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Résumé

L’objectif de ce mémoire est d’étudier et commander un système d’énergie hybride éolien photovoltäıque connecté
au réseau, muni d’un système de stockage. Pour ce faire, on introduit l’étude par l’état de l’art sur les énergies
renouvelables. La chaine PV a été étudiée et les principaux algorithmes de maximisation de puissance MPPT ont
été appliqués (P&O et IC). Ensuite, nous réalisons la commande non linéaire de La chaine PV. Nous modélisons la
chaine éolienne complète turbine-MADA. Un algorithme MPPT pour la turbine a été fait, suivi de la commande
en couple développé. Apres, nous utilisons les différentes techniques de l’automatique tel que : la commande par
mode glissant et commande par Lyapunov afin de contrôler la MADA. Nous avons synthétisé la loi de commande
par la méthode du Backstepping pour maintenir la tension du bus DC. Nous avons intégrer le système de stockage
hybride batteries-supercondensateurs suivi de la commande par mode glissant et par la Lyapunov du hacheur
Buck-Boost associé a chaque élément de stockage. Finalement, nous avons développé un algorithme de gestion
d’énergie pour le système hybride global.

Mots clés : système hybride, PV, éolienne, MADA, batterie, supercondensateur, stockage, MPPT, P&O, IC, bus
DC, commande non linéaire, mode glissant, commande par backstepping, Lyapunov, géstion d’énergie.

Abstract

The aim of this thesis is the study and control of a hybrid wind solar energy system with energy storage connected
to the grid. To get this aim, we introduce the study by giving the state of art on renewable energy. The PV
chain is studied and the maximum power point tracking algorithms are applied (P&O and IC). Then, we realize
a non linear control for the PV chain. After that, we model the complete wind system turbine-DFIG. An MPPT
algorithm of wind turbine operation is made, followed by the torque control. After that we apply the different
control techniques (sliding mode control and the control by Lyapunov method) to control the DFIG. We also
develope Backstepping control to maintain a constante voltage of the DC bus. We also integrate the battery
supracapacitor hybrid storage followed by the control by sliding mode and the method of Lyapunov of Buck-Boost
chopper associated to each storage element. Finally, we have developed a power management algorithm for the
full hybrid energy system.

Key words: hybrid system, PV, wind, DFIG, battery, suprecondensator, storage, MPPT, P&O, IC, DC bus,
non linear control, sliding mode, backstepping control, Lyapunov,power management.
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(Maximum Power Point Tracking)
Ni-Cd Nickel-Cadmium
NOM Normal Operating Mode
OCM Over Charge Mode
Pb-acide Plomb-Acide
P&O Perturbation et Observation
PV Photovoltaïque
SC SuperCondensateur
SEH Système d’Énergie Hybride
SGC System de Gestion et Contrôle
SOC State Of Charge
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Symboles romains unité
C capacité F

C0 capacité de la branche principale du supercondensateur F

C2 capacité de la branche lente du supercondensateur F

Cp coefficient de puissance
Caero couple aérodynamique N.m

Carbre couple de l’arbre N.m

Cem couple électromagnétique N.m

Cmec couple mécanique N.m

Cvisq couple des frottements visqueux N.m

D taux de décharge interne de la batterie h−1

Eg bande énergétique du gap du semi-conducteur V

Er f.e.m crée au niveau rotor N

Es f.e.m crée au niveau stator N

f coefficient du frottement visqueux N.m.s/rad

fp fréquence de la porteuse Hz

fr fréquence du réseau Hz

G l’ensoleillement W/m2

G gain du multiplicateur
G conductance de la source A/V

g glissement
Gv gain du hacheur Buck-Boost
I courant A

Ic courant de la cellule photovoltaïque A

IG courant du générateur photovoltaïque A

I0 courant de saturation de la diode A

Ibat courant de la batterie A

Ibatref courant de référence de la batterie A

Idc courant de bus continu A

Idr courant rotorique selon l’axe d du plan (d, q) A

Ids courant statorique selon l’axe d du plan (d, q) A

Idiode courant direct de la diode A

Ihyb courant délivré par le système hybride A

Ilight Photo-courant de cellule A

Im courant de point de puissance maximale A

Iond courant de l’onduleur A

Ipv courant de la cellule A
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Iqr courant rotorique selon l’axe q dans le plan (d, q) A

Iqs courant statorique selon l’axe q dans le plan (d, q) A

Ir courant rotorique A

Ired courant de redresseur A

Is courant statorique A

Isc courant de court-circuit A

Isc courant de supercondensateur A

Iscref courant de référence de supercondensateur A

Icsc valeur correspondante au courant de court-circuit de la cellule PV A

IGsc valeur correspondante au courant de court-circuit du générateur PV A

Jg inertie de la génératrice kg.m2

JT inertie totale kg.m2

Jturbine inertie de la turbine kg.m2

K constante de Boltzmann
kb rendement charge/décharge de la batterie
Kbat contact permettant de connecter ou déconnecter la batterie
KP2 contact permettant de connecter ou déconnecter la charge P2

KP3 contact permettant de connecter ou déconnecter la charge P3

KSC contact permettant de connecter ou déconnecter le supercondensateur
Lr inductance cyclique rotorique H

Ls inductance cyclique statorique H

m indice de modulation
Msr inductance mutuelle H

n coefficient d’idéalité
ns nombre de cellule de batterie de 2V en série
Np nombre de cellules PV en parallèle
Nr nombre de spires des bobinages rotoriques
Ns nombre de spires des bobinages statoriques
Ns nombre de cellules PV en série
p nombre de paire de pôles
P puissance W

P1 charge principale
P2 charge différée
P3 charge optionnelle
Paero puissance aérodynamique W

Pmec puissance mécanique W

Pbat puissance des batteries W
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Pbatref référence de la puissance des batteries W

Pch puissance totale de la charge W

Pmax puissance maximale W

Pr puissance active rotorique W

Ps puissance active statorique W

Psref référence de la puissance active statorique W

Psc puissance des supercondensateurs W

Pscref référence de la puissance des supercondensateurs W

Pstock puissance de stockage W

Pstockref référence de puissance de stockage W

Pvent puissance du vent W

q charge de l’électron C

qmax capacité maximale de la batterie Ah

Qn capacité nominale de batterie Wh

Qr puissance réactive au niveau rotor V AR

Qs puissance réactive au niveau stator V AR

Qsref référence de la puissance réactive statorique W

r taux de modulation
r dégrée relatif de la sortie Y
R0 résistance de la branche principale du supercondensateur Ω

R2 résistance de la branche lente dans le model de supercondensateur Ω

REP résistance équivalente parallèle du supercondensateur Ω

Rr résistance rotorique Ω

Rs résistance statorique Ω

Rs résistance série Ω

Rc
s résistance interne de la cellule photovoltaïque Ω

RG
s résistance interne du générateur photovoltaïque Ω

Rsh résistance shunt Ω

Rt rayon de la turbine ou longueur d’une pale m

S(x) surface de glissement
Seol surface balayée par l’éolienne m2

SOCbat état de charge de la batterie %

SOCsc état de charge du supercondensateur %

T température 0C

T période du hachage s

Tc température de la jonction K
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Ts période de commutation s

ueq grandeur de commande équivalente
un terme de commutation
V tension V

V c tension de la cellule photovoltaïque V

V G tension du générateur photovoltaïque V

Vbat tension de la batterie V

Vc tension du condensateur V

Vdc tension du bus continu V

Vdcref tension de référence du bus continu V

Vdr la tension rotorique selon l’axe d V

Vdref référence de la tension rotorique selon l’axe d V

Vds la tension statorique selon l’axe d V

Vm tension de point de puissance maximale V

Vqr la tension rotorique selon l’axe q V

Vqref référence de la tension rotorique selon l’axe q V

Vqs la tension statorique selon l’axe q V

Vsc tension du supercondensateur V

Vvent vitesse du vent m/s

V (x) fonction de Lyapunov
Voc tension du circuit ouvert V

V c
oc tension du circuit ouvert de la cellule photovoltaïque V

V G
oc tension du circuit ouvert du générateur photovoltaïque V

Vp tension de la porteuse V

Vpv tension aux bornes de la cellule photovoltaïque V

Vpvm valeur maximale de la tension aux bornes de la cellule photovoltaïque V

Vr tension rotorique V

Vref tension de référence V

Vs tension statorique V

VT potentiel thermique V

x



Symboles grecques

α rapport cyclique
β angle d’inclinaison des pales o

ε erreur de poursuite de la grandeur à régler
∆G incrémentale conductance A/V

∆Ωt variation de la vitesse de la turbine rad/s

∆V Largeur du pas de l’algorithme P&O et IC V

ϕr flux rotorique Wb

ϕs flux statorique Wb

λ constante de la dynamique de surface de glissement
λ rapport de vitesse
λopt valeur optimale de rapport de vitesse
Ωg vitesse mécanique de la génératrice rad/s

Ωmec vitesse mécanique de la machine rad/s

Ωr vitesse mécanique du rotor rad/s

Ωs vitesse du champ magnétique dans l’entrefer rad/s

Ωt vitesse de rotation de la turbine rad/s

Ωtopt vitesse optimale de rotation de la turbine rad/s

ω pulsation de synchronisme rad/s

ωs pulsation du réseau (pulsation des courants statoriques) rad/s

ωr pulsation des courants rotoriques rad/s

φ seuil de saturation
φds flux statorique selon l’axe d Wb
φqs flux statorique selon l’axe q Wb
ρ masse volumique de l’air kg/m3

θ l’angle entre le repère statorique et le repère rotorique rad

θr angle électrique rotorique rad

θs angle électrique statorique rad

τ constante de temps s

µIsc coefficient de température du courant de court-circuit A/0K
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Introduction générale

Face à l’épuisement des ressources énergétiques fossiles et aux problèmes environnemen-
taux causés par l’émission des gaz à effet de serre lors de l’exploitation de ces ressources,
d’autres ressources énergétiques alternatives ont été et doivent continuer à être développées.
On cite alors : Le soleil, le vent, les chutes d’eau et la biomasse. Ces énergies n’augmentent
pas la quantité de gaz à effet de serre (principalement le CO2 et le CH4), ce qui rend la pro-
duction d’énergie électrique propre, économique et durable. Elles représentent par ailleurs
une chance pour plus de deux milliards de personnes habitant des régions isolées d’accé-
der à l’électricité. Ces atouts alliés à des filières de plus en plus performantes, favorisent le
développement des énergies renouvelables.

L’électricité est aujourd’hui la forme d’énergie la plus aisée à exploiter. Mais avant de
la consommer il aura fallu la produire en général dans les unités de production d’électri-
cité de grande puissance, la transporter puis la distribuer vers chaque consommateur. Pour
les régions isolées ou éloignées, le prix d’extension du réseau électrique s’avère prohibitif et
constitue un lourd fardeau financier, en outre le surcoût de l’approvisionnement en com-
bustible augmente radicalement avec l’isolement. Pour répondre à ces défis énergétiques et
environnementaux, le recours aux énergies renouvelables devient impératif.

Dans ce contexte, le travail présenté ici se focalise sur l’utilisation de plusieurs sources
d’origines renouvelables (soleil, vent) afin de répondre à l’exigence d’une charge donnée.
Mais le faite que ces sources d’énergie soient stochastiques, ceci nous oblige à intégrer à
notre système photovoltaïque-éolien un système de stockage.

Le but du système hybride est d’assurer une alimentation à la charge sans interruption,
et si possible de maximiser le bilan d’énergie provenant des sources d’énergie renouvelable.
Dans tous les cas, la bonne qualité de l’énergie doit être garantie. Les générateurs PV et
éoliens sont pratiquement complémentaires car les jours ensoleillés ont souvent un faible
vent mais les jours nuageux et les nuits ont probablement de forts vents. En effet, grâce
à la complémentarité de ces sources d’énergie, il est possible de profiter des avantages de
chacune, tout en minimisant leurs inconvénients. L’utilisation de plusieurs sources doit avoir
une incidence profitable sur la production d’énergie en termes de coût et de disponibilité.

1



Objectifs du mémoire

Notre but est d’étudier et de commander le système hybride constitué d’un générateur
photovoltaïque, une turbine éolienne, une machine asynchrone a double alimentation et un
système de stockage hybride (batteries-supercondensateurs). Pour ce faire, nous allons déve-
lopper la commande de chaque sous-système, après nous passons à l’étape finale qui consiste
à associer tous les éléments du système hybride et par la suite commander ce dernier afin
d’assurer une bonne gestion de l’énergie produite.

Structure du mémoire

Notre mémoire est reparti en cinq chapitres, chacun dispose d’un but bien déterminé :
• Le premier chapitre est consacré à la présentation des énergies renouvelables et quelque

statistiques de leurs gisements et de la production de l’électricité d’origine renouvelable
en Algérie et au monde, puis on s’intéresse plus particulièrement à la transformation
du rayonnement solaire et du vent en électricité, en étudiant la cellule solaire, l’effet
photovoltaïque, la turbine éolienne, la Machine Asynchrone à Double Alimentation,
la classification des systèmes hybrides existants, les avantages et les inconvénients de
chaque sous-système et les différentes configurations du système hybride et on le finit
par la présentation de notre système hybride à étudier ;
• Le deuxième chapitre est dédié à la modélisation de la chaine photovoltaïque. Ainsi,

nous exposerons les algorithmes de maximisation de puissance MPPT en particulier la
méthode de perturbation et d’observation (P&O) et la méthode d’incrémentation de la
conductance (IC). Nous étudions par la suite l’application de commande non linéaire
sur la chaine photovoltaïque ;
• Le troisième chapitre concerne la chaine de conversion éolienne, la modélisation de

la chaine éolienne débute par le modèle de la turbine et le modèle mathématique de
la MADA contenant les équations électriques et l’équation mécanique, le passage du
plan abc au plan dq (Transformation de Park), le choix du référentiel, la mise sous
forme d’équation d’état et enfin la simulation de la MADA en boucle ouverte sous
MATLAB/Simulink ;
• Au quatrième chapitre, on s’intéresse à la commande de la chaine éolienne en utilisant

les techniques de l’automatique avancée. Dans un premier temps, nous établirons une
commande non linéaire de la turbine sans connaissance de la caractéristique du vent,
dont l’objectif est de maximiser l’énergie capturée par l’éolienne. Une amélioration de
cette commande sera élaborée afin de protéger la chaine éolienne, cette amélioration
consiste à limiter les vitesses de rotation des dispositifs tournants (turbine, MADA)
pour qu’elles ne dépassent pas leurs valeurs nominales, en jouant sur l’angle d’orienta-
tion des pales. Ensuite, nous entamons le contrôle indépendant des puissances actives et
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réactives statotriques de la MADA qu’il se base sur la loi de commande par mode glis-
sant et la loi commande de Lyapunov, une description détaillée de chaque commande
sera donnée. Une modélisation du convertisseur DC/AC à deux niveaux est effectuée.
Finalement, des simulations seront réalisées afin de vérifier l’efficacité de toutes les
commandes utilisées, et bien sûr nous interpréterons leurs résultats ;
• Dans le dernier chapitre, nous synthétisons une loi de commande par la méthode avan-

cée du backstepping afin de contrôler la tension du bus continu et d’imposer une
qualité de puissance désirée. Par la suite, nous passons à l’étape qui consiste à intégrer
un système de stockage hybride batteries-supercondensateurs. Conséquemment, une
commande par mode glissant et par la méthode de Lyapunov du hacheur Buck-Boost
bidirectionnel associé à chaque élément de stockage sera concrétisée. Ensuite nous pas-
sons au développement d’un algorithme de gestion des flux énergétique qui permet de
superviser les différents modes d’opération et de gérer les flux d’énergie à travers les
composants du système hybride global, dont l’objectif est de réduire le besoin de recou-
rir au réseau électrique et aussi d’accomplir l’équilibre de puissance entre les sources
d’énergie renouvelable et les charges sur tous les modes de fonctionnement, pour ce
faire nous avons attribué pour chaque charge une priorité selon leurs importances.
Afin de tester les performances de la gestion du système hybride une simulation sous
l’environnement MATLAB/Simulink sera accomplie ;
• Enfin, une conclusion générale résume les principaux résultats auxquels nous avons

abouti et les perspectives de recherche envisageables qu’ouvre ce travail.
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Chapitre 1

Énergies renouvelables et systèmes de

production d’électricité d’origine

renouvelable

1.1 Introduction

L’électricité étant la forme d’énergie la plus aisée à exploiter, l’ampleur de l’industriali-
sation mondiale de ces dernières décennies a eu une conséquence directe sur la croissance de
la demande énergétique incessante. Ainsi, à la vitesse actuelle de consommation d’énergie.
D’une autre part, le taux de pollution atmosphérique augmente de plus en plus à cause des
déchets toxiques. Face à ce dilemme, les sources d’énergie renouvelable s’imposent progressi-
vement comme une des alternatives les plus sûres à long terme pour la production d’électricité
par rapport aux sources traditionnelles qui sont les carburants fossiles et l’uranium [1].

Dans le présent chapitre, nous allons présenter les différentes ressources des énergies re-
nouvelables en termes d’intérêt pour la production d’énergie électrique. En particularité,
les deux énergies les plus utilisées à l’échelle mondiale jusqu’à aujourd’hui sont : l’énergie
photovoltaïque et l’énergie éolienne qui sont les sources d’énergie primaires dans notre étude.

1.2 Les énergies renouvelables

1.2.1 Définition

On appelle une énergie renouvelable un ensemble de sources d’énergie d’origine naturelle,
qui sont inépuisables à l’échelle humaine, largement disponibles, essentiellement gratuites et
compatibles avec un certain respect environnemental [1].
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On peut différentier entre plusieurs types d’énergie renouvelable :
• L’énergie solaire thermique ou photovoltaïque à partir du rayonnement solaire ;
• L’énergie éolienne à partir du vent ;
• L’énergie des mers à partir du cycle d’eau et de l’effet de l’attraction lunaire et solaire

sur les océans ;
• L’énergie géothermique à partir du flux de chaleur interne de la terre ;
• La biomasse à partir du cycle de carbone dans la biosphère (les végétaux, les déchets

de l’agriculture, l’exploitation forestière,... etc.).

1.2.2 Contexte énergétique mondial

L’énergie électrique est un facteur principal pour tout développement économique. La
consommation humaine d’énergie ne cesse d’augmenter avec l’accroissement de la population
mondiale. Depuis l’époque industrielle, les combustibles fossiles ont joué un rôle essentiel dans
son développement, car ils permettent de disposer de sources d’énergie concentrées et peu
chères. Ces combustibles fossiles sont disponibles en quantité finie, leur épuisement devrait
être atteint au cours du vingtième siècle. De plus, l’usage des combustibles rejette du dioxyde
de carbone (C02) qui a de néfastes effets sur l’environnement [3].

Pour un développement durable, il est nécessaire de tenir compte des ressources renou-
velables, car la nature les a mises à notre disposition de façon permanente. Ces ressources
renouvelables proviennent essentiellement du soleil et du vent. Ces sources ont l’inconvénient
d’être peu concentrées, de plus leur intermittence pose quelques problèmes de continuité de
service. Un élément de stockage est alors nécessaire pour satisfaire la demande.

La puissance éolienne mondiale installée en 2009 est de 160 GW, soit une augmentation
de 31% par rapport à l’année 2008. Pour le solaire photovoltaïque, la puissance installée est
de 22.9 GW, soit une évolution de 47% par rapport au 2008 [3]. Alors que les investissements
à effectuer dans le domaine des énergies renouvelables sont encore considérables.

Année 1997 2000 2009

Solaire 605 MW 1.4 GW 22.9 GW

Éolien 7.6 GW 18.5 GW 160 GW

Table 1.1 – Puissance installée par source renouvelable [3]
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1.2.3 La production d’électricité par les sources d’énergie renouve-

lables

1.2.3.1 Production de l’électricité à partir de l’énergie solaire

Durant l’année 2004, la production mondiale d’électricité solaire a atteint 3,2 TWh.
Cette production est issue à 82,2% des centrales photovoltaïques et à 17,8% des centrales
héliothermo-dynamiques.
La production d’électricité solaire est essentiellement concentrée dans trois régions du monde :
l’est de l’Asie en particulier, grâce au Japon et autres pays comme l’Inde, avec 41,2% de l’élec-
tricité solaire mondiale, le nord-américaine atteint 29,4% de la production mondiale, de plus
à l’ouest de l’Europe avec une production de 20,7% du total mondial.

Pays Production en 2004 (TWh) Part Production Mondiale

Japon 1.200 36.93 %

États-Unis 0.931 28.67 %

Allemagne 0.459 14.13 %

Inde 0.118 3.64 %

Australie 0.069 2.11 %

Monde 3.248 100 %

Table 1.2 – Principaux pays producteurs de l’électricité solaire en 2004 [3]

1.2.3.2 Production de l’électricité à partir de l’énergie éolienne

Durant l’année 2004, la production mondiale d’électricité éolienne a représenté 0,5% de
l’électricité mondiale. Cette technologie est principalement présente à l’ouest de l’Europe
(69,8% de la production éolienne mondiale), une moindre mesure au nord de l’Amérique
(18,7%) et au sud de l’Asie (5,5%).

Pays Production en 2004 (TWh) Part Production Mondiale

Allemagne 25.00 30.68 %

Espagne 14.18 17.4 %

États-Unis 14.15 17.37 %

Danemark 6.58 8.08 %

Inde 4.44 5.45 %

Table 1.3 – Principaux pays producteurs de l’électricité éolienne en 2004 [3]
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1.2.4 Énergie renouvelable en Algérie

Les réalisations algériennes dans le domaine de l’énergie renouvelable sont très limitées
en comparaison avec son actuelle évolution, qui a atteint des objectifs très avancés.

L’utilisation des énergies renouvelables en Algérie n’a pas dépassé le seuil d’expérience
durant les cinq décennies d’indépendance, malgré la situation géographique excellente de
l’Algérie. La durée d’insolation sur la quasi totalité du territoire national dépasse les 2000
heures annuellement, et peut atteindre les 3900 heures sur les hauts plateaux et le 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.

Au sud algérien, les premières expériences ont été effectuées au début des années quatre-
vingt, où la première station d’énergie solaire a été installée à Melouka par une société belge,
la station est aujourd’hui à l’arrêt, le recours aux énergies renouvelables au sud algérien est
indispensable et prioritaire dans tout développement durable de la région, les distances exis-
tantes entre les localités et la dispersion de la population dans le sable rend le raccordement
au réseau électrique très coûteux.

L’Algérie devra produire dans une première étape, 7% de son électricité grâce à l’énergie
solaire et éolienne soit au moins 450 MW. Le pays vise à exploiter les potentialités excep-
tionnelles d’ensoleillement pour utiliser, mettre au point et développer les applications de
l’énergie solaire à l’électrification des sites isolés : régions montagneuses et zones désertiques
du sud, notamment les 4 wilayas du sud : Adrar, Illizi, Tamanrasset et Tindouf.

Des fermes éoliennes sont en projet à Tindouf, Timimoun et Adrar pour 100 MW au
total [1].

1.2.4.1 Potentiel solaire en Algérie

L’Algérie possède un gisement solaire parmi les plus élevés au monde (Figure 1.1), la
durée moyenne d’ensoleillement dans le sahara algérien est de 3500 heures, ce potentiel peut
constituer un facteur important du développement durable dans cette région s’il est exploité
d’une manière économique, le tableau suivant indique le taux d’ensoleillement pour chaque
région de l’Algérie [3].

Régions Régions côtières Hauts plateaux Sahara

Superficie 4 % 10 % 86 %

Durée moyenne d’ensoleiment (Heures/an) 2650 3000 3500

Energie moyenne reçue (KWh/m2/an) 1700 1900 2650

Table 1.4 – Potentiel solaire en Algérie (kWh) [3]
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40

Irradiation globale journalière reçue sur plan
horizontale au mois de Juillet

Irradiation globale journalière reçue sur plan
horizontale au mois de Décembre

Irradiation globale journalière reçue sur plan
normal au mois de Décembre

Irradiation globale journalière reçue sur plan
normal au mois de Juillet

 

kWh/m2/jour

Figure 0.1: Configuration de SEH à bus CCFigure 1.1 – Irradiation globale journalière reçue au mois de juillet [3]

1.2.4.2 Potentiel en énergie éolienne en Algérie

La première expérience du pompage d’eau avec une éolienne en Afrique a été effectué à
Adrar en 1957 au Ksar Sidiaissa, pour l’irrigation de 50 hectares, ce système éolien a été
saboté en 1962 à la sortie des français de l’Algérie. L’Algérie a un régime de vent modéré
variant de 2 à 6 m/s selon la carte des vents (Figure 1.2). 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 [3].

Figure 1.2 – Carte du vent de l’Algérie [m/s] [3]
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1.3 Transformation de l’énergie du soleil et du vent en

électricité

1.3.1 Concept du photovoltaïque

1.3.1.1 La cellule solaire

Les cellules solaires sont des composants opto-électroniques qui transforment directe-
ment la lumière solaire en électricité par un processus appelé effet photovoltaïque. Elles sont
réalisées à l’aide de matériaux semi-conducteurs, c’est à dire ayant des propriétés intermé-
diaires entre les conducteurs et les isolants [4]. L’association de plusieurs cellules PV en
série/parallèle donne lieu à un générateur photovoltaïque [1].

Figure 1.3 – La cellule solaire

1.3.1.2 L’effet photovoltaïque

L’énergie solaire est l’une des sources d’énergie renouvelables les plus importantes. Grâce
aux cellules photovoltaïques, on peut convertir les rayonnements solaires en électricité. Le
français Edmond Becquerel fut le premier à avoir observé ce phénomène en 1839 [1].

Cet effet est illustré sur la figure 1.4. Un photon d’énergie suffisante qui percute un atome
peut arracher un électron et lui communiquer une certaine vitesse, ce qui permet de créer
des charges électriques [5]. Ces charges crées ont toute une chance de se recombiner. En
constituant une jonction de deux zones de type opposé (jonction P-N), un champ électrique
apparaît au voisinage de cette jonction qui maintient la séparation des charges positives et
négatives. L’électron arraché sera accéléré par le champ électrique et parviendra éventuelle-
ment dans la zone de type N, de même la charge positive acquise par l’atome se propagera
vers la zone de type P.
Ainsi, une tension électrique apparaît entre les deux phases de la jonction et si elles sont
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reliées par un circuit extérieur, un courant s’y écoulera. Comme une pile chimique, la cellule
photovoltaïque produira de l’électricité à courant continu, mais son énergie produite sera
fonction principalement de la lumière reçue par la photopile(l’énergie des photons est ainsi
convertie en énergie électrique [1]).
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Figure (II.5.1) : structure générale d’un capteur solaire 

 
Figure (II.5.2) : coupe verticale d’une cellule solaire  

 
 

II.5.b. Modélisation mathématique : 

La modélisation d’une cellule photovoltaïque passe nécessairement par un choix 
judicieux des circuits électriques équivalents. Plusieurs modèles mathématiques ont été 
développés pour représenter le comportement fortement non linéaire de la jonction semi 
conductrice. 

A. Cellule photovoltaique idéale à jonction PN : 

Sachant qu’une jonction P-N de faible épaisseur soumise à un flux lumineux, génère 
des paires électron-trous au niveau de la jonction. Ces porteurs créées par les photons dont 
l’énergie est supérieure à la largeur de la bande interdite du matériau engendrent une 
augmentation du courant inverse de saturation proportionnelle, pour un spectre donné, au 

Figure 1.4 – Principe de fonctionnement de la cellule solaire

1.3.1.3 Le module photovoltaïque

Le générateur photovoltaïque permet de transformer l’énergie solaire en énergie élec-
trique. Il est réalisé par association en série et en parallèle de modules photovoltaïques
(ensemble de cellules élémentaires). La puissance totale du générateur est égale à la somme
des puissances de ses modules.

Figure 1.5 – Composants d’un générateur photovoltaïque

De plus, la fragilité des cellules au bris et à la corrosion exige une protection envers leur
environnement, pour cela il sont généralement encapsulées sous un verre ou sous un composé
plastique. Le tout est appelé un module photovoltaïque. Les modules peuvent également être
connectés en série et en parallèle afin d’augmenter la tension et l’intensité d’utilisation [6].

1. Association en série : En additionnant des cellules ou des modules identiques en
série, le courant de la branche reste le même mais la tension augmente proportionnel-
lement au nombre des composants de la série (Figure 1.6).
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Figure 1.6 – Cellules identiques en série

2. Association en parallèle : En additionnant des cellules ou des modules identiques
en parallèle, la tension de la branche sera égale à la tension de chaque module mais
l’intensité augmente proportionnellement au nombre des composants de la branche
(Figure 1.7).

Figure 1.7 – Cellules identiques en parallèle

3. Association série-parallèle (panneau photovoltaïque) : Le générateur photovol-
taïque est constitué d’un réseau série-parallèle de nombreux modules photovoltaïques
identiques uniformément exposés et protégés par les diodes by-pass (Figure 1.8) [7].

Figure 1.8 – Réseau série-parallèle de nombreux modules photovoltaïques [7]
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1.3.1.4 Avantages et inconvénients de l’énergie solaire photovoltaïque

On peut récapituler les avantages et les inconvénients des panneaux et de l’énergie solaire
comme suit :

1. Avantages :
- Le soleil est une source d’énergie propre et renouvelable, qui ne produit ni de gaz
polluant ni de déchet toxique ;

- L’énergie solaire est inépuisable, contrairement aux énergies fossiles ;
- Rendre les endroits isolés autonomes ;
- Les panneaux solaires demandent très peu d’entretien ;
- Les panneaux solaires restent silencieux et non dérangeants ;
- Les panneaux solaires sont recyclables ;
- Les panneaux solaires sont simples et rapides à installer et ne présentent aucun
danger au niveau de l’installation ou de l’exploitation.

2. Inconvénients :
- Les panneaux solaires sont momentanément trop onéreux ;
- Certaines cellules solaires nécessitent des produits polluants (ex : des solvants) ;
- Basse fiabilité des éléments auxiliaires (les batteries de stockage) ;
- Le rendement de conversion d’un module est faible, et diminue avec le temps (20%

de moins au bout de 20 ans) ;
- L’énergie solaire n’est pas compétitive lorsqu’il s’agit de production importante
d’énergie (nécessite grandes superficies) ;

- L’énergie solaire est variable sous les climats tempérés, surtout en fonction des sai-
sons.

1.3.2 Concept de l’éolien

1.3.2.1 Étymologie

Le mot "éolienne" vient du mot grec "Éole", le dieu des vents. Le terme signifie également
"rapide" "vif" ou "inconstant" [7].

1.3.2.2 Historique

Depuis l’antiquité, les moulins à vent convertissent l’énergie éolienne en énergie méca-
nique. De nos jours, on trouve encore des éoliennes couplées à des pompes à eau.
En 1888, Charles F Brush a construit une petite éolienne pour alimenter sa maison en élec-
tricité, où il a utilisé un stockage par batteries d’accumulateur.
La première éolienne industrielle génératrice d’électricité est développée par le danois POUL
LA COUR en 1890 pour fabriquer de l’hydrogène par l’électrolyse. Dans les années suivantes,
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il a créé l’éolienne LYKKEGARD, dont il a vendu 72 exemplaires en 1908.
Une éolienne expérimentale de 800 KVA a fonctionné de 1955 à 1963 en France, elle avait
été conçue par le bureau d’études scientifiques et techniques de Lucien Romani et exploitée
au compte de l’EDF. Simultanément, deux éoliennes Neyrpic de 130 et 1000 KVA furent
testées par EDF.
Il y a eu également une éolienne raccordée au réseau sur les hauteurs d’Alger (Delly Ibrahim)
en 1957, cette technologie ayant été un peu délaissée par la suite.

Il faudra attendre les années 70 et la première crise pétrolière, pour que le Danemark
reprenne le développement d’éoliennes [7].

1.3.2.3 Principe de fonctionnement

Un aérogénérateur plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de l’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique dis-
ponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par l’intermédiaire d’une
génératrice.Chapitre I                                                                                                           État de l’art 
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b) Constitution d’une éolienne : 

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs peuvant avoir des 

différences importantes. Néanmoins, Une éolienne "classique" est généralement constituée 

des éléments suivant : 

 Un rotor (ou aéromoteur) : Il capte l’énergie du vent et la transforme en énergie 

mécanique. Le rotor est un ensemble constitué de pales et d’un arbre primaire, la 

liaison entre ces éléments étant assurée par le moyeu. Il est pourvu d'un système de 

régulation et de protection conférant à l'hélice une fréquence stable à partir d'une 

certaine vitesse de vent, et d'un système de sécurité destiné à arrêter la machine en cas 

de vent trop fort, si la régulation est inopérant au-delà d'une certaine vitesse de 

vent.[12]. 

 Une nacelle : Elle est montée au sommet du mât, elle protège et relie entre elles 

l'ensemble des composants mécaniques et électriques nécessaires au fonctionnement 

de la machine. Ses différents composants sont [13] :  

 Le multiplicateur de vitesse : sert à élever la vitesse de rotation entre l’arbre 

primaire et l’arbre secondaire qui entraîne la génératrice électrique. 

 L’arbre secondaire : comporte généralement un frein mécanique qui permet 

d’immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter 

l’emballement de la machine. 

 La génératrice : permet de transformer l’énergie mécanique en énergie électrique. 

Figure I.11 : Principe de conversion de l’énergie éolienne [15] Figure 1.9 – Principe de conversion de l’énergie éolienne [8]

1.3.2.4 Éléments constitutifs d’une éolienne

Les éoliennes modernes sont généralement constituées par les éléments suivants :

1. Le mât (le pylône ou la tour) : Nécessaire pour les éoliennes à axe horizontal [7], il
supporte la nacelle, et il permet également le passage des câbles et de diverses liaisons
de l’éolienne. La plupart des mâts des éoliennes modernes sont des tours tubulaires de
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forme conique fabriquées en acier. Typiquement, sa longueur est de 50 à 60 m pour
des éoliennes de 600 kW à 2 MW, avec un diamètre du rotor de 44 à 72 m, et pèse
environ de 40 à 80 tonnes. Il existe également des tours plus légères faites de treillis
métalliques, elles ont été pratiquement abandonnées par les constructeurs pour des
raisons d’esthétique [9].

2. La nacelle : Il s’agit d’une cabine dans laquelle se trouvent : l’arbre lent, le multipli-
cateur, l’arbre rapide, la génératrice, le frein et le système de commande, elle se trouve
au sommet du mât et soutient le rotor. Elle est protégée par un capot en composite
renforcé par des fibres de verre, aussi équipée d’une isolation acoustique épaisse [9].

3. Le système d’orientation de la nacelle : La nacelle est montée sur le mât en
général par le biais d’un système d’orientation. La rotation de la nacelle est possible par
l’intermédiaire de trois ou quatre moto-réducteurs électriques. Un couple de frottement
permanent permet de maintenir la nacelle à un angle d’orientation constant pour des
moments de rotation standards, sans forte turbulence. Dans le cas de rafales de vent
ou de turbulences, les moto-freins permettent de stabiliser l’orientation [9].

4. Le rotor : Il capte l’énergie du vent et la transforme en énergie mécanique. Le rotor est
un ensemble constitué de pales (généralement trois) et d’un arbre primaire, la liaison
entre ces éléments étant assurée par le moyeu. Il est muni d’un système de régulation
et de protection conférant à l’hélice une fréquence stable à partir d’une certaine vitesse
de vent, et d’un système de sécurité destiné à arrêter la machine en cas de vent trop
fort ou si la régulation est inopérante au-delà d’une certaine vitesse de vent [9].

5. Les pales : Composantes cruciales de l’éolienne, il existe très peu de fabricants dans
le monde capables d’en construire. Elles sont tellement longues qu’il faut des convois
exceptionnels pour les transporter. Le bon fonctionnement, la durée de vie et le rende-
ment de l’éolienne dépendent de la nature des pales. Elles sont faites en fibre de verre
et en fibre de carbone, leur profil est étudié en soufflerie, leur longueur dépend de la
puissance désirée, quant à leur largeur, elle est également calculée avec grand soin [9].

6. Le moyeu de commande du rotor : Le moyeu permet de faire pivoter les pales
pour un meilleur rendement en fonction de la force du vent [9].

7. Le multiplicateur de vitesse : Il permet de coupler le rotor tournant lentement (30 à
40 tours/min) à un générateur électrique afin de le faire tourner plus rapidement. Dans
le cas des éoliennes dites à attaque directe, le multiplicateur est éliminé [9]. Beaucoup
de constructeurs aimeraient l’éliminer, car il s’agit d’un composant lourd et coûteux
se résume en une grosse boîte d’engrenages.

8. Le générateur : Les plus simples et robustes sont des générateurs à induction, mais il
faut contrôler leur excitation par des condensateurs ou les relier au réseau, ce qui n’est
pas facile. On doit essayer de stabiliser la vitesse de ces machines près de leur valeur
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 Un contrôleur électronique : chargé de surveiller le fonctionnement de l’éolienne, 

gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du vent est suffisante, gérer le 

pas des pales, le freinage de la machine, l’orientation de l’ensemble « rotor + 

nacelle » face au vent de manière à maximiser la récupération d’énergie et de 

réduire les efforts instationnaires sur l’installation. 

 Un dispositif d’orientation de la nacelle : permet la rotation de la nacelle à 

l’extrémité supérieure de la tour, autour de l’axe vertical. 

 Le mat : C’est généralement un tube en acier. Son rôle est de supporter l’ensemble 

« rotor + nacelle » pour éviter que les pales ne touchent le sol, mais aussi de placer le 

rotor à une hauteur suffisante, de manière à le sortir autant que possible du gradient de 

vent qui existe à proximité du sol, améliorant ainsi la captation de l’énergie. 

[14][11][12]. 

Les figures I.12 (a) et (b) montrent la constitution de l’éolienne et de la nacelle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)  Fonctionnement d’une éolienne : 

Quand le vent se lève, le système de commande, grâce à son anémomètre et girouette 

situées à l’arrière de la nacelle, commande un moteur d’orientation pour placer l’éolienne face 

au vent. Les pales sont mises en mouvement par la seule force du vent. Elles entraînent avec 

elles l’arbre principal, le multiplicateur, l’arbre rapide et la génératrice. Lorsque le vent est 

suffisant, l’éolienne peut-être couplée au réseau électrique. Le rotor tourne alors à sa vitesse 

nominale et la génératrice délivre alors un courant électrique alternatif et dont l’intensité varie 

en fonction de la vitesse du vent. Ainsi, lorsque la vitesse du vent s’accroît, la portance 

s’exerçant sur le rotor augmente et la puissance délivrée par la génératrice croît. 

Figure I.12 : Constitution d'une éolienne(a) et d'une nacelle (b) [1] 

(a) (b) (a) Éolienne
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Figure I.12 : Constitution d'une éolienne(a) et d'une nacelle (b) [1] 

(a) (b) (b) Nacelle

Figure 1.10 – Constitution d’une éolienne [10]

nominale pour avoir en bout de ligne une fréquence et une tension régulières. Voilà
pourquoi certains fabricants installent deux génératrices, l’une exploitant les basses
vitesses du vent et l’autre exploite les hautes [9].

9. Le contrôleur électronique : Chargé de surveiller le fonctionnement de l’éolienne,
gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du vent est suffisante, gérer l’orien-
tation des pales, le freinage de la machine, l’orientation de l’ensemble (rotor, nacelle)
face au vent de manière à maximiser la récupération d’énergie ou de la référencer [9].

10. Autres composants : L’anémomètre et la girouette situés en l’arrière de la nacelle
pour la mesure de la vitesse du vent et pour indiquer sa direction d’où la commande
du moteur d’orientation (nacelle) pour placer l’éolienne face au vent, le paratonnerre
est un appareil destiné à préserver l’éolienne des effets de la foudre,... etc.

1.3.2.5 Avantages, limites et inconvénients de l’énergie éolienne

1. Avantages :
Outre les nombreux avantages qu’elle partage avec les autres sources renouvelables
d’énergie, l’exploitation de l’énergie du vent présente une série d’avantages qui lui sont
propres :
- L’énergie éolienne est modulaire, ce qui permet de maintenir en fonctionnement la
plus grande partie de l’installation lorsqu’une pièce est défectueuse ;

- Les frais de fonctionnement sont limités en comparant avec le haut niveau de fiabilité
et la relative simplicité des technologies mises en œuvre ;

- Techniquement au point, les éoliennes sont rentables dans les régions bien ventées ;
- La période de haute productivité, se situe souvent en hiver où les vents sont plus
forts, ce qui correspond à la période où la demande d’énergie est la plus importante.
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2. Limites :

La production d’énergie a lieu en fonction du vent et non de la demande. Dans le cas
d’installations autonomes, il est donc nécessaire de recourir au stockage ou à un groupe
électrogène, ce qui augmente le coût. Dans le cas d’un couplage au réseau, les éoliennes
ne pourront représenter qu’un pourcentage réduit des centrales classiques [9].

3. Inconvénients :
- Quand la puissance fournie par les éoliennes est inférieure à la capacité de la charge
du réseau, il nous faut une source de puissance complémentaire. Dans le cas contraire,
il faut intervenir un système de régulation de façon à maintenir constantes la fré-
quence et la tension. La complexité de résoudre ces contraintes techniques a amené
la plupart des entreprises à négliger l’énergie éolienne pour les petits réseaux ;

- Le design des fermes éoliennes doit être conçu de façon à réduire leur impact visuel,
particulièrement dans les régions rurales où le potentiel éolien est souvent plus grand ;

- Le bruit émis par les turbines éoliennes à cause du passage de l’air dans l’hélice,
et aussi de la rotation des éléments mécaniques telles que les boites d’engrenages
et les génératrices, ce qui est une chose gênante si ces éoliennes sont installées à la
proximité des habitats ;

- Il faut néanmoins éviter que les fermes soient situées sur les couloirs de migration des
oiseaux, et prendre des précautions dans des régions où vivent des espèces menacées.

1.3.2.6 Types des éoliennes

1. Selon la vitesse :

• Éolienne à vitesse fixe :

Dans cette technologie, la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau.
Sa vitesse Ωg 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’orientation des pales. Ce système est simple et moins couteux [7].
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techniques font varier la vitesse de rotation de la génératrice à travers un convertisseur, afin 

de maximiser la puissance éolienne ou de garder le coefficient de puissance    maximum [7] 

d) La génératrice : 

 Les machines asynchrones (MAS) :  

C’est les machines les plus répandues, elles représentent le meilleur choix compte tenu 

de leur avantage économique. Elles sont souvent utilisées dans les grandes éoliennes, où la 

vitesse est peu élevée. En effet, ces machines « rapides » nécessitent d’être associées à leur 

turbine éolienne, beaucoup plus lente, à travers un multiplicateur de vitesse mécanique. 

Environ 85% de ces applications en éolien sont à vitesse de rotation constante et à connexion 

directe sur le réseau électrique. 

MAS

Réseau

Multiplicateur
 

Figure I.14 : Chaîne de conversion à génératrice asynchrone (GAS) [7] 
 Les machines asynchrones à double alimentation (MADA) : 

Ces machines sont les plus utilisées dans le domaine des systèmes éoliens connectés 

au réseau [17]. Le stator de la génératrice est directement couplé au réseau, le plus souvent 

par un transformateur. A la place du rotor à cage d’écureuil, ces machines asynchrones ont un 

rotor bobiné, dont le réglage électronique assure la variation du glissement. 

MADA

Réseau

Multiplicateur

Convertisseur
 

Figure I.15 : Chaîne de conversion à génératrice asynchrone à double 

alimentation(MADA) [7]. 

Figure 1.11 – Éolienne directement connectée au réseau [7]
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• Éolienne à vitesse variable :

Dans ce type d’éolienne, il existe deux structures possibles :
- Structure basée sur une machine asynchrone à cage, pilotée au stator par des
convertisseurs statiques de manière à la faire fonctionner à vitesse variable ;

- Structure basée sur une machine asynchrone à double alimentation et à rotor
bobiné (Figure 1.12). La variation de la vitesse est réalisée par l’intermédiaire des
convertisseurs de puissance situés au niveau du circuit rotorique [7].
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Figure I.15 : Chaîne de conversion à génératrice asynchrone à double 

alimentation(MADA) [7]. 
Figure 1.12 – Éolienne à vitesse variable basée sur la MADA [7]

2. Selon l’axe de rotation :

• Éolienne à axe horizontal :

Les éoliennes à axe horizontal (Figure 1.13) sont des hélices perpendiculaires au vent,
montées sur un mât. La hauteur est généralement de 20 m pour les petites éoliennes,
et supérieure au double de la longueur des pales pour les éoliennes à grande puissance
[7].

Figure 1.13 – Éoliennes à axe horizontal [7]

Elles nécessitent très souvent un mécanisme d’orientation des pales, ils présentent
un rendement aérodynamique plus élevé, et ils démarrent d’une façon autonome et
présentent aussi un faible encombrement au niveau du sol [7].
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• Éolienne à axe vertical :

Ce type d’éolienne a fait l’objet de nombreuses recherches. Il présente l’avantage de ne
pas nécessiter de système d’orientation des pales et de posséder une partie mécanique
(multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions
de maintenance. En revanche, certaines de ces éoliennes doivent être entraînées au
démarrage et le mât est souvent très lourd subit de fortes contraintes mécaniques
poussant ainsi les constructeurs à pratiquement les abandonner (sauf pour les très
faibles puissances) [7].
Les plus remarquables éoliennes à axe vertical sont les Darrieus (Figure 1.14), elles
portent le nom de leur inventeur.

Figure 1.14 – Différentes déclinaisons des éoliennes de type Darrieus [9]

1.3.3 Types de génératrices électriques pour l’éolienne

Les deux types de machines électriques les plus utilisées sont les machines asynchrones
et les machines synchrones sous leurs diverses variances.

1.3.3.1 Génératrices synchrones

Enfin, tout particulièrement dans le cas des entraînements directs (sans multiplicateur
mécanique), on utilise des machines synchrones. Leurs performances, notamment en terme
de couple massique sont très intéressantes lorsqu’elles ont un très grand nombre de pôles,
leur fréquence étant alors incompatible avec celle du réseau, le convertisseur de fréquence
s’impose naturellement. C’est pourquoi les machines à entraînement direct sont toutes à vi-
tesse variable [11].
Les génératrices synchrones à entraînement direct sont encore peu nombreuses, le rotor (l’in-
ducteur bobiné) nécessite un système à bagues lisses-balais ou un système à diodes tournantes
sans contact (comme dans les alternateurs classiques de production) pour amener le courant
continu. Le courant d’excitation constitue un paramètre de réglage qui peut être utile pour
l’optimisation énergétique, en plus du courant d’induit réglé par l’onduleur MLI. Pour des
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raisons de compacité et de rendement, des génératrices synchrones à aimants permanents
apparaissent et devraient prendre une place croissante dans les prochaines années [9]. On
troùve également des machines synchrones rapides associées à un multiplicateur de vitesse.
Ces machines fonctionnent à une vitesse variable, elles débitent sur un redresseur à diodes
puis la tension continue sera convertie à travers un onduleur MLI pour qu’elle soit compatible
avec le réseau auquel elles sont connectées.

1.3.3.2 Génératrices asynchrones à cage

C’est dans les grandes puissances (au-delà de 100 kW) qu’on rencontre de systèmes pareils,
elles sont reliés au réseau électrique. Le faible coût et la standardisation des ces machines ont
conduit à une très large domination, elles ne nécessitent qu’une installation assez sommaire,
elles sont souvent associées à des batteries, condensateurs, compensateur de la puissance
réactive et au démarreur automatique progressif à gradateur ou à résistance permettant
de limiter le régime transitoire d’appel du courant au moment de la connexion au réseau
électrique [9][11].

Figure 1.15 – Chaine de conversion à génératrice asynchrone à cage [12]

1.3.3.3 Génératrices asynchrones à rotor bobiné

La machine asynchrone à rotor bobiné et à double alimentation présentent un atout
considérable, son principe est issu de celui de la cascade hyposynchrone : le stator (ou le
rotor) est connecté à une tension et une fréquence fixes (réseau électrique), alors que le rotor
(ou le stator) est relié au réseau à travers un convertisseur de fréquence (plus ou moins
élaboré). Si la variation de vitesse requise reste réduite autour de la vitesse de synchronisme,
le dimensionnement du convertisseur de fréquence (électronique de puissance) peut être
réduit. En effet, sa puissance de dimensionnement est 30% la puissance maximale générée
[12][13].
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Figure 1.16 – Chaine de conversion à génératrice asynchrone à rotor bobiné [12]

Les machines à rotor bobiné (double alimentation) nécessitent un rotor sensiblement
plus complexe ainsi un système triphasé de bague-balai pour connecter les enroulements
rotoriques au convertisseur. Les problèmes d’usure et de maintenance associés pourraient
conduire à préférer une solution à vitesse variable constituée d’une génératrice asynchrone à
cage associée à un convertisseur de fréquence, mais il ne semble pas qu’elle ait encore trouvé
un débouché, sans doute pour des raisons économiques [12].

Figure 1.17 – Chaine de conversion à GAS à cage et convertisseur de fréquence [12]

1.3.3.4 La Machine Asynchrone à Double Alimentation

1. Définition : La machine asynchrone à double alimentation est une machine à courant
alternatif dont la vitesse varie en fonction de la charge, elle se compose comme la
machine asynchrone : d’un primaire fixe dit stator, et d’un secondaire mobile dit rotor
de forme cylindrique contenant un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies
de contacts glissants.

Le stator comporte trois enroulements couplés en étoile ou en triangle alimentés par un
système de tension triphasé. Il en résulte la création d’un champ magnétique glissant
dans l’entrefer de la machine, sa vitesse est Ωs = ωs

p
où ωs désigne la pulsation du

réseau d’alimentation triphasé et p le nombre de paires de pôles au niveau du stator
[9].
Le rotor qui est exécuté comme le stator, supporte un bobinage triphasé de même
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nombre de paire de pôles, il tourne à une vitesse de Ωr = dθr
dt

par rapport au stator,
avec θr est l’angle entre le repère statorique et le repère rotorique [9].

2. Structure des machines asynchrones à double alimentation : La machine asyn-
chrone à double alimentation présente un stator triphasé identique à celui de la ma-
chine asynchrone classique, souvent constitué de tôles magnétiques empilées munies
d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les enroulements, son rotor est constitué
de bobinages triphasés connectés en étoile dont les extrémités sont reliées à des bagues
conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne (Figure
1.18).

Figure 1.18 – Structure du stator et du rotor de la MADA

3. Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone à double alimenta-

tion : Afin d’expliquer son principe de fonctionnement, on négligera toutes les pertes,
avec cette hypothèse, la puissance Ps fournie au stator traverse l’entrefer, une partie
de cette puissance fournie (1− g)Ps est retrouvée sous forme de puissance mécanique,
le reste gPs sort par les balais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence gfr,
ces grandeurs de fréquence variable sont transformées en énergie ayant la même fré-
quence du réseau électrique auquel elles sont renvoyées par l’intermédiaire du deuxième
convertisseur. Au cours de la rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des
f.e.m dans le bobinage du rotor, le rapport entre les f.e.m créées au rotor et au stator
est [10] :

 

 

Figure 1.19 – Principe de fonctionnement d’une MADA [10]
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Er
Es

=
Nr

Ns

(
ωs − ω
ωs

)
(1.1)

– Nr et Ns : sont respectivement le nombre de spires des bobinages rotoriques et
statoriques ;

– ωs et ω : sont respectivement les pulsations statoriques et mécaniques de la machine.

En définissant le glissement par :

g =
ωs − ω
ωs

(1.2)

L’équation 1.1 devient :

Er
Es

=
Nr

Ns

g (1.3)

Les courants au stator Is et au rotor Ir sont définis comme dans le cas d’un transfor-
mateur parfait :

Ir
Is

=
Ns

Nr

(1.4)

Donc, le rapport entre la puissance Pr au rotor et la puissance Ps au stator devient :

Pr
Ps

=
Ir
Is
.
Er
Es

= g (1.5)

Il est donc possible de contrôler la vitesse de la génératrice en agissant simplement sur
la puissance transmise au rotor via le glissement g.

4. Fonctionnement de la MADA à vitesse variable : La figure 1.20 montre les
différentes configurations de fonctionnement de la machine asynchrone à double ali-
mentation. Dont le stator est relié directement au réseau. Quant au rotor, il est relié
au réseau par l’intermédiaire d’un convertisseur DC-AC.

Où :
– Ps : Puissance statorique ;
– Pr : Puissance rotorique ;
– Pmec : Puissance mécanique.
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(a) Mode moteur hyposynchrone

 

Pmec 

PR PS 

(b) Mode moteur hypersynchrone 
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(c) Mode génératrice hyposynchrone
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(d) Mode génératrice hypersynchrone

Figure 1 – Modes de fonctionnement de la MADA

1

Figure 1.20 – Modes de fonctionnement de la MADA

(a) Cas moteur (Fonctionnement Hyposynchrone (g > 0) et Hypersyn-

chrone (g < 0)) : Lorsque la machine fonctionne en moteur, la puissance sera
fournie par le réseau, si la vitesse de rotation est inférieure au synchronisme,
"la puissance de glissement" est renvoyée au réseau via le rotor, c’est la cascade
hyposynchrone (Figure 1.20a). En mode moteur hypersynchrone (Figure 1.20b),
une partie de la puissance absorbée du réseau va au rotor et sera convertie en
puissance mécanique [10].

(b) Cas Génératrice (Fonctionnement Hyposynchrone (g > 0) et Hypersyn-

chrone (g < 0)) : En fonctionnement générateur, le comportement est similaire,
la puissance fournie à la machine par le dispositif qui l’entraîne est une puissance
mécanique. En mode hyposynchrone, (Figure 1.20c) une partie de la puissance
transitant par le stator est réabsorbée par le rotor. En mode hypersynchrone
(Figure 1.20d), la totalité de la puissance mécanique fournie à la machine est
transmise au réseau aux pertes près. Une partie de cette puissance correspondant
à gPmec est transmise par l’intermédiaire du rotor [10].

5. Avantages et inconvénients de la MADA :

(a) Avantages :

- Possibilité de fonctionner à couple constant au-delà de la vitesse nominale ;
- La mesure des courants au stator et rotor, donnant ainsi une plus grande flexi-
bilité et précision au contrôle du flux et du couple électromagnétique ;

- Possibilité de fonctionner en régime dégradé, à cause de la double alimentation ;
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- La MADA se comporte comme une machine synchrone et l’on peut pratiquer
des rapports de démagnétisation très importants (l’ordre de 1 à 6) ;

- Le partage des fréquences entre le stator et le rotor. En effet, dans le cas d’une
double alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de
rotation du rotor entre les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant
ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement [10].

(b) Inconvénients :

- Le coût total de la machine asservie est plus important que celui de la machine
à cage ;

- Machine plus volumineuse que celle à cage, à cause des balais.

1.4 Stockage d’énergie électrique

1.4.1 Voie électrochimique

1.4.1.1 Les batteries

Le mode de stockage d’énergie électrique privilégié actuellement dans notre vie courante
reste l’accumulateur, qu’il s’agisse de téléphones portables ou de voitures, les batteries sont
très largement répandues. La technologie est basée sur le concept chimique de pile : on
accumule de l’énergie chimique.
Fondamentalement, l’élément de base d’une batterie est composé de deux électrodes jouant le
rôle de l’anode et la cathode, ainsi d’un électrolyte en contact avec ces électrodes permettant
la circulation des ions et donc la création d’un courant [5][14].
Parmi les nombreuses filières actuellement développées [5] :
• Les batteries au plomb, utilisées couramment pour alimenter des installations qui ne

peuvent pas supporter des coupures d’alimentation électrique (installations photovol-
taïques ou hybrides des sites isolées) ;
• Les batteries au nickel-cadmium, largement utilisées sur tous les véhicules électriques.

Le principal défaut de cette filière réside dans l’utilisation de Cadmium, qui est un
métal lourd ;
• Toutes les filières dérivées des batteries au lithium : lithium-ion, lithium-polymères,

lithium-métal polymères,... etc.

1.4.1.2 Les accumulateurs à circulation de l’électrolyte

Ces accumulateurs admettent le même principe que les piles présentées précédemment,
sauf qu’ici l’électrolyte est circulant. Donc, il n’y a pas de création de composés solides. Les
composés chimiques responsables du stockage sont des liquides, ils restent en solution dans

24



l’électrolyte. De plus, cette technologie ne nécessite pas de substances très toxiques ou très
réactives [15].

1.4.1.3 La pile à combustible

Le principe de fonctionnement d’une pile à combustible est le même que celui d’une pile
traditionnelle. En effet, quand l’intérêt pour la pile à combustible s’est réveillé vers la fin des
années 1980, les développements ont porté bien d’avantage sur la pile que sur le combustible.
Aujourd’hui, du fait des progrès technologiques obtenus sur la pile, on peut constater qu’un
déséquilibre inverse est apparu et que l’on est moins avancé sur le combustible que sur la
pile [16].

1.4.2 Voie électrostatique

Le principe des supercondensateurs est identique à celui des condensateurs électrochi-
miques, et repose sur le concept de la double couche. Un électrolyte (conducteur purement
ionique, isolant électronique) est placé entre deux électrodes conductrices électroniques à très
haute surface spécifique (plusieurs centaines ou milliers de m2 par gramme de matière). Le
déplacement des ions positifs ou négatifs dans l’électrolyte sous l’effet d’un champ électrique
appliqué entre les électrodes permet de former à la frontière de chacune une accumulation
de charges électriques qu’on appelle une double couche.
Théoriquement, les ions restent confinés dans l’électrolyte et il n’intervient pas de réaction
électrochimique à l’interface avec les électrodes, contrairement à ce qui se passe dans un ac-
cumulateur. Il en résulte une longévité et une cyclabilité beaucoup plus élevées. Cependant,
les déplacements d’ions dans l’électrolyte étant plus lents, la constante de temps de déplace-
ment de l’équilibre dans un sens ou dans l’autre est bien supérieure à celle d’un condensateur.
Enfin, la tenue diélectrique de la double couche étant faible (de l’ordre de quelques volts),
un grand nombre de cellules élémentaires doit être mis en série pour aboutir à une tension
élevée [17]. La figure 1.21 présente la structure interne d’un supercondensateur.

Figure 1.21 – Structure interne d’un supercondensateur [17]
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1.4.3 Voie électromagnétique

Un des supports de la filière de stockage électromagnétique est la bobine supraconductrice.
Le principe de fonctionnement est assez simple, un courant parcourant un bobinage engendre
un champ magnétique auquel est associée une énergie magnétique [17]. La particularité de
cette bobine est qu’elle a une résistance nulle au-dessous d’une certaine température critique,
caractéristique du matériau. En conséquence, si le bobinage est fermé, le courant se maintient,
donc il n’y a pas de dissipation d’énergie par effet Joule, celle-ci reste stockée sous forme
magnétique.
Il existe deux catégories de supraconducteurs [18][19] :
• Basse température : Cette technologie de conducteurs fonctionnant à 4 Kelvin et en

présence d’un champ magnétique de 5 Tesla ;
• Haute température : Celle-ci a connu un développement très récent. Les matériaux mis

en jeu sont utilisables sous 10 Tesla et à des températures variant de 20 à 30 Kelvin
[18].

1.5 Les systèmes d’énergie hybride

La croissance économique est devenue équivalente à une consommation énergétique de
plus en plus importante. Les systèmes hybrides sont des systèmes qui combinent entre deux
ou plusieurs sources d’énergie différentes, au moins une d’entre elles est renouvelable, et cela
afin d’assurer la continuité du service électrique ou avoir plus d’énergie avec un coût minimal
ou encore minimisé le danger environnemental.

Les systèmes de génération éolienne et photovoltaïque sont les plus prometteurs parmi les
technologies de production d’énergie renouvelable [20][21]. Les systèmes d’énergie hybrides
sont adaptés à une production connectée au réseau ou bien décentralisée, ils peuvent contri-
buer à résoudre plusieurs problèmes d’approvisionnement énergétique.
En général il y a trois aspects principaux à étudier pour un système d’énergie hybride :

– La configuration du système d’énergie hybride, qui résulte d’un dimensionnement en
fonction des sources disponibles ;

– La maximisation de l’utilisation des sources renouvelables ;
– La qualité de l’énergie électrique fournie à l’utilisateur.

1.5.1 Classification des systèmes d’énergie hybride

Les systèmes d’énergie hybride sont classifiés suivant plusieurs critères. Cependant, on
choisit les classifications les plus courantes (Figure 1.22) [22][23].
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Classification   des   systèmes   d’énergie   hybrides 

Régime de fonctionnement Configuration du bus Contenu du système hybride 

Connecté au réseau Autonome 

 

Bus à DC 

 

Bus  DC/AC  
Avec ou sans source 

conventionnelle 

Avec ou sans 

stockage 

Avec éolienne, 

PV,… etc. 

Figure 1.22 – Classification des systèmes d’énergie hybrides

1.5.1.1 Le régime du fonctionnement

Il existe deux principaux groupes des systèmes d’énergie hybride :

1. Premier groupe : Sont les systèmes hybrides qui travaillent en parallèle avec le réseau
électrique, appelés "connectés au réseau".

2. Deuxième groupe : Ceux qui fonctionnent en mode autonome, ils doivent répondre
aux besoins des consommateurs situés dans des sites éloignés du réseau électrique.

1.5.1.2 Le contenu du système d’énergie hybride

En fonction du contenu du système hybride, trois critères peuvent être pris en compte :

1. Premier critère : La présence ou pas d’une source d’énergie conventionnelle, cette
dernière peut être un générateur diesel ou une turbine à gaz,... etc.

2. Deuxième critère : La présence ou pas d’un dispositif de stockage, qui assure une
meilleure satisfaction des charges électriques.

3. Troisième critère : Ce dernier est relatif au type de sources d’énergie inépuisables
utilisées.

1.5.1.3 Configurations du bus

Pour le SEH, il y a deux principales configurations [24][22].

1. Architecture à bus DC : Dans ce cas la puissance fournie par chaque source est
centralisée sur un bus DC (Figure 1.23), ainsi les systèmes de production AC utilisent
des redresseurs. Le système de commande est relativement simple qui est son principal
avantage, ses principaux désavantages sont le rendement qui est faible à cause de la
batterie et les pertes dans les convertisseurs de puissance [25].
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Figure 1.1 – Conversion de l’énergie cinétique du vent

[Mul 04] [Pal 05] [Rob 06] .

figureéolienne à axe horizontal figureéolienne à axe vertical

? Les éoliennes à axe vertical :Les aérogénérateurs à axe vertical ont été les premières
structures utilisées pour la production de l’énergie électrique. Plusieurs prototypes
ont vu le jour mais rares sont ceux qui ont atteint le stade de l’industrialisation. Ils
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Figure 0.1: Configuration de SEH à bus CCFigure 1.23 – Configuration d’un SEH à bus DC

2. Architecture mixte : Cette architecture a des performances plus supérieures par
rapport à la configuration à bus DC [25].
En effet, dans ce cas l’éolienne peut alimenter directement la charge AC, ce qui permet
d’augmenter le rendement du système, les batteries se chargent quand il y a un surplus
d’énergie électrique ou (Figure 1.24) [25]. Pour les convertisseurs de puissance, on peut
avoir un seul bidirectionnel entre les deux bus DC/AC qui remplace les deux précédents
convertisseurs unidirectionnels DC/AC.

1

Figure 1.1 – Conversion de l’énergie cinétique du vent
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? Les éoliennes à axe vertical :Les aérogénérateurs à axe vertical ont été les premières
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Figure 0.1: Architecture mixte d’un système hybrideFigure 1.24 – Configuration mixte d’un SEH
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1.5.2 Description du système d’énergie hybride

Le système d’énergie hybride contient principalement deux bus, un bus DC pour les
sources DC, les charges à courant continu et les batteries, et un bus AC pour les générateurs
AC et les systèmes de distribution. L’interconnexion entre les deux bus est réalisée à l’aide
d’un convertisseur DC/AC [25][26][27].

1.5.2.1 Commande des systèmes d’énergie hybrides

Le but de cette commande et de pouvoir fournir l’énergie demandée par les charges malgré
les grandes fluctuations des sources renouvelables.

1. Stratégie de fonctionnement : C’est un algorithme qui permet de gérer le flux
énergétique dans les différents composants du système, selon le profil de charge, les
caractéristiques propres du système et les exigences sur la qualité de l’énergie voulue
[28].

2. Gestion du stockage :

Les deux principales stratégies de gestion sont [23][29] :
• La stratégie de stockage à court-terme "Peak Shaving Strategy" (supercondensa-

teurs) : Elle permet de filtrer les fluctuations des énergies renouvelables et/ou la
charge ;
• La stratégie à long terme "Cycle Charge Strategy" (batteries) : Elle est utilisée pour

alimenter la charge sur une longue durée, elle permet aussi d’améliorer l’équilibre
énergétique.

3. Gestion des charges : Elle peut être aussi à court terme ou à long terme, les charges
sont connectées ou déconnectées par ordre de priorité.

1.6 Présentation du système hybride étudié

L’architecture du système hybride proposé dans ce mémoire est donnée par la figure 1.25.
Les sources principales sont le générateur éolien (à base de la MADA) et le photovoltaïque,
tandis que le système de stockage hybride batterie-supercondensateur joue un rôle essentiel
dans la qualité et la disponibilité de l’énergie électrique, le réseau électrique travaille comme
une source secondaire de soutien ou une voie pour évacuer le surplus. Le système est projeté
vers des applications résidentielles.
Dans notre étude, nous avons comme charge un système de pompage, un autre de refroidis-
sement et une demande domestique variable.
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Figure 1.1 – Conversion de l’énergie cinétique du vent
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Figure 1.16 – Fonctionnement Hyposynchrone (à gauche), fonctionnement Hypersynchrone

(à droite) [6]

1.4 Différents types des systèmes hybrides

Les systèmes hybrides sont des systèmes qui combinent entre deux ou plusieurs sources

d’énergies différentes, et cela afin d’assurer la continuité du service électrique ou avoir plus

d’énergie avec un cout minimal ou encore minimisé le danger environnemental, et dans ce

sens là, plusieurs architectures sont envisageables :

1.4.1 Le système hybride photovoltäıque-générateur à diesel

C’est un système qui combine entre un système photovoltäıque et un générateur à diesel,

le schéma ci-dessous montre un exemple d’un système hybride photovoltäıque-diesel :

Figure 1.17 – Exemple d’un système hybride photovoltäıque-diesel
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22

Réseau

Charges AC

Figure 0.1: Configuration de SEH à bus CCFigure 1.25 – Architecture du système hybride étudié

1.7 Conclusion

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 ainsi son stockage. À la fin, nous avons présenté le système hybride éolien-
photovoltaïque à étudier.

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 com-
mande des deux parties, éolienne et photovoltaïque.
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Chapitre 2

Modélisation et commande de la chaine

photovoltaïque

2.1 Introduction

La modélisation est une étape indispensable qui doit précéder toute phase de dimension-
nement, d’optimisation ou de simulation. Ce chapitre discute principalement la commande
du générateur Photovoltaïque PV, cette dernière est développée pour un objectif, d’être ap-
pliquée dans plusieurs architectures du système multisource. Le générateur PV est contrôlé
pour extraire le maximum de puissance générée.

Dans ce chapitre, nous allons premièrement développer le modèle mathématique du gé-
nérateur PV. Ensuite, les différents algorithmes (Maximum Power Point Tracking MPPT).

2.2 Modélisation de la chaine photovoltaïque

2.2.1 Modèle d’une cellule photovoltaïque

Ce modèle fait intervenir une source de courant qui génère un photo-courant proportion-
nel à l’ensoleillement (G), cette source est liée en parallèle avec une diode [30]. Ce générateur
comporte en réalité une résistance série (Rs) et une résistance en dérivation ou shunt (Rsh).
Ces résistances auront une certaine influence sur ses caractéristiques (Figure 2.1) [31][24] :

– La résistance série est la résistance interne de la cellule, elle dépend principalement de la
résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance du contact des grilles collectrices
et de leur résistivité ;

– La résistance shunt est due à un courant de fuite au niveau de la jonction, elle dépend
de la façon dont celle-ci a été réalisée.
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Figure 2.1 – Influence des résistances internes sur la caractéristique d’une cellule PV

Le modèle le plus utilisé pour ces cellules est celui du circuit équivalent à cinq paramètres
(Figure 2.2a). Comme la résistance shunt Rsh est relativement grande, on peut l’approximer
par un circuit ouvert (Figure 2.2b) [31][32]. Le modèle à cinq paramètres (Figure 2.2a) peut
alors être simplifié à un modèle à quatre paramètres (Figure 2.2b). Pour la suite de notre
étude, on va utiliser le modèle simplifié.

ilight

idiode

Rserie ipv

vpvRshunt

Figure 1 – Modèle d’une cellule photovoltaïque à cinq paramètres [?][?]

1

(a) Modèle à cinq paramètres

ilight

idiode

Rserie ipv

vpv

Figure 1 – Modèle d’une cellule photovoltaïque simplifié [?][?]

1

(b) Modèle simplifié

Figure 2.2 – Différents modèles d’une cellule photovoltaïque

Le courant généré par la cellule est donné par :

Ipv = Ilight − Idiode (2.1)

Tel que :
– Ipv : Courant fourni par la cellule [A] ;
– Ilight : Photo-courant de la cellule [A] ;
– Idiode : Courant direct de la diode [A].

Si on approxime le photo-courant par un courant de court-circuit :

Ilight ≈ Isc (2.2)
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D’où, l’équation 2.1 devient :

Ipv = Isc − I0

(
e
VD
nVT − 1

)
(2.3)

Avec :
– Isc : Courant de court-circuit [A] ;
– I0 : Courant de saturation de la diode [A] ;
– VD : Tension aux bornes de la diode [V] ;
– n : Coefficient d’idéalité ;
– VT = KTc

q
: Potentiel thermique [V].

Où :
– K : Constante de Boltzmann (1, 380.10−23J/K) ;
– Tc : Température de la jonction [K] ;
– q : Charge d’un électron (1, 6.10−19C).

La relation entre la tension de sortie et le courant de charge peut être exprimée comme suit
[29] :

Ipv = Isc − I0

(
e
Vpv+IRs
nVT − 1

)
(2.4)

Malgré que le modèle apparaisse simple mais réellement ce modèle reste toujours compli-
qué, car les quarte paramètres sont reliés par des fonctions non linéaires avec la température
et le courant de charge et/ou l’éclairement solaire.
Ces paramètres (Isc, I0, Rs et nVT ) doivent être déterminés pour obtenir la relation Vpv−Ipv.
Dans les conditions normales de température et d’ensoleillement (T=250C etG=1000W/m2)
respectivement, et pour une surface effective de cellule/module photovoltaïque de silicium
de 126.6 cm2, on prend : Isc=4.3423 A, I0=1.266 x10−9 A, Rs=0.01 Ω et n=1 [33].
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Figure 2.3 – Principales caractéristiques de la cellule photovoltaïque
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On peut tirer à partir de cette figure les grandeurs importantes suivantes :
– Voc correspond à Ipv=0 :

0 = Isc − I0

(
e
Voc
nVT − 1

)
(2.5)

On trouve :

Voc = nVT ln

(
1 +

Isc
I0

)
(2.6)

– Isc correspond à Vpv = 0 : Donné par les constructeurs des panneaux solaires.
– Ipvm correspond au courant du point de puissance maximale (MPP), l’équation 2.4

devient :

Ipvm = Isc − I0

(
e
Vpvm+RsIpvm

nVT − 1

)
(2.7)

– Vpvm correspond à la tension du point de puissance maximale (MPP), elle est tirée de
l’équation 2.7 :

Vpvm = nVT .ln

(
1 +

Isc − Ipvm
I0

)
−RsIpvm (2.8)

Remarques :

• Les grandeurs : Isc, Voc et Pm(Ipvm, Vpvm) sont données par les constructeurs des pan-
neaux solaires ;
• Les paramètres utilisés pour la simulation du modèle sont mentionnés dans l’annexe.

2.2.2 Influence de la température et de l’ensoleillement sur les ca-

ractéristiques du générateur PV

2.2.2.1 La température

Les grandeurs VT , I0 et Isc ont les formules suivantes :

VT =
KTc
q

(2.9)

Isc =
G

Gref

(Iscref + µIsc(Tc − Tcref )) (2.10)

I0 = I0ref

(
Tc
Tcref

) 3
n

exp

(
Eg
nVT

(
Tc
Tcref

− 1

))
(2.11)

Avec :
– µIsc : Coefficient de température du courant de court-circuit [A/0K] ;
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– Eg : La bande énergétique de gap du semi-conducteur [V ].
Elle est donnée par :

Eg = 1.16− 7.02 ∗ 10−4

(
T 2

T − 1108

)
(2.12)

Pour pouvoir constater l’influence de la température sur les grandeurs précédentes, voici
les simulations suivantes : À partir des figures 2.4a et 2.4, on remarque que lorsque la
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Figure 2.4 – Influence de la température sur les caractéristiques du modèle

température augmente, la tension de circuit-ouvert Voc diminue, alors que le courant de court-
circuit Isc reste inchangé (très faible atténuation). Ainsi, cela engendre par conséquence, une
diminution de la puissance maximale. Il faut préciser que ces résultats sont obtenus pour un
module à base de Silicium, car pour d’autres matériaux il y aura des différences.

2.2.2.2 L’ensoleillement

La relation entre le courant de la cellule et l’ensoleillement est donnée par l’équation
suivante :

Isc =
G

Gref

(Iscref + µIsc(Tc − Tcref )) (2.13)

Les caractéristiques courant-tension du modèle pour différents ensoleillements et sous une
température de 250C sont illustrées dans la figure 2.5a. Cette simulation, nous montre que
lorsque l’ensoleillement augmente, la courbe se translate vers le haut et légèrement vers la
droite. De ce fait, le courant de court-circuit Isc varie proportionnellement à l’ensoleillement.
Tandis que la tension du circuit-ouvert Voc varie faiblement. Par conséquent, la puissance
maximale augmente (Figure 2.5a). Il faut préciser que ces résultats sont obtenus pour un
module à base de Silicium, car pour d’autres matériaux il y aura des différences.
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Figure 2.5 – Influence de l’ensoleillement sur les caractéristiques du modèle

2.2.3 Modèle d’un générateur photovoltaïque

Les résultats précédents Ipv(Vpv) et P (Vpv) montrent bien que la puissance disponible
aux bornes d’une cellule est très faible. Il est donc nécessaire d’en associer en série et en
parallèle pour avoir une puissance exploitable. Les puissances des modules disponibles sur
le marché s’échelonnent entre quelques Watts crête et quelques dizaines de Watts crête (1
m2 de cellules photovoltaïques produit de l’ordre de 100 W ) [31]. Pour Ncp cellules PV en
parallèle et Ncs en série, on aura :

IGsc = NcpI
c
sc

V G
oc = NcsV

c
oc

RG
s = Ncs/NcpR

c
s

IGpv = NcpI
c
pv

V G
pv = NcsV

c
pv

Tel que :
- IGsc et V G

oc : Sont respectivement le courant de court-circuit et la tension à vide du
générateur photovoltaïque ;

- Icsc et V c
oc : Sont respectivement le courant de court-circuit et la tension à vide de la

cellule photovoltaïque ;
- IGpv et V G

pv : Sont respectivement le courant et la tension du générateur photovoltaïque ;
- Icpv et V c

pv : Sont respectivement le courant et la tension de la cellule photovoltaïque ;
- RG

s et Rc
s : Sont respectivement la résistance interne du générateur PV et de la cellule

photovoltaïque.
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2.2.4 Étage d’adaptation entre le GPV et la charge DC

Pour une meilleure exploitation l’énergie produite par le générateur photovoltaïque, la
technique la plus usuelle consiste à utiliser un étage d’adaptation entre le GPV et la charge
(Figure 2.6). Cet étage joue le rôle d’une interface entre les deux éléments, en assurant à
travers une action de contrôle le transfert de la puissance maximale fournie par le généra-
teur [24], en faisant glisser n’importe quel point de fonctionnement au point PPM, tout en
affirmant que la tension ou bien le courant de la charge correspondent bien aux caractéris-
tiques du GPV [30]. Pour que le GPV fonctionne en régime optimal, la solution fréquemment

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vdc Vpv 

Idc Ipv 

Générateur 

Photovoltaïque 

Charge            

DC 

Étage 

d’adaptation 

Figure 2.6 – Étage d’adaptation entre le GPV et la charge

adoptée, est alors l’introduction d’un convertisseur statique DC-DC. Le fonctionnement du
générateur au MPP est assuré par la commande du rapport cyclique du convertisseur.

Le convertisseur le plus utilisé est le hacheur Buck-Boost, ayant les propriétés électriques
d’un dévolteur et d’un survolteur [30].

vi

ii

C1

Sn

L

D

VD

C2

io

RLvo

Figure 1 – Schéma électrique d’un hacheur Buck-Boost

1

Figure 2.7 – Schéma électrique d’un hacheur Buck-Boost lié à une charge DC

Suivant l’état de l’interrupteur S, le fonctionnement d’un hacheur Buck-Boost peut être
subdivisé en deux configurations.

– S=1 / t ∈ [0,αTd] : L’interrupteur S est fermé, la diode D est bloquée (VD < 0), ceci
conduit à une augmentation de l’énergie stockée dans l’inductance L (Figure 2.8) :
Avec :
– α : Le rapport cyclique ;
– Td : La période de commutation qui est égale à 1

fd
(fd : La fréquence du hachage).

37



vi

ii i0

RLv0C2 vC2

iC2

LvL

iL

C1vC1

iC1

Figure 1 – Schéma équivalent du hacheur lorsque "S=1"

1

Figure 2.8 – Schéma équivalent du hacheur Buck-Boost lorsque "S=1"

En appliquant la loi des mailles à ce circuit, on obtient les équations suivantes :
iC1(t) = C1

dvi(t)
dt

= ii(t)− iL(t)

iC2(t) = C2
dvo(t)
dt

= io(t)

vL = LdiL(t)
dt

= vi(t)

(2.14)

– S=0 / t ∈ [αTd,Td] : L’interrupteur S est ouvert, la diode D est passante (VD > 0),
ceci assure le transfert de l’énergie accumulée dans l’inductance L vers la capacité C2

et la charge RL (Figure 2.9) :
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Figure 1 – Schéma équivalent du hacheur lorsque "S=0"
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Figure 2.9 – Schéma équivalent du hacheur lorsque "S=0"

De même que S=1, on obtient les équations suivantes :
iC1(t) = C1

dvi(t)
dt

= ii(t)

iC2(t) = C2
dvo(t)
dt

= iL(t) + io(t)

vL = LdiL(t)
dt

= −vo(t)
(2.15)

Les systèmes d’équations de base 2.14 et 2.15 représentent le convertisseur Buck-Boost
pour αTd et (1 − α)Td respectivement, le convertisseur oscille entre ces deux états. La dy-
namique du hacheur sur une période de commutation Td est représentée par le système
d’équations suivant : 

C1
dvi(t)
dt

= ii − α.iL
C2

dvo(t)
dt

= io + (1− α)iL

LdiL(t)
dt

= α.vi − (1− α)vo

(2.16)
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Les valeurs moyennes iC1(t)=iC2(t)=vL(t)=0, ce qui donne :
Ii − αIL = 0

Io + (1− α)IL = 0

αVi − (1− α)Vo = 0

(2.17)

Résolvant ce système, le rapport de conversion d’énergie de l’entrée vers la sortie peut
s’écrire comme suit :

Gv =
Vo
Vi

=
α

(1− α)
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Figure 2.10 – Évolution du rapport de conversion en fonction du rapport cyclique

2.3 Commande de la chaine photovoltaïque

2.3.1 Définition de la commande MPPT d’une chaine photovol-

taïque

Vu le changement des conditions climatiques de l’environnement. Des lois de commandes
spécifiques existent pour amener nos dispositifs de conversion d’énergie renouvelable à fonc-
tionner aux leurs maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces points soient connus
à l’avance, ni sans que l’on sache à quel moment ils ont été modifiés ni qu’elles sont les rai-
sons de ce changement. Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature «
Recherche du Point de Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking »
en anglo-saxon (MPPT).

39



1

MPPT

étage

d’adaptation
Charge DC

Ipv

α

I

Vpv V

Figure 0.1: Utilisation d’un étage d’adaptation entre le GPV et la chargeFigure 2.11 – Chaine élémentaire de conversion photovoltaïque

La figure 2.11 représente une chaine élémentaire de conversion photovoltaïque associée à
une commande MPPT. Pour simplifier les conditions de fonctionnement de cette commande,
une charge DC est choisie.

(a) Suite à une variation d’ensoleillement (b) Suite à une variation de temperature

(c) Suite à une variation de charge

Figure 2.12 – Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximum
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2.3.2 Classification des commandes MPPT

2.3.2.1 Adaptation manuelle de la charge au générateur photovoltaïque

Dans cette méthode, le MPP (Maximum Power Point) du panneau solaire est déterminé
théoriquement ou par une série de mesures dans les conditions normales de fonctionnement.
Ensuite, on fait l’extraction des valeurs de courant et de tension correspondantes à cette
puissance, on pourra après fixer la valeur de la charge correspondante à ces valeurs.

L’avantage de cette méthode est qu’elle est très simple du fait la non nécessité d’un
circuit électrique. Par contre, son inconvénient est qu’elle ne prend en compte aucun chan-
gement d’ensoleillement ou de température qui provoque bien sûr le changement du point
de fonctionnement [26].

2.3.2.2 Adaptation manuelle du générateur photovoltaïque à la charge

Une amélioration de la méthode présentée précédemment est nécessaire. Un certain
nombre de cellules de batteries contrôlables sont connectées en série. Selon la tension d’opé-
ration désirée de la cellule photovoltaïque le nombre peut être changé.

Cette technique permet au système de réagir aux changements des conditions environne-
mentales telles que la température et l’ensoleillement, et de fonctionner plus près du MPP
réel. Cette approche exige le câblage de circuits supplémentaires. En plus, l’augmentation
ou la diminution par pas de la tension de fonctionnement ne permettent pas la poursuite
précise du PPM.

Elle pourrait être rentable pour des usages avec des cellules photovoltaïques stationnaires
à condition de trouver des systèmes de contrôle ingénieux et économiques. Cette approche
dégrade à le long terme la durée de vie des batteries.

2.3.2.3 Les méthodes analogiques

En les comparant par rapport aux méthodes micro programmées, les méthodes analo-
giques sont souvent simples à réaliser et à bas prix. Parmi ces dernières, nous rappelons
quelques méthodes souvent utilisées :

1. La première méthode consiste à commander un convertisseur à travers un circuit élec-
tronique utilisant des cellules PV comme consigne de référence afin de déterminer la
tension optimale du générateur PV ou le courant optimal [2].
Malgré le fonctionnement à une puissance maximale, quelques inconvénients à se sou-
lever tels que :
– La non prise en compte des dérives des caractéristiques du générateur PV dues aux

paramètres extérieurs ;
– Dépendance totale de la cellule étalon qui peut subir des modifications ou anomalies.
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2. Une deuxième méthode analogique qui se base sur la recherche extrémale analogique.
Cette méthode est basée sur la dérivation de la puissance P du générateur PV. Le
générateur travaille à son optimum de puissance lorsque le signal dérivé dP

dt
s’annule.

Cette méthode théorique apparait séduisante et facile à étudier, mais en réalité présente
des difficultés de mise en œuvre pour différentes raisons :
– Nécessité de dériver le signal analogique P(t), ce qui engendre des bruits et des

dérivés importantes difficile à les filtrer ;
– Instabilité due aux bruits et aux perturbations ;
– Nécessité de tenir compte la dynamique de mesure de la puissance [24].

2.3.2.4 Les méthodes micro programmées

L’évolution du domaine de l’informatique a permis d’améliorer les conditions de fonc-
tionnement des systèmes photovoltaïques. Parmi ces conditions, nous citons les procédures
micro programmées permettant un fonctionnement du système à puissance maximale.

L’élaboration de ces procédures se base sur plusieurs principes tels que :
– L’utilisation d’une base de données climatique permettant de déterminer pour chaque

température et ensoleillement mesurés la puissance maximale de référence prévue ;
– Une simulation des équations caractéristiques du générateur PV est faite afin de cher-

cher pour chaque température et ensoleillement mesurés la nouvelle puissance de réfé-
rence ;

– L’utilisation des techniques de recherches en temps réel du point de puissance maximale
suivant les variations des conditions climatiques, tout en se basant sur les mesures de
la tension et du courant du générateur PV [24].

2.3.2.5 Méthodes à contre réaction de tension

Ce genre de mécanisme repose sur le contrôle de la tension de fonctionnement des pan-
neaux par la comparaison de cette tension avec une tension de référence (fixe, variable,
interne ou externe) [25].

2.3.2.6 Méthodes à contre réaction de courant avec Iref en fonction de Isc

Utilisent le courant de court-circuit Isc du panneau solaire qui permet de savoir la valeur
du courant optimal dans lequel doit fonctionner le panneau pour extraire le maximum de
puissance. Le courant optimal est proportionnel au courant de court circuit, cette propor-
tionnalité est généralement égale à 0.9 [23].
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2.3.2.7 Méthodes à contre réaction de puissance

Les méthodes à contre réaction de puissance se basent sur des algorithmes de recherche
itératifs pour trouver le point qui correspond au fonctionnement de puissance extraite maxi-
male sans interruption de fonctionnement du système. La puissance extraite du panneau est
calculée à partir de la mesure du courant I et de la tension V du panneau, la multiplication
de ces deux grandeurs donne la puissance (P = V ∗ I).

1. Perturbation et Observation (P&O) : Le principe des commandes MPPT de type
P&O consiste à perturber la tension Vpv d’une faible amplitude autour de sa valeur
initiale et d’analyser le comportement de la variation de puissance résultante Ppv. Ainsi,
comme l’illustre la figure 2.13, on peut déduire que si une incrémentation positive de
la tension Vpv engendre un accroissement de la puissance Ppv, cela signifie que le point
de fonctionnement se trouve à gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroît,
cela implique que le système a dépassé le PPM. Un raisonnement similaire peut être
effectué lorsque la tension décroît.
À partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur
la caractéristique Ppv(Vpv), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par
rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance à
travers un ordre de commande approprié.

Figure 2.13 – Influence de la tension perturbatrice sur la puissance du PV [33]

En résumé, si suite à une perturbation de tension (rapport cyclique du hacheur), la puis-
sance PV augmente, la direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire,
elle est inversée pour reprendre la convergence vers le PPM.
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La figure 2.14 représente l’algorithme classique associé à une commande MPPT de
type P&O, où l’évolution de la puissance est analysée après chaque perturbation de
tension. Pour ce type de commande, deux capteurs instantanés sont nécessaires.
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V(n)=V(n)-ΔV 

 

Fin 

 

OUI NON 

P(n)=P(n-1) 

P(n)>P(n-1) 

V(n)>V(n-1) V(n)>V(n-1) 

Figure 2.14 – Organigramme de l’algorithme perturbation et observation [33]

Avec cet algorithme, la tension de fonctionnement V est perturbée à chaque cycle
du MPPT. Dès que le MPP sera atteint, V oscillera autour de la tension idéale de
fonctionnement Vm, ce qui cause une perte de puissance.
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Cette perte dépend de la largeur du pas de la perturbation utilisée :
– Si la largeur du pas est grande, l’algorithme du MPPT répondra rapidement aux

changements soudains des conditions de fonctionnement, mais les pertes seront re-
lativement accrues.

– Si la largeur du pas est très petite, les pertes seront réduites, mais le système ne
pourra plus suivre les changements rapides de la température ou de l’ensoleillement.

La valeur pour la largeur idéale du pas ∆V dépend du système, elle doit être déterminée
expérimentalement.

Si une augmentation brutale de l’ensoleillement est présente, on aura donc une aug-
mentation de la puissance du panneau, alors l’algorithme précèdent réagit comme si
cette augmentation est produite par l’effet de perturbation de tension, à ce moment
l’algorithme continue à travailler dans la même direction qui est peut-être une mau-
vaise, ce qui fait qu’il s’éloigne du PPM. Ce processus continue jusqu’à la stabilité de
l’ensoleillement (Figure 2.15).

Figure 2.15 – Divergence de la commande P&O lors d’une variation de l’irradiation [34]

2. Algorithme de la conductance incrémentielle (Incremental Conductance) :

Pour rechercher les PPM, il existe une autre technique qui se base sur la connaissance
de la variation de conductance G du GPV et des conséquences sur la position du point
de fonctionnement par rapport au PPM. Ainsi, la conductance du GPV est définie par
le rapport entre son courant et sa tension.

Dans cet algorithme, on s’intéresse à la dérivé partielle de la puissance du panneau par
rapport à la tension.
Théoriquement cette dérivé est nulle à l’extremum, positive à gauche du point PPM

45



et négative à droite. La puissance du panneau solaire est donnée par :

P = V.I (2.18)

Sa dérivé partielle par rapport à V donne :

∂P

∂V
= I + V

∂I

∂V
(2.19)

1

V

∂P

∂V
=

I

V
+
∂I

∂V
(2.20)

On définit la conductance : G= I
V
, et la conductance incrémentielle : ∆G = ∆I

∆V
.

Puisque la tension V du panneau est toujours positive, la relation 2.20 explique que le
point de puissance maximale PPM est atteint si la conductance de la source G égale
à la conductance incrémentielle ∆G de la source avec un signe moins, et qu’elle soit à
gauche de ce point lorsque la conductance G est supérieure à −∆G et vice-versa :

∂P
∂V

> 0 si I
V
> − ∂I

∂V
c− à− d G > −∆G

∂P
∂V

= 0 si I
V

= − ∂I
∂V

c− à− d G = −∆G

∂P
∂V

< 0 si I
V
< − ∂I

∂V
c− à− d G < −∆G

(2.21)

La figure 2.16 représente l’algorithme associé à une commande MPPT de type IC,
où l’évolution de la tension et du courant est analysée après chaque perturbation de
tension. Pour ce type de commande, deux capteurs instantanés sont nécessaires.

Le maximum de puissance peut être alors traqué en effectuant des comparaisons à
chaque instant de la valeur de la conductance avec celle de l’incremental conductance,
comme l’illustre l’algorithme de la figure 2.16. La tension de référence force le GPV à
fonctionner à cette valeur, où cette tension converge vers l’optimale.

Une fois le PPM est atteint, le point de fonctionnement peut être maintenu dans cette
position jusqu’à la détection d’une variation de ∂I. Cela indique alors un changement
de conditions climatiques, donc un nouveau PPM à rechercher.

Cette méthode est plus efficace que la méthode P&O, et indépendante des caracté-
ristiques des différents composants utilisés, mais implique un nombre important de
calculs numériques [27].
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OUI OUI 

OUI NON 

Début 

ΔI=I(n)-I(n-1)                    

ΔV=V(n)-V(n-1) 

 

Mesures de:         

V(n) et I(n) 

V(n)=V(n)+ΔV  

 

 

P(n-1)=P(n) 

V(n-1)=V(n) 

 

V(n)=V(n)+ΔV 

 

 

 

V(n)=V(n)-ΔV 

 

Fin 

 

OUI NON 
ΔV=0 

 

ΔI>0  
ΔI

ΔV
< −

I

V
 

> 𝑉(𝑛 − 1) 

ΔI=0  
ΔI

ΔV
= −

I

V
 

> 𝑉(𝑛 − 1) 

Figure 2.16 – Organigramme de l’algorithme IC (Incremental Conductance) [33]

Remarque : Il existe de nouvelles techniques intelligentes qui font actuellement leur
apparition dans la commande électrique des MPPT [24]. Elles se basent principalement sur
les réseaux de neurones artificiels, la logique floue, les systèmes neuro-flous et les algorithmes
génétiques [24].
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2.3.3 Commande du hacheur Buck-Boost

La conception des régulateurs non linéaires prend en compte le problème de stabilité et
de performance désirées d’une façon systématique. La loi de commande dans cette technique
est formée principalement à partir de la grandeur à régler et un certain nombre de ses dérivés.
Comme la tension de référence issue des algorithmes P&O ou IC est considérée comme entant
une entrée pour le hacheur, alors il est nécessaire d’ajuster le rapport cyclique de ce dernier
pour poursuivre cette référence. On définit l’erreur de poursuite comme suit :

ε = Vpvref − Vpv (2.22)

Le fait que le degré relatif du système est égal à 1, on désire imposer à l’erreur une
dynamique du premier ordre définie par :

ε̇+Kε = 0 (2.23)

K>0 assure que le polynôme soit Lyapunov stable, c’est à dire garantissant la stabilité
de l’erreur à l’origine. À partir de 2.23, l’expression de V̇pv peut être donnée par :

V̇pv = V̇pvref +Kε (2.24)

En substituant cette dernière dans 2.16, on trouve que :

Ipv − αIL
C1

= V̇pvref +Kε (2.25)

La commande est donnée comme suit :

α =
Ipv − C1

(
V̇pvref +Kε

)
IL

(2.26)

2.3.4 Simulation de la commande du générateur PV

2.3.4.1 Résultats de simulation

Dans cette simulation, nous testons les deux algorithmes de poursuite (P&O et IC)
développés précédemment, et pour ce faire nous avons utilisé un profil d’ensoleillement à
cinq étages (Figure 2.17a), où il varie brusquement entre 400 et 1200 W/m2 et pour une
température ambiante de 25 0C.

Nous avons utilisé un générateur photovoltaïque composé de 14500 cellules solaires iden-
tiques, dont 10*5 modules (Nms ∗ Nmp), où chaque module est composé de 29*10 cellules
(Ncs ∗Ncp).
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Figure 2.17 – Résultats de simulation de la commande avec l’algorithme MPPT (P&O)
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Figure 2.18 – Résultats de simulation de la commande avec l’algorithme MPPT (IC)
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2.3.4.2 Interprétations des résultats

La figure 2.17d montre bien que l’algorithme P&O permet d’avoir une bonne poursuite de
la référence avec une dynamique acceptable. Néanmoins, nous constatons qu’il y a toujours
des oscillations autour du PPM. Dans la figure 2.17b, on observe bien la conservation de
l’énergie à la sortie du convertisseur. Par contre, le courant PV (Figure 2.17d) varie d’une
manière importante avec l’irradiation solaire.
Donc, nous pouvons dire que l’algorithme P&O est bien adapté pour un fonctionnement aux
irradiations solaires importantes.

La figure 2.18d montre bien que l’algorithme IC permet d’avoir une parfaite poursuite de
la référence avec une dynamique rapide par rapport au P&O. Néanmoins, les dépassements
sont moindres que ceux du P&O. Dans la figure 2.18b, on observe bien une conservation de
l’énergie à la sortie du convertisseur, tout en possédant un retard au début de la simulation
comme pour le cas de l’algorithme P&O. Par contre, le courant du GPV (Figure 2.18d) varie
de la même manière que l’algorithme du P&O mais avec des oscillations très petites autour
du PPM.
Alors, nous pouvons dire que l’algorithme IC est meilleur pour un fonctionnement avec des
irradiations solaires moins importantes, vu sa dynamique et sa vitesse de réponse.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une modélisation détaillée de la chaine photovol-
taïque dédiée au système d’énergie hybride. Ensuite, l’application des principaux algorithmes
de la maximisation de puissance en particulier basés sur le MPPT (P&O et IC). Enfin, une
simulation a été réalisée sous différentes contraintes afin de valider et tester la commande du
hacheur Buck-Boost et les algorithmes MPPT (P&O et IC). Pour la suite, nous adopterons
la méthode P&O vu sa simplicité et ses performances.
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Chapitre 3

Étude de la chaine éolienne

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier le fonctionnement de la turbine éolienne, dont
l’objectif est de l’intégrée dans la chaîne éolienne globale. Pour cela, nous commencerons
par les modèles détaillés de différentes parties de la chaine. Nous développerons par la suite
leurs commandes. Finalement, on les valide par des simulations sur le système global (chaine
éolienne).

Figure 3.1 – Chaine de production éolienne à base de la MADA

3.2 Modélisation de l’aérogénérateur

La turbine étudiée comporte trois pales de longueur R, elles sont fixées à un arbre d’en-
traînement qui est relié à un multiplicateur de rapport G. Le multiplicateur entraîne le
générateur électrique à travers un arbre moteur (Figure 3.2).
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Figure 3.2 – Schéma global de l’aérogénérateur

3.2.1 Modélisation de la turbine

Selon la théorie de Betz, la puissance cinétique pour un vent qui traverse un disque éolien
de rayon R est donnée par :

Pvent =
1

2
Sdisqueρv

3 =
1

2
πR2

disqueρv
3 (3.1)

Avec :
– Rt : Le rayon de la turbine qui correspond pratiquement à la longueur de la pale [m] ;
– ρ : La masse volumique d’air, dans les conditions normales [1.225kg/m3] ;
– v : La vitesse du vent [m/s].

La puissance cinématique du vent ne peut pas être totalement exploitée, d’où l’apparition
d’un coefficient Cp dit de performance, qui dépend des caractéristiques aérodynamiques des
pales. La relation entre la puissance aérodynamique et celle du vent est donnée par par
l’expression suivante :

Paero = Cp(λ, β)Pvent

=
1

2
ρπR2

tCp(λ, β)v3 (3.2)

Le coefficient de puissance Cp se diffère d’une turbine à une autre, il correspond réelle-
ment au rendement aérodynamique de la turbine, il dépend de deux paramètres, de l’angle
d’inclinaison des pales β et du rapport de vitesse λ.

Ce coefficient a une allure non linéaire, il peut être écrit sous plusieurs formes, on choisit
pour notre étude la forme la plus utilisée, la forme polynomiale :

Cp(λ, β) = c1

(
c2

1

λ1

− c3β − c4

)
e
−
(
c5
λ1

)
+ λc6 (3.3)
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Où le paramètre λ1 est exprimé aussi en fonction de λ et de β comme suit :

1

λ1

=
1

λ+ 0.08β
− 0.035

1 + β3
(3.4)

Les constantes ci(i = 1 : 6) dépendent du type de la turbine et du constructeur, pour notre
étude : c1 = 0.5176 ; c2 = 116 ; c3 = 0.4 ; c4 = 5 ; c5 = 21 et c6 = 0.0068. On définit le rapport
de vitesse λ comme étant le rapport entre la vitesse linéaire des pales et celle du vent :

λ =
RtΩt

v
(3.5)

Avec :
– Ωt : La vitesse de rotation de la turbine [rad/s].
Pour donner un ordre de grandeur à λ :
– λ < 3 : L’éolienne est dite lente ;
– λ > 3 : L’éolienne est dite rapide.
La figure ci-dessous montre l’effet de l’angle de calage β sur les variations du coefficient

de puissance Cp(λ).
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Figure 3.3 – Influence de l’angle de calage β sur la courbe Cp(λ)

Nous avons pu relever l’extremum maximal : λopt = 8.1053

Cpmax = 0.46556
(3.6)

Le couple aérodynamique est défini comme étant le rapport entre la puissance aérodyna-
mique et la vitesse de rotation de la turbine :

Caero =
Paero
Ωt

=
1

2
ρπR2

tCp(λ, β)v3 1

Ωt

(3.7)
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3.2.2 Modélisation du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur est modélisé mathématiquement par un gain G qui existe entre les
vitesses de la turbine et de la génératrice :

Ωt =
Ωmec

G
(3.8)

Par conservation d’énergie Paero = Pg, la relation entre le couple éolien généré sur l’arbre
qui entraine la génératrice et le couple aérodynamique, peut s’écrire comme suit :

Cg =
Caero
G

(3.9)

3.2.3 Modèle de l’arbre

La figure 3.4 montre le modèle mécanique global simplifié de la turbine, l’inertie totale
de l’arbre regroupe l’inertie de la turbine et celle reportée sur le rotor de la génératrice.

Figure 3.4 – Modèle mécanique simplifié de la turbine

JT =
Jturbine
G2

+ Jg (3.10)

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit :

JT
dΩmec

dt
= Cmec =

∑
couples (3.11)

Le couple mécanique est la somme du couple électromagnétique Cem produit par la gé-
nératrice, le couple des frottements visqueux Cvis et le couple issu du multiplicateur Cg.

Cmec = Cg − Cem − Cvisq (3.12)

Le couple visqueux étant proportionnel à la vitesse :

Cvisq = fΩmec (3.13)

Avec :
– f : Le coefficient de frottement visqueux.
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3.2.4 Modèle global de l’aérogénérateur

La turbine génère un couple aérodynamique transmis au multiplicateur, le couple Caero
peut être calculé à partir de la vitesse du vent et du coefficient de performance Cp déterminé
en fonction de l’angle d’orientation des pales β et du rapport de vitesse λ. Le multiplicateur
transforme la vitesse de la turbine et le couple aérodynamique respectivement en vitesse
mécanique et en couple de l’arbre moteur. La vitesse de rotation de la turbine peut être ainsi
commandée soit par l’action du couple électromagnétique de la machine électrique, soit par
action sur l’angle d’orientation des pales [34].

Figure 3.5 – Schéma fonctionnel global de l’aérogénérateur

3.3 Modélisation de la machine asynchrone à double ali-

mentation MADA

3.3.1 Introduction

Pour une exploitation optimale de l’énergie éolienne, plusieurs types de machines élec-
triques peuvent jouer ce rôle. Parmi ces machines, nous étudions la machine asynchrone à
double alimentation (MADA). Cette dernière permet d’avoir une large plage de variation
de vitesse, elle a aussi un avantage très important en termes de diminution des pertes dans
les convertisseurs de puissance, et aussi en termes de réduction du coût global [35][36][37].
L’objectif de ce paragraphe est de développer un modèle mathématique détaillé de la MADA.
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3.3.2 Hypothèses

La complexité de la répartition des enroulements et de la géométrie de la machine asyn-
chrone, nous ramènent à adopter des hypothèses simplificatrices dans le but d’élaborer un
modèle plus simple, les hypothèses admissibles physiquement sont [34][38] :

– Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques, la f.m.m est distribuée
sinusoïdalement le long de la périphérie des deux armatures ;

– Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor (seuls les enrou-
lements sont parcourus par des courants), la densité de courant peut être considérée
comme uniforme dans la section des conducteurs élémentaires (absence d’effet pellicu-
laire) ;

– Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température, le phénomène
d’hystérésis et les courants de Foucault sont négligés ;

– Les circuits magnétiques ne sont pas saturés, les relations entre les flux et les courants
sont d’ordre linéaire ;

– On considère que la force magnétomotrice créée par chacune des phases statoriques et
rotoriques est à répartition sinusoïdale ;

– Nous tenons compte que l’entrefer est d’épaisseur uniforme, les inductances propres
sont constantes, les inductances mutuelles sont sinusoïdales en fonction de l’angle qui
existe entre les axes des enroulements rotoriques et statoriques.

En tenant compte toutes ces hypothèses, voici les équations électriques et magnétiques
respectivement.

3.3.2.1 Les équations électriques

Les deux équations matricielles décrites dans le plan (abc) et qui expriment les tensions
sur les différents enroulements sont données comme suit :

[Vs] = [Rs][Is] +
d

dt
[ϕs]

[Vr] = [Rr][Ir] +
d

dt
[ϕr]

(3.14)

3.3.2.2 Les équations magnétiques

Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase sont donnés par : [ϕs] = [Ls][Is] + [Msr][Ir]

[ϕr] = [Lr][Ir] + [Mrs][Is]
(3.15)

Avec :
- Les tensions et les courants statoriques et rotoriques respectivement :
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[Vs] =


vas

vbs

vcs

 [Vr] =


var

vbr

vcr

 [Is] =


ias

ibs

ics

 [Ir] =


iar

ibr

icr


- Les résistances des enroulements statoriques et rotoriques respectivement :

[Rs] =


Rs 0 0

0 Rs 0

0 0 Rs

 [Rr] =


Rr 0 0

0 Rr 0

0 0 Rr


- Les inductances propres statoriques et rotoriques respectivement :

[Ls] =


ls Ms Ms

Ms ls Ms

Ms Ms ls

, [Lr] =


lr Mr Mr

Mr lr Mr

Mr Mr lr


- Ms, Mr : Respectivement les inductances mutuelles statoriques et rotoriques.
- Les matrices des inductances mutuelles de couplage rotor-stator :

[Msr] =


Msr cos(θ) Msr cos(θ + 2π

3
) Msr cos(θ − 2π

3
)

Msr cos(θ − 2π
3

) Msr cos(θ) Msr cos(θ + 2π
3

)

Msr cos(θ + 2π
3

) Msr cos(θ − 2π
3

) Msr cos(θ)


En remplaçant les expressions 3.15 dans 3.14, on obtient le système suivant :

[Vs] = [Rs][Is] +
d

dt
([Ls][Is]) +

d

dt
([Msr][Ir])

[Vr] = [Rr][Ir] +
d

dt
([Lr][Ir]) +

d

dt
([Mrs][Is])

(3.16)

3.3.2.3 L’équation mécanique

L’équation mécanique de la machine s’écrit comme suit :

JT
dΩmec

dt
= Cmec = Cg − Cem − Cvisq (3.17)

3.3.3 Modèle de la MADA dans le plan dq

La résolution analytique des équations précédentes dans le repère triphasé est très difficile,
car le système d’équations différentielles est à coefficients variables (angle de rotation de la
machine). On utilise alors des transformations mathématiques qui permettent de décrire
le comportement de la machine à l’aide d’équations différentielles à coefficients constants.
Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité des
inductances mutuelles. Parmi les transformations les plus utilisées, nous utilisons celle de
Park (Figure 3.6) [35][39].
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3.3.3.1 Transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique qui permit la simplification des
équations des machines électriques triphasées. Alors en transformant les enroulements sta-
toriques et rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents.

Figure 3.6 – Passage du repère triphasé (abc) au repère biphasé dq

La matrice de transformation de Park est définie par :

[P (θ)] =

√
2

3


cos(θ) cos(θ − 2π

3
) cos(θ − 4π

3
)

− sin(θ) − sin(θ − 2π
3

) − sin(θ − 4π
3

)
1√
2

1√
2

1√
2

 (3.18)

La relation entre l’angle statorique et l’angle rotorique s’exprime par :

θs = θr + θ

Le fait que [P (θ)] soit orthonormée implique que son inverse est égal à sa transposée :

[P (θ)]−1 = [P (θ)]T

En appliquant la transformée de Park pour les vecteurs tensions, courants, flux statoriques
et flux rotoriques on obtient le modèle biphasé représenté par les équations suivantes : [Vs,dq] = [P (θs)][Vs,abc]

[Vr,dq] = [P (θs − θ)][Vr,abc]
(3.19)

 [Is,dq] = [P (θs)][Is,abc]

[Ir,dq] = [P (θs − θ)][Ir,abc]
(3.20)

 [ϕs,dq] = [P (θs)][ϕs,abc]

[ϕr,dq] = [P (θs − θ)][ϕr,abc]
(3.21)

59



Les relations entre les flux et les courants sont données par :

ϕds = Lsids +Midr

ϕqs = Lsiqs +Miqr

ϕdr = Lridr +Mids

ϕqr = Lriqr +Miqs

(3.22)

Avec :
– Ls = ls −Ms : L’inductance cyclique statorique ;
– Lr = lr −Mr : L’inductance cyclique rotorique ;
– M = 3

2
Mrs = 3

2
Msr : La mutuelle cyclique entre le rotor et le stator.

Les équations électriques de la MADA deviennent :

vds = Rsids +
d

dt
ϕds − ωsϕqs

vqs = Rsiqs +
d

dt
ϕqs + ωsϕds

vdr = Rridr +
d

dt
ϕdr − (ωs − ω)ϕqr

vqr = Rriqr +
d

dt
ϕqr + (ωs − ω)ϕdr

(3.23)

En combinant les deux systèmes (3.22 et 3.23), on tire la forme matricielle suivante :


vds

vqs

vdr

vqr

 =


Rs + PLs −ωsLs PM −ωsM
ωsLs Rs + PLs ωsM PM

PM −ωrM Rr + PLr −ωrLr
ωrM PM ωrLr Rr + PLr



ids

iqs

idr

iqr

 (3.24)

Avec : 

ωs =
dθs
dt

ωr =
dθr
dt

ω =
dθ

dt

3.3.3.2 Choix du référentiel

Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent être exprimées dans différents
référentiels, le choix du référentiel se fait selon le problème à étudier [28]. Le référentiel sou-
vent utilisé dans l’étude de l’alimentation des moteurs à fréquence variable est le référentiel
lié au champ tournant, parce que son modèle permet d’avoir des grandeurs constantes en
régime permanent, d’où la facilité de régulation.
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Il est donc préférable de travailler dans ce repère lors d’une étude sur la commande des
machines. Il se traduit par les relations suivantes :


dθs
dt

= ωs

dθr
dt

= ωs − ω = gωs = ωr

Le système d’équations devient :


vds

vqs

vdr

vqr

 =


Rs + PLs −ωsLs PM −ωsM
ωsLs Rs + PLs ωsM PM

PM −ωrM Rr + PLr −ωrLr
ωrM PM ωrLr Rr + PLr



ids

iqs

idr

iqr

 (3.25)

3.3.3.3 Équation du couple électromagnétique

Il existe plusieurs méthodes qui nous permettent d’établir l’équation du couple électro-
magnétique, deux méthodes sont distinguées. La méthode des travaux virtuels et la méthode
du bilan des puissances instantanées [34][38]. Grâce à cette dernière, nous pouvons avoir
plusieurs expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales :

Cem = p(ϕqridr − ϕdriqr)
Cem = p(ϕdsiqs − ϕqsids)
Cem = pM(idriqs − idsiqr)
Cem =

pM

Lr
(ϕdriqs − ϕqrids)

(3.26)

3.3.3.4 Puissances active et réactive

Les puissances active et réactive du stator et du rotor sont respectivement :

– Pour le stator :  Ps = vdsids + vqsiqs

Qs = vqsids − vdsiqs
(3.27)

– Pour le rotor :  Pr = vdridr + vqriqr

Qr = vqridr − vdriqr
(3.28)
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3.3.3.5 Mise sous forme d’équation d’état

Vu la nécessité de représenter le modèle non linéaire de la machine asynchrone à double
alimentation sous forme d’équation d’état, nous allons choisir dans tout ce qui suivra, le vec-
teur [ϕds, ϕqs, idr, iqr,Ωg]

T comme vecteur d’état et les grandeurs [vdr, vqr]
T comme variables

de commande [40].
Après calcul, nous aboutissons au système suivant :

dϕds
dt

= −αsϕds + ωsϕqs + αsMidr + vds

dϕqs
dt

= −αsϕqs − ωsϕds + αsMiqr + vqs
didr
dt

= −γridr + ωriqr + αsβϕds − βpΩgϕqs − βvds +
1

σr
vdr

diqr
dt

= −γriqr − ωridr + αsβϕqs + βpΩgϕds − βvqs +
1

σr
vqr

dΩg

dt
=
pµ

JT
(ϕqsidr − ϕdsiqr)−

1

JT
Cr −

f

JT
Ωg

(3.29)

Avec : 

αs =
Rs

Ls

β = M
Lsσr

σr = Lr(1−
M2

LsLr
)

µ =
3M

2Ls

γr =
Rr

σr
+
RsM

2

Ls
2σr

La fréquence de la tension statorique étant imposée par le réseau électrique, la pulsation des
courants rotriques est donnée par [41] :

ωr = ωs − pΩg (3.30)

3.3.3.6 Simulation de la MADA en boucle ouverte

- Démarrage à vide sans couple résistant (Cr=0 N.m)
La simulation de la MADA à vide a été réalisée sous l’environnement MATLAB/Similink.
Les résultats montrés ci-dessous sont obtenus pour le modèle mis sous la forme d’état
(3.29), et avec une alimentation directe du stator à une source de tension triphasée
parfaite de valeur efficace égale à 220V et une fréquence de 50Hz et un rotor en court-
circuit.
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(b) Le couple électromagnétique du rotor
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(c) Le courant statorique (plan dq)
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(d) Le courant statorique (axe a)
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(e) Le courant rotorique (plan dq)
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(f) Le courant rotorique (axe a)

Figure 3.7 – Évolution de principales grandeurs de la MADA à vide
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- Mêmes données mais avec application d’un couple résistant (Cr=20 N.m)
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(b) Le couple électromagnétique du rotor
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(c) Le courant statorique (plan dq)
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(e) Le courant rotorique (plan dq)
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(f) Le courant rotorique (axe a)

Figure 3.8 – Évolution de principales grandeurs de la MADA avec un couple résistant

64



Interprétation des figures 3.7 :

Nous remarquons que toutes les grandeurs de la machine ont un régime transitoire
oscillateur. La vitesse mécanique du rotor Ωg atteint une valeur proche de 157 rad/s
pour une montée de 1.4 sec. Ce démarrage rapide provoque pendant cette phase de
transition des oscillations importantes aux autres grandeurs. Après, elles tiennent des
valeurs (plages) bien définies.

Interprétation des figures 3.8 :

À l’application d’un couple résistant, le couple électromagnétique augmente afin de
compenser le couple résistant, cela cause une diminution de la vitesse de rotation et du
flux statorique et une augmentation du courant. Ce qui explique le couplage naturel
existant entre le couple Cr et les différentes grandeurs de la MADA.

3.3.4 Modélisation de la partie puissance

Grâce au développement très rapide de l’électronique de puissance, le domaine de l’éner-
gie éolienne a connu une large utilisation des convertisseurs de puissance.
L’utilisation des convertisseurs de puissance dans le système de conversion d’énergie éo-
lienne permet non seulement, d’obtenir la forme souhaitée de l’énergie électrique, mais aussi
d’optimiser la puissance prélevée [42].

Le convertisseur coté rotor est un onduleur de tension à deux niveaux (Figure 3.9),
il permet d’alimenter le rotor en tensions alternatives à partir d’une tension continue et
la réversibilité de la puissance entre le rotor et le réseau. Ceci est possible à travers un
niveau de tension du bus continu supérieur à la valeur crête de la tension ondulée. Cette
tension continue sera prélevée directement du réseau triphasé moyennant un redresseur à
deux nivaux. Ce dispositif tolère facilement toute stratégie de contrôle de courant.

Pour des meilleures performances et une bonne qualité d’énergie d’autres structures uti-
lisent les onduleurs multiniveau [43][44].

3.3.4.1 Modèle du convertisseur à deux niveaux

Chaque ensemble (transistor IGBT, diode antiparallèle) est modélisé par un seul inter-
rupteur bidirectionnel Si. La modélisation de l’onduleur se fait par bras où on définit trois
variables Sa, Sb et Sc qui dépendent des états des commutateurs de chaque branche.
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Figure 1 – Onduleur à deux niveaux avec transistors IGBT

1

Figure 3.9 – Onduleur à deux niveaux avec transistors IGBT

• Branche 1 :
Sa=0 Si S1 est ouvert et S4 est fermé ;
Sa=1 Si S1 est fermé et S4 est ouvert.
• Branche 2 :
Sb=0 Si S2 est ouvert et S5 est fermé ;
Sb=1 Si S2 est fermé et S5 est ouvert.
• Branche 3 :
Sc=0 Si S3 est ouvert et S6 est fermé ;
Sc=1 Si S3 est fermé et S6 est ouvert.

À la sortie du convertisseur, nous avons les tensions composées qui sont exprimées en
fonction des états des interrupteurs et de la tension continue, elles sont données par :

uab = Vdc(Sa − Sb)
ubc = Vdc(Sb − Sc)
uca = Vdc(Sc − Sa)

(3.31)
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Si on considère que les tensions sont équilibrées, alors nous pouvons écrire que :

vaN =
1

3
(uab − uca)

vbN =
1

3
(ubc − uab)

vcN =
1

3
(uca − ubc)

(3.32)

En remplaçant 3.31 dans l’expression 3.32 nous obtenons sous la forme matricielle le système
suivant : 

vaN

vbN

vcN

 =
Vdc
3


2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2



Sa

Sb

Sc

 (3.33)

À l’équilibre, avec des impédances de phases identiques, les courants fondamentaux sont
exprimés comme suit : 

ia = Imsin(ωt+ ϕ)

ib = Imsin(ωt− 2π
3

+ ϕ)

ic = Imsin(ωt+ 2π
3

+ ϕ)

(3.34)

Tel que :
- Im : L’amplitude du courant ;
- ω : La pulsation du courant ;
- ϕ : Déphasage entre le courant et la tension de phase.

3.3.4.2 Modèle du bus continu

Le bus continu est modélisé comme étant un pur condensateur. La tension continue
obtenue à ses bornes correspond à la sortie du redresseur (entrée de l’onduleur coté rotor),
le courant dans le condensateur sera donc la somme du courant rentrant dans le redresseur
coté réseau et celui sortant de l’onduleur coté rotor (Figure 3.10).

Vdc C

ic

iond ired

Figure 1 – Transfert de puissances à travers le bus continu

1

Figure 3.10 – Transfert de puissances à travers le bus continu
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La tension Vdc aux bornes du condensateur est donnée par l’expression suivante :

dVdc
dt

=
iond − ired

C
(3.35)

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi les modèles mathématiques de tous les organes consti-
tuants la chaine éolienne en se basant sur des hypothèses simplificatrices usuelles. Nous avons
élaboré le modèle mécanique de la turbine avec tous les dispositifs auxiliaires, après en vali-
dant l’ensemble par des simulations. Par la suite, on a traité le modèle de la MADA écrit sous
forme d’état, où le vecteur d’état est constitué par les grandeurs principales de la machine,
des simulations en boucle ouverte ont été faites afin de pouvoir le validé. Un modèle équi-
valent du convertisseur utilisé afin de pouvoir disposer d’une tension continue pour alimenter
l’onduleur qui pilote la machine asynchrone à double alimentation.
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Chapitre 4

Commande d’une chaine éolienne

utilisant la MADA

4.1 Techniques de l’automatique utilisées

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les techniques de l’automatique utilisées dans
la suite de cette thèse. L’automatique permet l’automatisation des tâches moyennant des
machines fonctionnant sans intervention humaine. On parle alors de système asservi ou
régulé qui doit répondre à un certain nombre d’exigences :

– La stabilité (le régulateur ne doit pas rendre le système instable) ;
– La poursuite (annuler l’erreur et avoir une réponse la plus rapide possible).

Nous allons donc présenter les différentes techniques de commande utilisées.

4.1.1 Commande par mode glissant (MG)

La commande par mode glissant a connu un grand succès ces dernières années. Cela est
dû à la simplicité de sa mise en œuvre et sa robustesse par rapport aux incertitudes du
système et des perturbations externes entachant le processus.

L’idée de base de la commande par mode glissant est premièrement d’attirer les états du
système dans une région convenablement sélectionnée, puis concevoir une loi de commande
qui maintiendra toujours le système dans cette région [45]. En résumé, une commande par
mode glissant est divisée en trois parties :

4.1.1.1 Choix de la surface de commutation

Pour un système non-linéaire présenté sous la forme suivante : Ẋ = f(X, t) + g(X, t) u(X, t)

Y = h(X)
(4.1)
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Avec :
– X ∈ <n, u ∈ <, Y ∈ <m ;
– f(X, t), g(X, t) : Fonctions non linéaires continues et incertaines supposées bornées.
On prend la forme d’équation générale proposée par J.J.Slotine pour déterminer la surface

de glissement [46] :

S(X) =

(
λ+

d

dt

)r−1

ε (4.2)

Avec :
– X : Vecteur d’état ;
– λ : Constante positive représentant la dynamique de la surface ;
– r : Degré relatif de ε ;
– ε : Erreur de poursuite sur la grandeur à régler.

4.1.1.2 Condition de convergence

La condition de convergence est définie par l’équation de Lyapunov [47] :

S(X).Ṡ(X) < 0 (4.3)

4.1.1.3 Calcul de la commande

L’algorithme de commande est défini par la relation suivante :

u = ueq + un (4.4)

un = umax sat

(
S

φ

)
(4.5)

Avec :
– ueq : La commande équivalente ;
– un : Terme de commutation de la commande ;
– φ : Seuil de saturation.

sat

(
S

φ

)
=

{
sign(S) si |S| > φ
S
φ

si |S| < φ
(4.6)

4.1.1.4 Commande par la méthode de Lyapunov

La théorie de Lyapunov permet de calculer une commande non linéaire sous forme d’un
retour d’état stabilisant u = −KX. Le principe de cette théorie est simple, un état est
asymptotiquement stable, s’il existe une fonction scalaire dite de Lyapunov V (x) définie
positive (FDP) sur <n, et V̇ (x) une fonction définie négative (FDN) sur le même domaine.
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Remarque : Le théorème de Lyapunov ne nous indique pas comment déterminer la fonc-
tion V (x), mais il existe des méthodes systématiques pour la définir.

4.2 Commande de l’onduleur coté MADA par MLI (PWM)

Cette technique de commande utilise les intersections d’une onde de référence ou modu-
lante avec une porteuse triangulaire bipolaire. L’ouverture et la fermeture des interrupteurs
de l’onduleur sont commandées par le signal résultant de la comparaison de ces deux signaux
(l’onde de référence et la porteuse) [48].

Deux paramètres caractérisent cette technique :
• L’indice de modulation : m =

fp
f

;
Avec :
– fp : La fréquence de la porteuse ;
– f : La fréquence de la tension de référence.
• Le taux de modulation : r =

Vref
Vp

;

Avec :
– Vref : L’amplitude de la tension de référence ;
– Vp : L’amplitude de la porteuse.

Nous pouvons résumer la stratégie de commande triangulo-sinusoïdale pour un onduleur à
deux niveaux en 2 états, pour le bras 1,2 ou 3 :

k = a, b, c

{
Vref ≥ Vp =⇒ Sk = 1

Vref < Vp =⇒ Sk = 0
(4.7)

4.3 Commande de la turbine

Dans le paragraphe suivant, des lois de commande non linéaires seront étudiées pour une
grande éolienne à vitesse variable afin d’apporter quelques améliorations de performances par
rapport aux lois de commande existantes. La commande d’une éolienne a pour principaux
objectifs, la maximisation de l’énergie capturée par la turbine (génératrice) et la protection
de la chaine éolienne.

Nous nous intéressons dans cette synthèse à une loi qui prend en compte la non-linéarité
de l’aérodynamique de l’éolienne et la nature turbulente du vent (faibles vitesses) [49].

4.3.1 Maximisation de la puissance aérodynamique sans connais-

sance de la courbe caractéristique du vent

Nous allons tout d’abord utiliser une logique pour élaborer cet MPPT qui ne nécessite pas
de connaissances sur le coefficient de puissance de la turbine [50]. Ses règles dépendent des
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variations de puissance ∆Pt et de vitesse ∆Ωt. Si je mesure une augmentation de puissance
(∆Pt>0) suite à un incrément positif de vitesse, je dois continuer à accélérer la turbine
(∆Ωt>0), on se situe alors sur la partie gauche de la cloche Pt(Ωt). À partir de l’existence
de ces règles, l’utilisation d’un dispositif MPPT basé sur le principe de la logique (même
principe P%O). Le dispositif MPPT à base de mesure de changement de la puissance ∆Pt

et de la vitesse de rotation ∆Ωt propose un changement ∆Ωtref de la consigne de vitesse de
rotation de l’éolienne selon les équations.

∆Pt = Pt[k]− Pt[k − 1]

∆Ωt = Ωt[k]− Ωt[k − 1]

Ωtref [k] = Ωt[k − 1]−∆Ωtref [k]

(4.8)

Ainsi, le changement de ∆Pt résultant de la variation de la vitesse de rotation est soit dans le
sens positif, soit dans le sens négatif. La valeur de ∆Pt peut aussi être petite ou au contraire
grande. À partir de ce constat, la valeur de la consigne de vitesse est augmentée ou diminuée
de façon petite ou respectivement grande dans le sens qui permet d’augmenter la puissance.

Cette commande permet la recherche du point optimum en se basant sur les observations.
Dans le cas d’un changement de la vitesse du vent, la recherche du point maximal de puissance
s’effectue de la manière présentée sur la figure 4.1, on constate que cette commande n’est
pas très performante.

Figure 4.1 – MPPT de la turbine pour une vitesse du vent variable

Quand la vitesse du vent augmente constamment ou au contraire que cette vitesse est
constamment décroissante, cette stratégie MPPT n’est pas capable de distinguer si la cause
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de la variation de puissance est due à la variation de la vitesse du vent ou au contraire si
elle est due à la variation de la vitesse de rotation. On peut parvenir ainsi à une situation
extrême où l’algorithme peut progresser dans le mauvais sens. Ce défaut dépend fortement
des réglages du dispositif et un réglage véritablement robuste quel que soit la turbulence du
gisement est très délicat voire impossible à obtenir [50].

4.3.2 Commande de la vitesse de la turbine en couple développé

4.3.2.1 Description

Les principaux objectifs de cette commande sont : La maximisation de l’énergie capturée
par l’hélice et la minimisation des efforts subis par les dispositifs de l’éolienne. Le coefficient
de puissance possède un seul maximum défini par la paire β = 0, λopt [49]. Afin de maximiser
la production lorsque le vent souffle à des vitesses faibles, on fixe β = 0 (valeur optimale),
la vitesse réduite λ dépend à la fois de la vitesse du vent et la vitesse de rotation du rotor.
Comme la vitesse du vent est une entrée non commandable, la vitesse du rotor doit être
ajustée pour poursuivre la vitesse optimale.
La dynamique du modèle s’écrit comme suit :

JT
G
.
dΩg

dt
=

(Cg − Cem − fΩg)

G
(4.9)

En définissant la commande linéarisante Cem qui peut être tirer de l’équation suivante :

JT .Ω̇t =
(Cg − Cem)

G
− fΩt (4.10)

On définit l’erreur de poursuite par l’écart entre la sortie Ωt et la consigne Ωtopt :

ε = Ωtopt − Ωt (4.11)

Le fait que le degré relatif du système est égal à 1, on désire imposer à l’erreur une dynamique
du premier ordre définie par :

ε̇+Kε = 0 (4.12)

K>0 assure que le polynôme soit Lyapunov stable, c’est à dire garantissant l’annulation de
l’erreur. À partir de l’expression 4.12, l’expression de Ω̇t peut être donnée par :

Ω̇t = Ω̇topt +Kε (4.13)

En substituant cette dernière dans 4.10, on tire la commande donnée comme suit :

Cem = Cg −G
[
fΩt + Jt(Ω̇topt +Kε)

]
(4.14)

Cette stratégie ne nécessite qu’un capteur de vitesse, pour mesurer la vitesse de rotation de
l’éolienne.
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Figure 1 – Structure globale de la commande

1

Figure 4.2 – Structure globale de la loi de commande

4.3.3 Résultats de simulation

Pour mettre en évidence les performances des commandes présentées précédemment, le
système est soumis à des perturbations de valeur constante. Ces commandes assurent la
poursuite asymptotique de la consigne avec une erreur nulle. Les résultats sont obtenus pour
un profil de vent (Figure 4.3a).
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Figure 4.3 – Résultats de simulation des commandes appliquées à la turbine

La commande donnent un bon résultat même en présence de perturbations, ce qui appa-
rait sur la figure 4.4.
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Figure 4.4 – Résultats de simulation des commandes appliquées à la turbine

L’application de la commande (Figure 4.3b) sur la turbine a permis d’aboutir au point
de puissance maximale avec une erreur presque nulle. Pour un angle de calage des pales nul,
on voit bien que l’algorithme de MPPT converge vers la valeurs optimale de λopt = 8.1053

et Cpopt = 0.46556 (Figures 4.4a et 4.4b).

4.4 Association de la commande globale avec le contrôle

de l’angle de calage β

Arrivée aux vitesses nominales (turbine, génératrice) une limitation est effectuée à l’aide
d’un système d’orientation des pales (Pitch control). Si la vitesse dépasse une certaine limite
maximale, une mesure de sécurité de l’éolienne fait que l’angle de calage des pales se varie à
un angle déterminé suivant un algorithme (Figure 4.5).
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Figure 4.5 – Algorithme du contrôle de l’angle pitch

Si la vitesse du vent est inférieure à la valeur nominale, l’angle pitch est toujours maintenu
à zéro, par conte si l’une des vitesses atteint sa valeur nominale, une incrémentation de
l’angle β est nécessaire. Au retour au fonctionnement maximale (β = 0) une vérification de
l’accélération du vent doit être faite pour ne pas avoir le phénomène de broutement.
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4.4.1 Résultats de simulation

Les résultats de simulation sont obtenus pour un profil de vent à variation par étage
(Figure 4.3a) et des vitesses nominales (ΩtN = 24rad/s et ΩgN = 160rad/s). Quand la
vitesse de la turbine dépasse sa valeur nominale, une orientation proche de 12 degré est
nécessaire pour fonctionner sans risque. Il est évident que le rôle de la CNL et MPPT reste
en marche, ceci apparait sur la variation de λopt, à cause du changement de la caractéristique
Cp(λ, β) (une augmentation de l’angle β provoque une diminution dans le rapport de vitesse
λ) de même pour la poursuite de la référence. D’où la validation du système de commande
global.
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Figure 4.6 – Résultats de simulation de la commande globale avec contrôle de β
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4.5 Contrôle indépendant des puissances actives et réac-

tives statoriques de la MADA

Pour pouvoir contrôler facilement la production d’électricité de l’éolienne, nous allons réa-
liser un contrôle indépendant des puissances active et réactive statoriques en établissant les
équations qui lient les valeurs des tensions rotoriques générées par l’onduleur aux puissances
statoriques [51]. Pour des raisons évidentes de simplifications, nous utilisons la modélisation
diphasée de la machine. On oriente le repère (d, q) afin que l’axe d soit aligné sur le flux
statorique ϕs.  ϕds = ϕs

ϕqs = 0
(4.15)

L’équation des flux devient :  ϕds = Lsids +Midr

0 = Lsiqs +Miqr
(4.16)

Si on suppose que le réseau électrique est stable, cela conduit à un flux statorique ϕs constant.
De plus, si on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothèse réaliste pour les
machines de fortes puissances utilisées pour la production de l’électricité, les équations des
tensions statoriques de la machine se réduisent comme suit :

vds =
dϕs
dt

vqs = ωs.ϕs
(4.17)

Avec ωs la pulsation électrique des grandeurs statoriques et avec l’hypothèse du flux stato-
rique constant, on obtient :  vds = 0

vqs = Vs
(4.18)

À l’aide de l’équation 4.16, on peut établir le lien entre les courants statoriques et rotoriques :
ids =

ϕs
Ls
− M

Ls
idr

iqs = −M
Ls
iqr

(4.19)

Dans le repère diphasé, les puissances actives et réactives statoriques d’une MADA s’écrivent : Ps = vdsids + vqsiqs

Qs = vqsids − vdsiqs
(4.20)
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Pour obtenir l’expression des puissances en fonction des courants rotoriques, on substitue les
équations 4.17, 4.18, 4.19 et 4.20 :

Ps = −VsM
Ls

iqr

Qs =
Vs

2

Lsωs
− VsM

Ls
idr

(4.21)

Dans cette section, nous présentons la régulation des puissances actives et réactives sta-
toriques de la machine en utilisant les remarques faites précédemment (Figure 4.7) pour
objectif de faire sorte que les puissances actives et réactive statoriques convergent vers leurs
références. Il a été déjà mis en évidence le lien entre d’une part la puissance active et la
tension vqr(idr, idr) et d’autre part la puissance réactive et la tension vdr(idr, idr).
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ε2 Vqrref
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commade

Mode Glissant
ou

Lyapunov

M
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D
A

Figure 1 – Schéma de la commande directe en puissances actives et réactives

1

Figure 4.7 – Schéma de la commande directe en puissances actives et réactives statoriques

4.5.1 Commande par mode glissant

Pour rappeler et afin que le développement de cette commande soit clair, en reformulant
l’équation d’état de la MADA (3.29), où le vecteur d’état XT = [ϕds, ϕqs, idr, iqr,Ωg], et le
vecteur de commande u = [vdr vqr]

T et fi les fonction d’états :

ẋ1 = f1

ẋ2 = f2

ẋ3 = f3 + b.vdr

ẋ4 = f4 + b.vqr

ẋ5 = f5

(4.22)

Avec :
b =

1

σr
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Remarque : Pour contrôler les puissances actives et réactives statoriques de la MADA, il
est satisfaisant de prendre le degré relatif de la surface de glissement r = 1.

4.5.1.1 Contrôle de la puissance active

L’expression de la surface de glissement pour la puissance active a comme formule :

SPs = (Psref − Ps) (4.23)

Sa dynamique est donnée par la relation suivante :

ṠPs = (Ṗsref − Ṗs) (4.24)

On remplace l’expression de la puissance active 4.21 dans la précédente, on trouve :

ṠPs = Ṗsref +
VsM

Ls
ẋ4 (4.25)

On tire l’expression du courant ẋ4 de l’équation 4.22 :

ṠPs = Ṗsref +
VsM

Ls
(f4 + b.vqr) (4.26)

On tire de l’équation précédente la commande u2 ≡ vqr qui s’écrit comme suit :

vqr =
1

b

[(
ṠPs − Ṗsref

) Ls
VsM

− f4

]
(4.27)

Durant le mode de convergence, pour que la condition SPsṠPs soit vérifiée, on pose que :

ṠPs = −K2.sign(SPs) (4.28)

Par conséquent, la commande u2 devient :

vqr =
1

b

[(
−K2.sign(SPs)− Ṗsref

) Ls
VsM

− f4

]
(4.29)

Pour vérifier la condition de stabilité du système, le paramètre K2 doit être positif.

4.5.1.2 Contrôle de la puissance réactive

Pour contrôler la puissance réactive on prend le même degré relatif que dans la commande
en puissance active :

SQs = (Qsref −Qs) (4.30)

Sa dynamique est définie par :
ṠQs = (Q̇sref − Q̇s) (4.31)
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On remplace l’expression de la puissance réactive 4.21 dans la précédente, on trouve :

ṠQs = Q̇sref +
VsM

Ls
ẋ3 (4.32)

On tire l’expression du courant ẋ3 de l’équation 4.22 :

ṠQs = Q̇sref +
VsM

Ls
(f3 + b.vdr) (4.33)

On tire de l’équation précédente la commande u1 ≡ vdr qui s’écrit comme suit :

vdr =
1

b

[(
ṠQs − Q̇sref

) Ls
VsM

− f3

]
(4.34)

Durant le mode de convergence, pour que la condition SQsṠQs soit vérifiée, on pose que :

ṠQs = −K1.sign(SQs) (4.35)

Par conséquent, la commande u1 devient :

vdr =
1

b

[(
−K1.sign(SQs)− Q̇sref

) Ls
VsM

− f3

]
(4.36)

Pour vérifier la condition de stabilité du système, le paramètre K1 doit être positif.

4.5.2 Commande par la méthode de Lyapunov

Les fonctions de Lyapunov que nous devrions choisir doivent être dépendantes des erreurs
de poursuite des deux références. {

εPs = Psref − Ps
εQs = Qsref −Qs

(4.37)

Nous avons proposé comme fonction de Lyapunov pour cette commande, une FDP la plus
simple et la plus utilisée :

V (ε) = 1
2
ε2 (4.38)

Alors :  V1 = 1
2

(εPs)
2

V2 = 1
2

(εQs)
2

(4.39)

Il s’en suit que : {
V̇1 = εPs .ε̇Ps

V̇2 = εQs .ε̇Qs
(4.40)

Où : 
ε̇Ps = Ṗsref +

VsM

Ls
ẋ4

ε̇Qs = Q̇sref +
VsM

Ls
ẋ3

(4.41)
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On remplace les expressions 4.22 dans cette dernière, on trouve :
ε̇Ps = Ṗsref +

VsM

Ls
(f4 + b.vqr)

ε̇Qs = Q̇sref +
VsM

Ls
(f3 + b.vdr)

(4.42)

À partir de ces équations, on peut tirer les commandes u1 et u2 qui sont équivalentes res-
pectivement à vdr et vqr : 

u1 = 1
b

[(
ε̇Qs − Q̇sref

)
Ls
VsM
− f3

]
u2 = 1

b

[(
ε̇Ps − Ṗsref

)
Ls
VsM
− f4

] (4.43)

La dynamique de l’erreur imposée et qui vérifie que V̇ (ε) soit FDN est la suivante :{
ε̇ = −L.ε
V̇ (ε) = −L.ε2

(4.44)

Où : L > 0

Donc, il suffit d’imposer ces tensions aux bornes des enroulements rotoriques pour que les
erreurs de poursuite soient asymptotiquement stables :

vdr = 1
b

[(
−L1.εQs − Q̇sref

)
Ls
VsM
− f3

]
vqr = 1

b

[(
−L2.εPs − Ṗsref

)
Ls
VsM
− f4

] (4.45)

4.5.3 Résultats de simulation et interprétations

Afin de montrer les performances des commandes (Mode Glissant, Lyapunov) appliquées
à la MADA, nous avons généré un profil de vent bien déterminé (Figure 4.8a).
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Figure 4.8 – Résultats de simulation de la commande de la turbine
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La simulation de ces commandes sur MATLAB/SIMULINK a donné de bons résultats en
termes de dynamique et de suivi, de même pour la commande global du système mécanique
(MPPT, commande en couple) que l’on constate sur la figure 4.8b. Les figures 4.9c, 4.10c,
4.9d et 4.9d montrent la réponse des puissances actives et réactives statoriques.
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Figure 4.9 – Résultats de simulation de la commande par MG sur la MADA

Pour pouvoir définir les performances de cette commande, on simule en parallèle le sys-
tème avec la commande de Lyapunov. La comparaison se fait sur la figure 4.11. Alors, de
la figure 4.11a on observe que la commande par mode glissant a une dynamique plus rapide
que celle de Lyapunov, mais l’effet néfaste de cette première et qui apparait clairement sur
la puissance réactive (Figure 4.11b) peut dégrader la machine. Ce changement en dents de
scie s’appelle le phénomène de broutement.
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Figure 4.10 – Résultats de simulation de la commande de Lyapunov sur la MADA
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Figure 4.11 – Performances de chaque chaque commande
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité l’aspect commande non linéaire de la machine asyn-
chrone à double alimentation pour le fonctionnement générateur en deux méthodes : Mode
Glissant et Lyapunov, et de même pour la turbine. Ainsi les commandes du dispositif de
conversion d’énergie électrique.
Effectivement, nous avons pu voir que la commande directe, présentait des résultats conve-
nables. Le développement de différentes méthodes de commande a permis de mettre en
évidence des aspects intéressants pour la poursuite de l’étude du système hybride.
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Conclusion générale et perspectives

L’objectif principal de ce travail était d’étudier et de commander un système d’énergie
hybride (éolien, photovoltaïque) connecté au réseau et muni d’un système de stockage hybride
(batteries, supercondensateurs). Les résultats montrent que ce système répond bien à la
problématique posée par le contexte énergétique actuel.

Notre tache dans ce projet était de réaliser la modélisation mathématique de chaque com-
posant du système hybride avec son stockage hybride, et de développer leurs commandes en
se basant sur les technique de l’automatique avancée, et finalement de proposer un algorithme
de gestion des flux énergétiques.

Arrivé au terme de ce projet et avant d’en évoquer les perspectives, nous allons faire un
bilan rapide des principaux résultats obtenus. Cela à travers le résumé du travail qui a été
effectué : Le premier chapitre a présenté l’état de l’art actuel sur les énergies renouvelables,
et plus particulièrement sur les énergies éolienne et photovoltaïque, nous avons présenté
aussi le potentiel important de l’Algérie dans ce secteur. Ensuite, nous avons aussi expliqué
leurs principes de transformation de la source à la production de l’électricité. Ce chapitre
a permis de choisir une structure originale de notre système d’énergie hybride connecté au
réseau dédié aux applications résidentielles.

Le deuxième chapitre a traité la modélisation de la chaine photovoltaïque, et leurs diffé-
rents algorithmes de maximisation de puissance MPPT, en particulier la méthode de pertur-
bation et d’observation (P&O) et la méthode d’incrémentation de la conductance (IC). Les
résultats de simulation confirment que la méthode d’incrémentation de la conductance (IC)
est plus efficace que la méthode P&O, mais elle implique un nombre important de calculs
numériques. Nous avons étudié par la suite l’application de commande non linéaire sur la
chaine photovoltaïque à travers le hacheur Buck-Boost associé.

Le troisième chapitre a concerné l’étude et la modélisation de la chaine éolienne, en com-
mençant par le modèle mathématique de la MADA, puis la mise sous forme d’équation d’état.
Ensuite, le modèle de la turbine, de l’arbre et enfin le modèle global de l’aérogénérateur. Des
simulations ont été effectuées pour valider ces modèles.

Dans le quatrième chapitre, nous avons présenté la commande de la chaine éolienne en
utilisant les différentes techniques de l’automatique. Dans un premier temps, nous avons
établi une commande non linéaire en couple développé de la turbine avec une amélioration
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qui consiste à limiter les vitesses de rotation de la turbine et la MADA pour qu’elles ne
dépassent pas leurs valeurs nominales en jouant sur l’angle d’orientation des pales. Ensuite,
nous avons effectué le contrôle indépendant des puissances actives et réactives statotriques
de la MADA qu’il se base sur la loi de commande par mode glissant et la loi commande de
Lyapunov, une description détaillée de chaque commande a été donnée.

Les travaux futurs qui pourraient être poursuivis dans le cadre de ce projet de fin d’études
sont :
• Établissement d’un modèle de la MADA prenant en compte la saturation magnétique ;
• Étude de dimensionnement et d’optimisation du système ;
• Implémentation en temps réel de la commande de ce système sur des cartes numériques ;
• Améliorer les performances de système de stockage en intégrant d’autres éléments

de stockage qui présentent en même temps une densité d’énergie et une densité de
puissance élevées ;
• Étudier les scénarios de fonctionnement possibles de système hybride, c-à-d tester la

disponibilité du réseau, cela nous amènes à élaborer un algorithme de gestion plus
général qui prend en considération deux modes de fonctionnement : mode isolé et le
mode connecté au réseau électrique ;
• Limitation de la puissance hybride totale est proposée, c-à-d étudier la pondération

des puissances de chaque source d’énergie renouvelable ;
• Utilisation de nouvelles techniques intelligentes MPPT qui se basent principalement

sur les réseaux de neurones artificiels, la logique floue, les systèmes neuroflous et les
algorithmes génétiques.
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Annexe :

* Paramètres de la cellule photovoltaïque utilisée :

Dans les conditions normales de température et d’ensoleillement T = 25 0C :
• Surface de cellule/module PV : 126.6 cm2 ;
• Courant de court-circuit : Isc = 4.3423 A ;
• Courant de saturation : I0 = 126.6 ∗ 10−11 A ;
• Résistance série : Rs = 0.01 Ω ;
• Coefficient d’idéalité : n = 1 [9].

* Paramètres du générateur photovoltaïque utilisé :

• Module composé de [Ncs ∗Ncp] cellules : 29*10 ;
• Générateur composé de [Nms ∗Nmp] modules : 10*5.

* Paramètres de la turbine éolienne utilisée :

• Vitesse du vent [Min-Max] : 3− 20 m/s ;
• Vitesse nominale du vent : 12 m/s ;
• Densité d’air : 1.025 kg/m3 ;
• Nombre de pales : 3 ;
• Longueur d’une pale : R = 3 m ;
• Inertie de la turbine : Jturbine = 0.042 kg.m2 ;
• Coefficient de viscosité : f = 0.017 N.m.s/rad. ;
• Puissance nominale : 12 kW ;
• Vitesse nominale de turbine : Ωt = 30 rad/s [8] ;
• Angle d’orientation des pales [Min-Max] : β = 0o − 90o.

* Paramètres de la MADA :

• Résistance statorique : Rs = 1.2 Ω ;
• Résistance rotorique : Rr = 1.8 Ω ;
• Inductance mutuelle : M = 0.15 H ;
• Inductance cyclique statorique : Ls = 0.1554 H ;
• Inductance cyclique rotorique : Lr = 0.1568 H ;
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• Inertie de la MADA : Jg = 0.2 kg.m2 ;
• Puissance nominale : 12 kW ;
• Vitesse nominale : Ωg = 200 rad/s [8] ;
• Nombre de paires de pôles : p = 2.

* Paramètres de la cascade éolienne :

• Le gain du multiplicateur de la turbine : G = 5.4 ;
• Amplitude des tensions équilibrées du réseau : 220

√
2 V ;

• La ligne est caractérisée par une résistance R ≈ 0 Ω et une inductance L = 1 mH ;
• La tension référence du redresseur : Vdc = 700 V .

* Paramètres de l’onduleur :

• Tension de bus continu : Vdc = 700 V ;
• Capacité du bus continu : C = 30 mF .

* Paramètres de la commande de la chaine PV :

• Gain de la commande non linéaire de la chaine PV : K = 105 ;
• Largeur du pas de l’algorithme PO : ∆V = 10−4 V ;
• Largeur du pas de de l’algorithme IC : ∆V = 10−4 V .

* Paramètres de la commande de la turbine :

• Gain de la commande en couple développé : K = 105 ;
• Variation de l’angle d’orientation : ∆β = 0.1o.

* Paramètres de la commande de la MADA :

• Gains de la commande par mode glissant :
K1 = 200 ;
K2 = 200.
• Gains de la commande par la méthode de Lyapounov :
L1 = 200 ;
L2 = 200.
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