un repère biphasé se fait en 

projetant la résultante de la variable désirée (flux, courant, etc.) sur un système à 2 axes. Ensuite, 

le passage d’un repère biphasé à un autre se fait par une rotation P(θ), où θ est l’angle entre les 

deux repères : 

                                                  A.1 

 

Le passage du système triphasé (fabc) à un système biphasé fixe ( fα,β) (Figure A.1) est possible 

par la relation suivante : 

 

                                           A.2 

 

Selon la valeur de n, il existe deux grands types de transformations : 

• La transformation de Clarke, notée C32, pour n = 1 : 
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 Elle conserve l’amplitude des grandeurs transformées mais pas la puissance 

 

 

 

 

 

 

Figure A.1 – Transformation du système triphasé dans les repères fixes et tournants 

- La transformation de Clarke, notée T32, pour n = 0.5 : 

 

A.4   

 

 
 

Elle conserve la puissance mais pas l’amplitude des grandeurs transformées. 

Il est évident, d’après la figure A.1, que la quantité physique résultante de la représentation 

(α − β) est : 

                          A.5   

 

La transformation de Park a ete largement utilisée pour le passage du repère fixe (α − β) au 

repère tournant (d − q). La matrice de Park P(θ)est donc utilisée dans ce cas : 

 

                                                                                           A.6 

 

                                                                                                                                    

        

    

 

    A partir des équations A.3 et A.7, on obtient :  
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Annexe B : Paramètres de simulations 

B.1 Les paramètres utilisés pour le système photovoltaïque 

• La puissance nominale du système PV : P = 250KW, 

• La puissance nominale d’un panneau PV : P = 255W, 

• La Tension de circuit ouvert du panneau PV : Voc = 37, 94V, 

• Le Courant de court-circuit du panneau PV : Isc = 8, 76A, 

• La tension MPP du panneau PV : V mpp = 30, 71, 

• Le courant MPP du panneau PV : Impp = 8, 37A, 

• Le nombre par chaîne de panneaux connectés en série : Ns = 20, 

• Le nombre de chaînes de panneaux PV : Np = 39. 

B.2 Les paramètres utilisés pour le système éolien 

• Le Rayon: R = 24 m, 

• La Vitesse nominale du vent : Vv = 12 m/s, 

• L’inertie totale de la transmission mécanique : JT = 105 kg.m, 

• Le Coefficient de puissance maximale : Cpmax = 0, 48, 

• Le Ratio spécifique de vitesse optimale : λopt = 8, 1, 

• La Puissance nominale : Pn = 750 kW, 

 Stator resistance: Rs = 0.022 Ω  

 Stator inductance: Ld=12.18e-3 mH  Lq=8.53e-3 mH  

 Pair poles: P = 30  

B.3 Les paramètres coté réseau du système hybride 

• La Tension du bus continu Vdc = 1500 V, 

• Le Condensateur du bus continu : C = 20000e−6 F, 

• La Résistance du filtre : Rf = 0.0001 Ω, 

• L’inductance du filtre : Rf = 1e−3 H. 

B.4 Les paramètres des régulateurs ADRC pour le système hybride  

• La Boucle de tension PV : (KpVPV= 60; ; β01_VPV = 480; ; β02_VPV = 57600), 

• La Boucle de courant PV : (KpiL= 300; ; β01_iL = 2400; ; β02__iL = 1440000), 

• La Boucle de courant éolien : (Kpis = 300; ; β01_is = 2400; ; β02__is = 1440000), 

• La Boucle de tension du bus continu (KpVdc= 60; ; β01_Vdc = 480; ; β02_Vdc = 57600),• 

La Boucle de courant du filtre (Kpi f= 300; ; β01_i f = 2400; ; β02__i f = 1440000. 
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