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1 
 

Introduction Générale 

Au début des années soixante-dix, l’environnement est devenu un objet de préoccupation 

important pour les Etats. Les problèmes d’épuisement des réserves des énergies fossiles dans le 

futur, du taux de pollution élevé de la planète par les gaz à effet de serre, et de la demande accrue 

du potentiel énergétique, ont donné de nouvelles orientations pour la production d’énergie 

électrique dans le monde entier. 

La communauté internationale (accord de Kyoto) s’est fixé des orientations pour le 

développement des énergies renouvelables, avec la libération du marché de l’électricité et 

l’exploitation de nouvelles énergies propres et durables. Cette libération du marché de l’électricité 

et le développement de la production décentralisée amènent dans le domaine du génie électrique de 

nombreux problèmes scientifiques et techniques nouveaux. 

Parmi les sources des énergies renouvelables, on, citer l’énergie solaire, l’énergie éolienne et 

les piles à combustible. Ce sont celles qui ont le potentiel énergétique le plus important en Algérie. 

Elles sont des énergies durables non polluantes et économiquement viables. Les aides 

institutionnelles et gouvernementales, conjointement avec ces potentiels énergétiques et le 

développement des technologies de conversion des énergies ont permis un développement rapide de 

ces énergies renouvelables. 

L’Algérie s’engage avec détermination sur la voie des énergies renouvelables afin d’apporter des 

solutions globales et durables aux défis environnementaux et aux problématiques de préservation 

des ressources énergétiques d’origine fossile. 

Ce choix stratégique est motivé par l’immense potentiel en énergie solaire. Cette énergie constitue 

l’axe majeur du programme qui consacre au solaire thermique et au solaire photovoltaïque une part 

essentielle. Le solaire devrait atteindre d’ici 2030 plus de 37% de la production nationale 

d’électricité. 

Malgré un potentiel assez faible, le programme n’exclut pas l’éolien qui constitue le second axe 

de développement et dont la part devrait avoisiner les 3% de la production d’électricité en 2030. 

Plusieurs raisons plaident en faveur d'un développement des énergies renouvelables en Algérie [01]; 

citons: 
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 Elles constituent une solution économique fiable pour fournir des services énergétiques aux 

populations rurales isolées notamment dans les régions du grand sud, 

 Elles permettent un développement durable du fait de leur caractère inépuisable et de leur 

impact limité sur l'environnement et, de leur contribution à la préservation de nos ressources 

fossiles, 

 La valorisation de ces ressources énergétiques ne peut qu'avoir des retombées positives en 

matière d'équilibre régional, de stabilité de la population et de la création d'emplois. 

 

Dans ce contexte mon étude sera diviser en quatre chapitres qui ont pour but d’injecter une 

puissance de 5.4kW générateur photovoltaïque  et de 5.3kW générateur d'éolienne et de 10kW des 

piles à combustible au réseau électrique. Pour d'analyser le comportement dynamique du système 

hybride. Le système complet est simulé pour différentes conditions de fonctionnement des sources 

d'énergie. Toutes le système hybride est modélisé en utilisant l'outil logiciel de Matlab. 

Dans le premier chapitre de cette thèse, nous exposons entre autre la situation énergétique 

actuelle concernant la production d’électricité dans le monde et dans le cas particulier de l’Algérie. 

Nous listons ensuite d’une manière brève  une présentation de la fonction, la classification et les 

différentes structures d’un système hybride, puis  un état de l’art concernant les différentes 

topologies de couplage de bus DC et AC ainsi que leurs avantages et inconvénients. Nous donnons 

enfin une discussion générale sur le stockage, les convertisseurs, la charge et les différents types des 

systèmes de supervision. 

Le second chapitre est consacré à la présentation de notre système hybride ainsi que la 

modélisation mathématique des différents sous-systèmes qui le constituent. Nous présentons d’une 

manière brève le principe de conversion éolien et le principe de la méthode de poursuite de 

puissance maximale et les caractéristiques (P-W), ensuite nous abordons l’aérogénérateur. Il en est 

de même pour les modèles de génératrice électrique (GSAP) utilisée dans un repère à deux axes (d, 

q). Nous terminons avec les modèles des trois convertisseurs statiques AC-DC, DC-DC et DC-AC 

avec l’utilisation de la technique de commande MLI. 

Une stratégie de la commande vectorielle est appliquée au réseau électrique pour contrôler la 

puissance active et réactive qui est peut être contrôlée de façon indépendante. 
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Après nous présentons l’influence des différents paramètres climatiques (éclairement et 

température,…) sur les caractéristiques I-V et P-V pour le générateur photovoltaïque et la 

modélisation du système de la pile à combustible, en utilisant un convertisseur élévateur continu-

continu pour le contrôle hybride de l’éolienne, le photovoltaïque et la pile à combustible. 

L’éolienne et le photovoltaïque sont utilisés comme sources d'énergie primaire, tandis que la 

pile à combustible est utilisé en tant que source secondaire ou source auxiliaire. Des résultats de 

simulation seront présentés pour valider notre système hybride. 

Dans le troisième chapitre, nous présentons la théorie de base de la logique floue et son 

application pour optimiser la vitesse de l’éolienne et le courant injecté au réseau et optimiser la 

puissance du générateur photovoltaïque. Nous exposons d’abord les concepts de base de la logique 

floue liés aux problèmes de commande, puis l’optimisation par régulateur flou est étudiée lorsque 

les variables d’entrée sont décrites par trois classes. Enfin les résultats obtenus seront présentés et 

discutés. 

Dans le quatrième chapitre, nous présentons la théorie de base du mode glissant et son 

application pour  optimiser la vitesse de l’éolienne et le courant injecté au réseau et optimiser la 

puissance du générateur photovoltaïque. Nous exposons d’abord les concepts de base du mode 

glissant liés aux problèmes de commande. Enfin les résultats obtenus seront présentés et discutés. 
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I.1. Introduction 

Les sources hybrides, combinaison de deux ou plus des sources d’énergie et de puissance, ont été 

un sujet de recherche depuis les années 90 [2], [3] ainsi que les différentes structures et méthodes de 

contrôle de systèmes hybrides. Ce chapitre commence par présenter brièvement la production et la 

croissance mondiale de l’énergie électrique ainsi que la croissance des différentes installations des 

centrales photovoltaïques et éoliennes raccordées aux réseaux et sur sites isolés. Nous avons étudié 

aussi les différentes structures, usuelles des systèmes hybrides d’énergie électrique. 

I.2. Production mondiale d'électricité 

La figure I.1, montre que la production d'électricité repose encore largement sur des sources 

d’énergie classiques, qui cependant tôt ou tard, vont être épuisés. Cela rend l'avenir dangereusement 

fragile, alors que la demande de combustibles fossiles va bientôt dépasser la capacité de production 

même des plus grands fournisseurs, et la production d'énergie nucléaire, autre fois considérée 

comme une source d'énergie illimitée, est aujourd'hui très impopulaire et inquiétante. En outre, la 

production d'énergie électrique en basée sur des technologies conventionnelles pendant des 

décennies a gravement affecté l'environnement.En conséquence, le monde entier est aujourd'hui 

engagé dans un défi de réduire l'impact négatif de la production d'énergie sur notre planète et 

découvrir comment produire la quantité nécessaire d'énergie à partir de sources d'énergie propres 

[04], [05]. 

 

Figure I.1. La production mondiale nette d'électricité, 2007-2035. 

La production d'électricité mondiale devrait augmenter rapidement au cours des deux prochaines 

décennies, la figure I.2 montre la forte croissance de la puissance électrique totale et la 

consommation totale d'énergie dans le cours des deux dernières décennies et sa projection au cours 

des deux prochaines décennies. 
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Figure I.2. La production et la consommation d'énergie électrique totale dans le monde. 

La part de l'énergie électrique dans la demande énergétique totale augmente et croît plus vite que 

ceux des combustibles liquides, gaz naturel, charbon et dans tous les secteurs d'utilisation finale, 

sauf le transport. 

Cela augmente la consommation totale d'énergie, le réchauffement climatique et les inquiétudes 

au sujet de la pénurie de carburants conventionnels, l'alimentation d'un grand intérêt sur la 

génération à grande échelle à partir des sources des énergies renouvelables (SER) comme une 

solution viable au problème énergétique. 

Les énergies renouvelables sont un segment en croissance rapide comme le montre la figure I.1. 

La production totale d'électricité à partir des SER augmente de 3,0 % par an, et la part des énergies 

renouvelables pour la production d'électricité mondiale va croître de 18 % en 2007 à 23 % en 2035. 

Il est bon de mentionner que près de 80 % de l'augmentation est de l'énergie hydroélectrique et 

éolienne [04], [05]. 

Parmi les technologies des énergies renouvelables, le photovoltaïque (PV) et les éoliennes (E) 

sont en effet les plus populaires, même si leur diffusion a été entravée par des coûts élevés et des 

problèmes technologiques. Toutefois, dans les deux dernières décennies, l'efficacité et la fiabilité 

des générateurs photovoltaïques et éoliennes ont été remarquablement améliorées et les coûts en 

capital abaissés. 

L'énergie solaire envoyée à la surface de la terre en une heure est d'environ la même que celle 

consommée par toutes les activités humaines en un an. L'électricité peut être généré à partir de la 

lumière du soleil à travers le photovoltaïque (PV). L'énergie photovoltaïque sera discutée tout au 

long de cette thèse. 

Il ya deux principales applications pour les systèmes photovoltaïques comme indiqué dans [04], 

[05]:  

- Système PV autonome. 

- Système PV raccordé au réseau électrique. 
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La figure I.3 montre la puissance installée cumulée raccordée au réseau et hors réseau électrique 

dans les pays collaborant avec l’agence de l’énergie internationale IEA-PVPST1-21, environ 6,2 

GW de capacité PV ont été installés dans les pays de IEA-PVPST1-21 en 2012, alors que la 

capacité totale du PV installée dans le monde en 2011 est estimée à un peu plus de 7 GW [06]. 

À peu près, la même somme a été installée l'année précédente, cela est considéré comme un bon 

indicateur de taux de croissance au sein du marché de l'énergie photovoltaïque en dépit du 

ralentissement économique mondial. 

 

Figure I.3.Installations photovoltaïques raccordée au réseau et hors réseau électrique. 

L'énergie éolienne est une source d'énergie propre qui contribue de plus en plus à réduire la 

dépendance des combustibles fossiles, en grande partie par la réduction progressive des coûts des 

éoliennes à une époque où le coût des combustibles traditionnels augmente [07]. Selon la Figure I.4 

publiée par le Conseil mondial de l'énergie éolienne (GWEC) en 2012, la production d'énergie 

éolienne a connu une croissance exponentielle au cours des deux dernières décennies. 

 

Figure I.4. Croissance de l’énergie éolienne et la capacité installée dans le monde. 

La technologie des piles à combustible est choisie pour compenser la discontinuité de certaines 

sources d’énergie renouvelables telles que l’irradiation solaire et éolienne, cette technologie donne 

un rendement élevé et constitue une réponse rapide de charge [05]. La pile à combustible est un 

dispositif électrochimique qui génère de l'électricité directement à partir de l'énergie chimique d'un 

combustible, généralement de l'hydrogène ou un hydrocarbure. 
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La quantité annuelle des demandes annuelles de brevets liées à la technologie de la P à C dépasse 

aujourd'hui 3500 brevets [05], ce qui reflète un progrès technologique rapide, conduisant à une 

introduction massive de systèmes P à C sur le marché dans un avenir proche. 

Le système de génération hybride et autonome est constitué d'un générateur d'énergie éolienne 

(GEE) et d’un générateur d'énergie photovoltaïque (GPV) avec la méthodologie de contrôle 

adéquat. Pour fournir une quantité d’énergie plus fiable pour les clients, nous devons monter une 

configuration de systèmes basée sur les deux sources primaires. 

La troisième source de l’énergie renouvelable utilisée est la pile à combustible (P à C) servant à 

compenser la discontinuité de l'irradiation solaire et éolienne, et augmentant le rendement et 

l’efficacité.  

La question posée est de trouver la configuration optimale du système pour (GEE/GPV /GPC). 

Le système multi hybride sera d'abord abordé le long de ce travail. Certaines interfaces des 

électroniques de puissance et les techniques de gestion de l'alimentation seront examinées et 

discutées en détail.  

I.3. Systèmes hybrides  

I.3.1. Définition  

Le problème avec la puissance variable et non garantie produite par les sources d’énergie 

renouvelables, peut être résolu par un couplage des sources d'approvisionnement et la formation 

d’un système dit hybride (SH). Un système hybride à source d’énergie renouvelable (SHSER) est 

un système électrique, comprenant plus d’une source d’énergie, parmi lesquelles une au moins est 

renouvelable. Le système hybride peut comprendre un dispositif de stockage. D’un point de vue 

plus global, le système énergétique d’un pays donné peut être considéré comme un système hybride. 

[08], [9], [10]. 

I.3.2. Classification des systèmes hybrides 

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

du chapitre, seront présentées les classifications les plus répandues. 

I.3.2.1. Le régime du fonctionnement 

Les systèmes hybrides peuvent être divisés en deux groupes .Dans le premier groupe, on trouve le 

système hybride travaillant en parallèle avec le réseau électrique dit aussi connecté au réseau. Ce 

système contribue à satisfaire la charge du système électrique du pays. Les systèmes hybrides du 

deuxième groupe fonctionnent en régime isolé ou en mode autonome. Ils doivent répondre aux 

besoins des consommateurs situés dans des sites éloignés du réseau électrique, le cas d’un refuge de 

montagne, iles, villages isolés, panneaux de signalisation routière etc… [05], [08], [11], [12]. 
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I.3.2.2. La structure du système hybride  

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

système. Le premier critère est la présence ou non d’une source d’énergie classique. Cette source 

conventionnelle peut être un générateur diesel, une micro turbine à gaz, et dans le cas d’une étude 

du réseau électrique complète, une centrale entière. 

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

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

d’absence d’une ressource primaire convertie en électricité. Les dispositifs de stockage peuvent être 

des batteries rechargeables, des électrolyseurs avec réservoir à hydrogène, des volants d’inertie, etc. 

La dernière classification possible est celle relative au type de la source d’énergie renouvelable 

utilisée, la structure du système peut contenir un système photovoltaïque, une éolienne, un 

convertisseur hydraulique (une centrale hydroélectrique, l’utilisation des vagues ou bien une 

combinaison de ces deux sources). Un critère important pour la sélection de la source utilise le 

potentiel énergétique disponible qui dépend de l’endroit de l’installation du système hybride. Un 

autre facteur déterminant est le consommateur électrique alimenté, son importance détermine le 

besoin d’une source supplémentaire, d’un dispositif de stockage et ou d’une source conventionnelle, 

etc… [08], [09], [15]. 

Une généralisation de la classification présentée est illustrée sur la figure I.5. 

I.3.3. Etude des structures du système hybride 

Au vu de ces nombreux critères, il est aisé d’imaginer la diversité des études sur les systèmes 

hybrides disponibles. Une synthèse non exhaustive des études réalisées est présentée dans ce 

paragraphe [08]. 

 Classification des systèmes hybrides 

Régime de fonctionnement Contenu du système  

Isolés En parallèle avec le réseau 

Avec ou sans source conventionnelle 

Avec ou sans stockage 

Avec PV, WT, PHE, etc 
 

Figure I.5. Classification des systèmes hybrides.  
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I.3.3.1. Système hybride avec source d’énergie conventionnelle 

I.3.3.1.1. Système photovoltaïque/source conventionnelle  

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

climat chaud comme par exemple l’Algérie et l’Arabie saoudite, etc. où le potentiel solaire est 

important. L’objectif de ces systèmes lorsqu’ils travaillent en mode autonome, est d’alimenter sans 

interruption une maison, un bâtiment de logements ou administratif ou un village. D’autres 

systèmes alimentent des centres de recherche qui sont également connectés au réseau électrique. 

Les systèmes autonomes contiennent souvent des batteries mais aussi d’autres dispositifs de 

stockage. Les batteries et le champ photovoltaïque produisent du courant continu. Par contre, les 

moteurs diesels peuvent entraîner des générateurs continus ou alternatifs. Le plus souvent, les 

consommateurs demandent du courant alternatif ; on distingue alors différentes structures de 

systèmes selon le type de la machine électrique couplée avec le moteur diesel. Ces structures ont été 

décrites et classifiées selon le type de flux énergétiques. Chaque configuration, ses avantages et ses 

inconvénients sont cites en ci-dessous [08], [09], [10], [13]. 

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

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

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

bus. Le consommateur est alimenté par un onduleur. Le schéma de principe d’un système hybride 

avec une telle configuration est présenté sur la Figure I.6. 

Dans cette configuration, le générateur diesel peut alimenter la charge à travers les 

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

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

passer par la batterie. Cette dernière a pour rôle de fixer la tension de bus continu et diminuer le 

recours au générateur diesel (minimiser le coût du diesel). [08], [13], [14]. 

 

GPV 

Réseau 
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Figure I.6. Système hybride avec connexion série. 
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Les avantages de cette structure de système sont : 

• Un dimensionnement facile du générateur diesel ; 

• Un schéma électrique simplifié à cause d’une absence de commutation des sources d’énergie en 

courant alternatif ; 

• La mise en marche du générateur diesel n’est pas liée avec une interruption de l’alimentation 

électrique ; 

• Grâce à l’onduleur, le consommateur peut être alimenté avec une tension, dont la forme du signal, 

la valeur et la fréquence sont convenables. 

Les inconvénients sont : 

• L’onduleur ne peut pas travailler en parallèle avec le générateur diesel. C’est pourquoi il doit être 

dimensionné de manière qu’il puisse couvrir la charge maximale possible. 

• La batterie doit avoir un grand volume. 

• Un rendement relativement faible dans le cas d’un générateur diesel à courant alternatif, parce que 

la puissance fournie est convertie deux fois avant d’arriver au consommateur. 

• Une avarie éventuelle de l’onduleur provoque une coupure totale de l’alimentation électrique. 

La deuxième configuration possible est à commutation. Elle est souvent utilisée malgré quelques 

inconvénients. Le consommateur peut être alimenté soit par la source conventionnelle, soit par 

l’installation photovoltaïque et la batterie via l’onduleur. L’alimentation par les deux simultanément 

n’est pas possible. Le générateur diesel peut charger la batterie par l’intermédiaire d’un redresseur. 

La gestion du système doit être automatique à cause de la complexité du système hybride. Le 

schéma du système est présenté sur la Figure I.7 [08], [10]. 

Les avantages de cette configuration sont : 

• Le système possède un rendement plus haut, parce que le générateur diesel peut alimenter 

directement la charge, d’ou une baisse de la consommation de fuel  

• L’onduleur peut assurer au consommateur la tension demandée en forme et valeur. 

• Une avarie de l’onduleur n’engendrera pas l’arrêt complet de l’alimentation électrique, parce que 

la charge peut être satisfaite par le générateur diesel. 

Les inconvénients : 

• L’apparition d’une coupure instantanée de l’alimentation lors de la commutation des sources ; 

• Le générateur et l’onduleur doivent être dimensionnés pour la consommation maximale du 

système. De cette façon, ils fonctionnent avec un moindre rendement lors des périodes de faible 

charge ; 

• Une construction complexe.  
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Figure I.7.Système hybride à commutation. 

La dernière configuration d’un système hybride photovoltaïque/source conventionnelle est à 

connexion parallèle. Ici le générateur diesel est interconnecté sur le bus de courant alternatif. 

L’installation photovoltaïque et la batterie sont liées sur un autre bus de courant continu. Les deux 

bus sont connectés à l’aide d’un convertisseur électronique bidirectionnel. Il peut travailler soit 

comme redresseur, lorsque le générateur diesel couvre la consommation électrique et participe dans 

le chargement de la batterie, soit comme onduleur, quand la charge (ou une part d’elle) est satisfaite 

par les panneaux photovoltaïques et/ou la batterie. De cette façon, la charge peut être alimentée par 

les deux bus simultanément. Le schéma d’un tel système hybride est représenté sur la Figure I.8 

[08], [10], [13]. 
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Figure I.8. Système hybride à connexion parallèle. 

Les avantages de cette configuration sont  

• Les composants du système ne doivent pas être dimensionnés pour la charge totale, parce que le 

consommateur peut être alimenté par les deux sources en même temps ; 

• Un meilleur rendement, parce que les sources fonctionnent avec une puissance plus proche de leur 

puissance nominale. De plus il n’y a pas une conversion de l’énergie produite par le générateur 

diesel. 
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• Une Diminution du nombre des convertisseurs électroniques, ce qui diminue le câblage nécessaire 

et l’investissement initial pour la construction du système hybride. 

• Une avarie du convertisseur électronique ne provoque pas de coupure de l’alimentation de la 

charge. 

Les inconvénients de la configuration sont : 

• Le contrôle automatique est obligatoire pour le fonctionnement correct du système. 

• Le convertisseur électronique doit fournir une tension sinusoïdale, pour que la synchronisation 

avec le générateur diesel soit possible. 

• Le personnel, qui s’occupe du fonctionnement correct du système, doit être qualifié. 

• Les batteries vieillissent rapidement (pas de chargeur). 

• Le bus continu est plus difficile à contrôler. 

I.3.3.1.2. Systèmes éolien/source conventionnelle 

Les recherches sur les systèmes hybrides éolien/diesel se distinguent des études sur les systèmes 

hybrides photovoltaïques car les éoliennes sont capables de produire du courant alternatif identique 

à celui produit par le générateur diesel. De cette façon il n’y a pas une grande diversité des 

configurations du système hybride. 

Ces systèmes sont plus répandus sur les îles, où les brises de mer et le vent favorisent l’utilisation 

de l’énergie éolienne pour la production d’électricité. Des études ont été réalisées sur des systèmes 

installés sur des îles de diverses tailles petites comme les îles Canari, en passant par des îles 

moyennes comme la Corse (France, 2001), jusqu’aux grandes îles comme L’Angleterre (Bowen et 

al, 2001) [08], [09], [14], [15]. 

I.3.3.1.3. Systèmes photovoltaïque/éolien/diesel 

La mise en place d’un tel système a pour objectif de diversifier les sources d’énergie 

renouvelables. On recherche ainsi une diminution plus significative de la quantité de fuel 

consommé puisque les sources renouvelables peuvent se compléter et fournir une plus grande 

quantité d’énergie. Une partie des travaux est orientée vers des systèmes installés ou vers la 

conception de nouveaux systèmes. On trouve aussi des études d’interconnexion de systèmes dans le 

réseau électrique, dans l’état de New York ou en Arabie saoudite. D’autres auteurs optimisent la 

configuration du système selon divers critères : probabilité de perte de charge, combinaison d’un 

coût minimal du système et d’une quantité minimale d’émissions nuisibles auxquels s’ajoute la 

charge non satisfaite minimale. Pour trouver le système optimal on utilise des algorithmes de 

Pareto, des algorithmes génétiques et évolutifs ou de la logique floue. Ces systèmes alimentent des 

maisons et des refuges ou des villages. Ils peuvent être autonomes ou interconnectés avec le 

système électrique du pays. 
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Le stockage peut être sous forme de batteries, de réservoir d’hydrogène avec électrolyseur et pile 

à combustible ou d’une combinaison des deux. Rothert et Wollny (2006) développent une stratégie 

optimale de gestion du dispositif de stockage. 

I.3.3.2. Systèmes hybrides sans source conventionnelle 

Ces systèmes hybrides fonctionnent surtout en mode autonome dans des sites où 

l’approvisionnement en carburant diesel ou le raccordement au réseau électrique est difficile, voire 

même impossible. Dans la suite de ce paragraphe, quatre configurations de système hybride avec ou 

sans stockage, seront présentées. 

I.3.3.2.1. Système hybride photovoltaïque/stockage 

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

possible de satisfaire la charge durant la nuit ou par temps nuageux. 

Ces systèmes alimentent soit des maisons, soit des villages. Certains travaux traitent de 

modélisation et d’analyse, d’autres de dimensionnement optimisé des composants du système. Le 

critère d’optimisation le plus souvent utilisé est la probabilité de perte d’alimentation. Ils présentent 

des résultats de 6 systèmes d’une puissance totale de 6,3 kW et des résultats de systèmes hybrides 

implantés dans des centres de recherche. La stratégie de gestion de l’énergie a été étudiée par des 

algorithmes pour le suivi du point de puissance maximale qui ont été développés à partir de la 

logique floue. La production photovoltaïque d’hydrogène est également étudiée par électrolyseur 

pour différentes technologies par Conibeera et Richards [08], [10]. 

Le stockage est parfois idéal (Mulder et al, 2010), un banc de batteries, un électrolyseur avec 

réservoir d’hydrogène ou une combinaison de deux dispositifs de stockage différents comme 

électrolyseur et batterie (Islam et Belmans, 2004) ou électrolyseur et super condensateur (Uzunoglu 

et al, 2009). L’utilisation de super condensateurs est de conception très récente et, ils sont utilisés 

pour un stockage très court avec une réactivité de quelques dixièmes de secondes, tandis que 

l’électrolyseur et le réservoir d’hydrogène permettent un stockage plus important en terme de 

quantité stockée mais plus lent (Thounthong et al, 2009). Mulder et al (2010) étudie un système 

hybride alimentant un ensemble d’habitations en parallèle avec le réseau électrique. Il surmonte 

ainsi les surtensions en bout de lignes électriques et les manques d’alimentation lors des coupures 

du réseau. Différents logiciels ont été utilisés dans les études: Matlab (Islam et Belmans, 2004; El H 

Shatter et al, 2002; Uzunoglu et al, 2009) et ESRA (Fragaki et Markvart, 2008) [08], [10]. 

I.3.3.2.2. Système hybride éolien/stockage 

L’interconnexion du dispositif de stockage avec un générateur éolien peut avoir deux objectifs 

possibles : soit un rôle de tampon lorsque le système fonctionne en parallèle avec le réseau 
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électrique, le dispositif permet alors de lisser les variations rapides de la puissance électrique en 

provenance de l’éolienne, soit un rôle de stockage à plus long terme, en régime autonome pour 

permettre l’alimentation du consommateur lors des périodes de faible vitesse du vent. Le réseau 

électrique peut être de grande taille, cas des Etats-Unis (Denholm, 2006), ou de faible taille (réseau 

insulaire) .Les recherches se distinguent aussi par l’intervalle de temps considéré. Dans le cas 

d’étude de processus à variation lente, les auteurs (Korpaas et al, 2003; Nouni et al, 2007) 

s’intéressent à l’énergie obtenue par chacune des sources. D’autre études sont réalisées sur les 

processus de courte durée (Iqbal, 2003a;Shi et al, 2008). 

Comme pour les autres systèmes précédemment présentés, ils peuvent alimenter soit un ménage, 

soit un bâtiment (hôtel) et même un village. Les modes de stockage étudiés peuvent être une 

batterie, un électrolyseur avec réservoir d’hydrogène, une combinaison des deux, un stockage par 

air comprimé, des aimants supraconducteurs ou une combinaison d’un électrolyseur avec réservoir 

d’hydrogène et un super condensateur. 

Lorsque le système opère en parallèle avec le réseau électrique, la stratégie de gestion de la 

puissance joue un rôle important. 

Sur le plan économique, certains auteurs se contentent de donner les prix des divers organes du 

système, d’autres approfondissent l’analyse économique en calculant le prix du kilowatt heure 

produit [08]. 

I.3.3.2.3. Système hybride photovoltaïque/éolien/stockage 

L’inconvénient majeur des deux systèmes hybrides précédemment décrits est le manque de 

diversité de l’alimentation parce que la ressource primaire utilisée est unique. Cela induit plusieurs 

inconvénients comme par exemple le surdimensionnement des éléments dont l’objectif est d’assurer 

une alimentation continue, ce qui va se traduire par un investissement initial élevé (et donc limiter 

le développement de ces systèmes) et une augmentation du prix du kilowatt heure produit. Ces 

inconvénients peuvent être limités ou même éliminés par l’incorporation d’une seconde source 

d’énergie. Les études concernent des systèmes existant, des bancs d’essais ou des travaux 

théoriques. Dans ce dernier cas, on étudie l’influence de l’ajout d’une seconde source d’énergie 

dans un système déjà existant où on élabore un nouveau système hybride. La plupart des travaux 

concerne l’optimisation de la configuration du système hybride selon divers critères : probabilité 

minimale de perte de charge, coût minimal du kilowatt heure produit, ou la combinaison de ces 

deux critères combine plusieurs critères d’optimisation tels que la minimisation de la probabilité de 

manque d’alimentation, de l’énergie produite non utilisée et du coût du kilowatt heure produit. 

Comme pour les autres systèmes hybrides, ils peuvent assurer l’alimentation des cellules 3G 

d’opérateurs mobiles, des ménages ou des villages. Ils sont installés sur tous les continents : en 
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Afrique : Algérie, Asie : Syrie, Malaisie ; au Brésil ; et en Amérique du Nord : Canada. Ces 

systèmes fonctionnent le plus souvent en régime autonome, mais il existe des travaux sur des 

systèmes connectés au réseau électrique [08].  

Les dispositifs des stockages sont le plus souvent des batteries, parfois un électrolyseur avec 

réservoir d’hydrogène ou une combinaison de batterie et stockage d’hydrogène. 

Les modèles de comportement ont pour paramètres d’entrée les valeurs du rayonnement solaire 

et les vitesses du vent horaires, les valeurs moyennes mensuelles ou une distribution statistique de 

Weibull. 

I.3.3.2.4. Système hybride photovoltaïque/éolien sans stockage 

Ce type de système hybride est très rare, parce qu’il n’assure pas une sécurité d’alimentation, il 

manque soit une source conventionnelle soit un dispositif de stockage. Pour cette raison, les 

recherches sur ces systèmes sont rares. On a pu trouver des travaux sur un système existant utilisé 

dans un but éducatif en Northern Iowa, Etats-Unis ; un projet de système hybride pour le réseau 

électrique d’une île Croate (Urli et Kamenski, 1998); une estimation des performances (Tina et al, 

2006). Urli et Kamenski (1998) se basant sur l’hypothèse d’une complémentarité des énergies du 

vent et du soleil. De cette façon, le système fournira toujours de la puissance dans le réseau 

électrique insulaire. Son argumentation est d’ordre économique. L’étude théorétique de Tina utilise 

la convolution probabiliste [08]. 

I.4. Topologies des systèmes électriques hybrides  

Il existe différentes topologies de systèmes hybrides selon le couplage de générateurs d'énergie 

renouvelable, qui peut être continu ou alternatif. 

I.4.1. Couplage de bus DC  

Un système hybride couplé au bus continu, est un système dans lequel les différentes sources 

sont raccordées avec la charge de consommation à l’aide des capacités. 

I.4.2. Couplage de bus AC 

Un système hybride couplé au bus AC, est un système dans lequel les différents générateurs 

d'alimentation sont directement reliés à un réseau de courant alternatif ou à des charges de 

consommation à courant alternatif. Les tableaux I.1 et 2 résument les avantages et les inconvénients 

de chaque système de couplage [05]. 

Couplage du bus Avantages Inconvénients 

DC 1. Synchronisme n'est pas nécessaire. 

2. Moins de pertes de transmission  

3. Connexion à un seul câble 

1. Des problèmes de compatibilité de 

tension 

2. Problèmes de corrosion avec les 
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électrodes DC. 

3. Connexion non standard nécessite 

des coûts élevés dans l'installation et la 

maintenance 

Tableau I.1. Les avantages et les inconvénients de bus DC. 

Couplage du bus Avantages Inconvénients 

AC 1. Il peut  être  facilement isolé à partir du 

système en cas où des sources tombent en 

panne. 

2. Connexion au réseau facile. 

3. Interface standard et la structure modulaire. 

4. Multi-tension facile. 

5. Bien d’établir dans le coté économique. 

 

1. Synchronisme nécessaire. 

2. Le facteur de puissance et le 

facteur des harmoniques de 

distorsion sont nécessaires. 

3. Les pertes de transmission 

sont plus élevées. (Spécialement 

pour les longues distances) 

Tableau I.2. Les avantages et les inconvénients de bus AC.  

I.5. Modélisation des éléments du système  

Les études des différentes structures des systèmes hybrides à sources d’énergie renouvelable sont 

réalisées sur la base de divers modèles en fonction de l’objectif recherché. Ces modèles ont en 

commun l’utilisation des données météorologiques comme variables d’entrée. Ces données doivent 

refléter l’apport d’énergie effectivement reçue, ce qui impose que les données le plus souvent 

disponibles soient converties en données utilisables. De telles conversions sont présentées par 

Prasad et Nataeajan [08]. Dans la suite de ce paragraphe, des modèles des deux convertisseurs 

photovoltaïques et éoliens et du convertisseur électronique sont brièvement décrits, (Figure I.8).  
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Figure I.8. Système hybride avec connexion série. 
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I.5.1 Energie solaire en Algérie 

Le soleil reste jusqu’à présent la plus importante source d’énergie malgré la distance 

considérable qui le sépare de la terre (150 * 10
6
 km). La puissance émise par le soleil sous forme de 

rayonnement est estimée à 90*10
15 

GW, alors que la couche terrestre n’arrive à recevoir que 

180*10
6
 GW. Avant d’arriver à la terre, le rayonnement solaire subit de considérables 

modifications, dues principalement aux phénomènes d’absorption et de diffusion. Aussi, on 

introduit la notion de l’éclairement qui est la densité de puissance reçue par une surface soumise à 

un flux lumineux, dans les conditions atmosphériques optimales. Cette densité de puissance atteint 

1 kW/m
2
 pour un site situé au niveau de la mer [16], [17]. 

Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et ce, malgré une 

atténuation importante à la traversée de l’atmosphère ; la quantité qui reste est encore assez 

importante, quand elle arrive au sol. Elle peut atteindre ainsi les 1000 W/m² crête dans les zones 

tempérées lorsque l'atmosphère est faiblement polluée. 

L’Algérie dispose d’environ 3200 heures d’ensoleillement par an, bénéficiant d’une situation 

climatique favorable à l’application des techniques solaires, (Figure I.9) [18],[17]. 

 

Figure I.9. Carte annuelle des irradiations solaires de l'Algérie.  

1.5.2. Les gisements éoliens en Algérie  

Pour établir une carte du vent de l’Algérie (Atlas du vent), un programme de traitement de données 

des mesures de la vitesse du vent a été élaboré par l’Office Nationale de la Métrologie et le Centre 
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de Développement des Energies Renouvelable (CDER) qui permet de déterminer la vitesse 

moyenne annuelle du vent. 

 

Figure I.10. Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent à 10m du sol. 

 On remarque au centre du Sahara de l’Algérie une ellipse entourant les sites d’Adrar, In 

Salah et Timimoune, où les vitesses enregistrées sont supérieures ou égales à 6 m/s. 

Cette ellipse est entourée par une large bande, qui domine le territoire, englobant 

l’essentiel du sud du pays et en particulier les régions d’Adrar et Tindouf.  

 Par ailleurs, on distingue un couloir présentant des vitesses variant de 4 à 5 m/s, allant de 

Tamanrasset jusqu’à Béchar. 

 On remarque aussi, un micro climat, où la vitesse est supérieure à 5 m/s, autour de la 

région de Tiaret et s’étirant jusqu’à Ténès.  

Enfin, on constate que les trois régions situées au sud-ouest du Sahara (Tindouf, In Salah et 

Adrar) semblent être les plus favorables à l’installation de fermes éoliennes car elles cumulent 

seules un potentiel économique approchant les 24 TWh par an [19]. Mais l’exploitation du potentiel 

éolien de ces régions se heurte souvent à de fortes contraintes d’ordre technique et économique 

citant entre autres l’éloignement et l’absence de connexion avec le réseau électrique national ce qui 

entraînerait un investissement plus lourd [19]. 

I.6. Les Systèmes de stockage  

I.6.1 Les Batteries 

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

alimenter la charge pour une durée relativement longue (des heures ou même des jours). Il est 
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parfois aussi utilisé avec les SEH connectés à des grands réseaux de courant alternatif isolés, dans 

ce cas, il est utilisé pour éliminer les fluctuations de puissance à court terme [11]. 

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

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

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

l’hydrogène. 

I.6.2. Les piles à combustible  

L'intérêt accru dans le monde entier à la technologie PC rend relativement énormes, centrales, fixes 

de 200W à 2 MW. Ces piles sont disponibles dans le commerce, avec des rendements allant de 30 à 

50% [02]. 

La pile à combustible est un dispositif de conversion d'énergie statique électrochimique qui produit 

un courant continu à travers la réaction d'hydrogène et de l'oxygène en présence d'un électrolyte, 

une électrode positive (cathode) et une électrode négative (anode). L'électrolyte porte des charges 

électriques par une électrode à l'autre. Un catalyseur est habituellement exploité pour accélérer la 

réaction aux électrodes. Il existe plusieurs types de piles à combustible, le plus souvent classés 

selon le type d'électrolyte sont résumées dans le tableau I.3. 

 

Acronyme                Nom Température de 

fonctionnement 

Electrolyte 

PEMFC Polymere Electrolyte 

Membrane Fuel Cell 

 

       50-80°C 

Polymère  

HT-PEMFC High Temperature PEMFC       120-180°C Polymère 

DMFC Direct Methanol Fuel cell        25-50°C Polymère 

DCFC Direct Ethanol Fuel Cell        25-50°C Polymère
 

SOFC Solid Oxide Fuel Cell      700-1000°C Céramique
 

MCFC Molten Carbonate Fuel Cell         650°C Liquide 

PAFC Phosphoric Acid Fuel Cell        150-200°C Liquide 

AFC Alkaline Fuel Cell         60-120°C Liquide 

 

Tableau I.3. Les différents types de PC 
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I.7. Les convertisseurs d’énergie électrique 

Dans un SEH, des convertisseurs sont utilisés pour charger des batteries de stockage et pour 

transformer le DC en AC et vice-versa. Trois types de convertisseurs sont souvent rencontrés dans 

les SEH : les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs. 

Les redresseurs réalisent la conversion AC/DC. Dans les SEH, ils sont souvent utilisés pour 

charger des batteries à partir d’une source à courant alternatif. Ce sont des appareils relativement 

simples, pas chers et à bon rendement. Les onduleurs convertissent le courant continu en courant 

alternatif. Ils peuvent fonctionner en autonome pour alimenter des charges à courant alternatif ou en 

parallèle avec des sources à courant alternatif. Les onduleurs sont autonomes lorsqu’ils imposent 

leur propre fréquence à la charge. L’onduleur non autonome exige la présence d’une source CA 

pour fonctionner. Il y a aussi des onduleurs qui peuvent assurer les deux régimes de fonctionnement 

: autonome ou en parallèle avec un autre générateur. Ceux-ci sont les plus flexibles, mais sont aussi 

les plus chers. Parfois, les fonctions de redresseur et d’onduleur sont réalisées par un seul appareil. 

Les hacheurs, le troisième type de convertisseurs, permettent de réaliser la conversion CC/CC, par 

exemple, pour adapter la tension entre deux sources.  

I.8. Charges 

Les charges électriques rendent utile la puissance électrique. Il existe des charges à caractère 

résistif et inductif. Les charges résistives incluent les ampoules à incandescence, les chauffe-eau etc. 

Les appareils utilisant des machines électriques sont des charges résistives et inductives. Elles sont 

les principaux consommateurs de puissance réactive. Les charges à CC peuvent avoir aussi des 

composants inductifs, mais les seuls effets introduits par ceux-ci sont les variations transitoires de 

tension et de courant pendant les changements dans le fonctionnement du système. 

I.9. Système de supervision 

La plupart des systèmes hybrides comportent une certaine forme de commande. Les chargeurs 

des batteries, par exemple, incluent souvent un système de commande pour empêcher la surcharge 

des batteries ou que leur état de charge baisse trop. Les réseaux multi–Piles peuvent utiliser des 

méthodes relativement sophistiquées pour gérer les générateurs des piles et régler le flux de 

puissance. 

Parfois, la commande est intégrée individuellement dans chaque composant du système. 

Quelques exemples de commandes intégrées sont le gouverneur de vitesse sur l’éolienne, le 

régulateur de tension sur le générateur synchrone ou la commande de l’éolienne. 

Un autre type de commande plus global permet la surveillance de certains ou de tous les 

composants. Ce système de surveillance est d’habitude automatique. 
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Les fonctions spécifiques peuvent inclure la commande de démarrage et d’arrêt des générateurs 

diesels, l’ajustement de leurs points de fonctionnement, le chargement des batteries et la répartition 

de la puissance pour les différents types de charges.  

Les travaux de recherche récents dans le domaine des énergies renouvelables s’orientent vers la 

conception des algorithmes de la supervision des fermes SEH dans le but de répartir les références 

des puissances active et réactive sur les différentes sources. Dans ce contexte, plusieurs algorithmes 

ont été proposés [12], [20], [21], [22] et peuvent être classés principalement en trois catégories : 

1- Les algorithmes de supervision basés sur des régulateurs Proportionnel Intégral PI, 

2- Les algorithmes de supervision basés sur la distribution proportionnelle, 

3- Les algorithmes de supervision basés sur l’optimisation d’une fonction objective. 

Le schéma suivant représente un système hybride qui sera étudié dans le chapitre suivant  
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Figure I.11. Un système d'énergie hybride. 
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I.10. Conclusions  

Dans ce chapitre, les principales notions liées à la technologie utilisée dans les SEH ont été 

données. Notre travail portant sur un SEH composé d’une éolienne, des panneaux photovoltaïques, 

les batteries de stockage et les piles à combustibles. Une attention particulière a été consacrer à ce 

type de sources et de stockage. Les différents types d’architectures existants, les outils de 

dimensionnement, ainsi que les problèmes et les stratégies de commande habituelles des SEH ont 

également été présentés. 
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II.1. Introduction  

La demande sans cesse croissante sur les sources d'énergies conventionnelles comme le charbon, 

le gaz naturel et le pétrole brut, fait que la recherche de notre société se dirige vers le 

développement des sources d'énergies alternatives. Beaucoup de sources d'énergie renouvelable 

comme l'énergie éolienne et l’énergie photovoltaïque sont maintenant bien développées, rentables et 

sont largement utilisés pour l’investissement dans ce domaine, tandis que d'autres sources, comme 

les piles à combustible sont à leur stade de développement avancé. Ces sources d'énergie sont 

préférées car elles sont  respectueuses de l'environnement. 

La combinaison de ces sources d'énergies pour former un système hybride est une excellente 

option pour la production d'énergie distribuée. La figure II.1 présente un système hybride typique 

qui comprend une source éolienne, une source photovoltaïque, une pile à combustible, et un module 

de batterie [23].  

II.2. Description d’un système hybride 

Ce chapitre aborde un système hybride de trois sources de production renouvelables, éolienne, 

photovoltaïque et pile à combustible. L'éolienne et le photovoltaïque sont utilisés comme sources 

d'énergie primaire, tandis que la pile à combustible est utilisée comme source d'énergie secondaire 

ou de secours. Le système étudié ici est composé d'un générateur éolien de 5,3 kW, un générateur 

photovoltaïque de 5,4 kW et une pile à combustible de 10 kW. Le schéma général d’un système 

hybride peut être représenté par la figure II.1. 

Il est constitué principalement par : 

 Un générateur photovoltaïque et un générateur éolien, 

 Une génératrice synchrone à aimant permanent. (GSAP), 

 Un convertisseur statique DC-DC pour adapter la charge au générateur éolien et un 

convertisseur DC-AC pour coupler au réseau et au photovoltaïque. 

 Un redresseur à diodes permettant la transformation AC-DC, et un hacheur pour adapter la 

charge au générateur éolien et un convertisseur DC-AC et un transformateur pour coupler au 

réseau. 

 Deux convertisseurs statiques, DC-DC pour adapter la batterie et la pile à combustible au 

réseau. 
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Figure II.1. Un multi système d'énergie hybride. 

II.3.Énergie éolienne 

Dans le chapitre précédent, les systèmes d'alimentation hybrides peuvent être une bonne solution 

pour l'intégration des énergies renouvelables connectées aux smart grid. Dans ce chapitre, nous 

présentons, une étude d’un système de conversion d'énergie éolienne classique, ainsi que la 

conception, le contrôle et les stratégies d'équilibrage de puissance. Ce système de conversion 

d'énergie permet à l’éolienne de délivrée le maximum de puissance en ajustant sa vitesse de 

rotation. La puissance électrique obtenue doit être adaptée avant d'être envoyée au réseau. La 

stratégie d'équilibrage de puissance utilisée, fonctionne avec un suivi du point de puissance 

maximale (MPPT). Ensuite, la tension du bus continu est régulée par rapport à la tension du réseau. 

Afin de remédier au problème de discontinuité d’énergie, on ajoute des batteries pour construire 

un premier système d'alimentation hybride. La stabilité de la tension du bus continu est régulée par 

les batteries. 

II.3.1. Étude d'un système de conversion de l'énergie éolienne 

II.3.1.1. Présentation 

Un système de conversion de l'énergie éolienne classique se compose d'une turbine à trois pales, 

une boîte de vitesses, une machine électrique à aimant permanent, un redresseur triphasé à diodes, 

un hacheur, un condensateur de circuit intermédiaire, un onduleur triphasé et des filtres de ligne qui 

sont connectés au réseau à travers un transformateur (Figure. II-2). 
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Figure II.2.Un système de conversion d'énergie éolienne à vitesse variable. 

II.3.2. Modélisation du système de conversion de l'énergie éolienne  

II.3.2.1. Modélisation de la turbine 

Un système éolien transforme l’énergie de la masse d’air en mouvement et délivre une puissance 

mécanique caractérisée par la vitesse de rotation et le couple mécanique de la turbine. 
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Figure II.3. Schéma de la turbine éolienne 

Le système étudié est constitué d’une turbine éolienne comprenant des pales de longueur R 

entraînant une génératrice à travers un multiplicateur de gain K (figure II.3). L’équation (II.1) donne 

la valeur du couple créé sur les pales de l’éolienne, par la masse d’air ayant une vitesse Vv [10], [19] 

[23], [24].
 
 

      
23 ).(....

2

1
vTturb VCRT                                                                                                           (II.1) 

Dans la pratique, ce couple éolien n’est pas égal au couple mécanique présent sur l’arbre de la 

turbine à cause de l’inertie conséquente J, et dans une moindre mesure, des frottements mécaniques 
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f. Il est donc impossible de considérer la turbine vue de l’arbre mécanique comme une source de 

couple liée directement à la vitesse du vent. 

II.3.2.5. Approximation numérique 

Des approximations numériques ont été développées dans la littérature pour calculer le 

coefficient Cp qui est donnée par l’expression suivant [25], [26], [27]: 

)
4,18

exp(]2,13002,058,0)
151

.[(73,0 14.2




 





Cp                              (II.2) 

Avec : )
1

003,0

02,0

1
/(1
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Généralement les constructeurs présentent le coefficient Cp par des graphiques. Ce coefficient Cp 

est différent d’une turbine à l’autre. En effet, les courbes du coefficient de puissance des turbines 

d’éolienne commercialisées sont fournies dans la documentation (datasheet) produite par le 

fabriquant et peuvent être utilisées pour définir une approximation mathématique de la courbe de 

puissance à l’aide des méthodes d’optimisation numériques. 

On suppose que la vitesse de la turbine n’est pas réglable et l’angle de calage variable. Nous 

allons donc prendre en compte l’approximation définie par l’équation II.2. Dans ce sens nous 

présentons la courbe de variation du coefficient de puissance Cp et celle de la puissance mécanique 

Pm, en fonction de λ (rapport de vitesse spécifique) et ce pour différentes valeurs de l’angle 

d’attaque de l’éolienne.  
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Figure II.4. Résultats obtenus à partir de l’approximation numérique. 
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Nous constatons d’après ces courbes que le coefficient de puissance Cp et la puissance 

mécanique à la sortie de la turbine diminuent quand l’angle (β) augmente et vice versa.  

L’objectif de la régulation de cette grandeur mécanique (β) est de limiter la puissance mécanique et 

d’assurer la sécurité de l’éolienne par vents forts. 

On fixe (β), l’augmentation de la vitesse du vent engendre une augmentation de la puissance et du 

couple mécanique et vice versa. 

II.3.2.2. Modèle du multiplicateur et équation dynamique de l’arbre 

Le multiplicateur est modélisé mathématiquement par les expressions suivantes : 

turbmec

turb
gen

K

K

T
T





.

                                                                (II.3) 

Avec Ωmec  la vitesse de la génératrice. 

Le moment d’inertie est : [19], [23], [24].  

gen
turb J

K

J
J 

2                                                                               (II.4) 

L’équation mécanique est représentée comme suit : 

mec
mec T

dt

d
J 


                                                             (II.5) 

Avec : 

visemgenmec TTTT                                                                                (II.6) 

mecvis fT  .                                                                    (II.7) 

Où J est l’inertie totale qui apparaît sur le rotor de la génératrice. 

Tmec : Le couple mécanique appliqué au rotor. 

Tem : Le couple électromagnétique.   

Tvis : le couple de frottement.  

Le schéma bloc correspondant à cette modélisation de la turbine se déduit des équations précédentes 

et est représenté sur la figure II.5. 
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Figure II.5. Schéma bloc du modèle de la turbine 

Le schéma bloc montre que la vitesse de la turbine peut être contrôlée par action sur deux entrées : 

 Le couple électromagnétique de la génératrice. 

 La vitesse du vent. 

L’angle d’orientation de la pale, est considéré comme une entrée perturbatrice de ce système.  

II.3.2.4.Maximisation de la puissance par la vitesse de rotation  

En regroupant l’action des trois couples (Tg , Tem , Tvis) on peut écrire [19], [26].   

emgenmec
mec TTf

dt

d
J 


.

                                                                                  
(II.8) 

D’après cette équation, la commande consiste à régler le couple apparaissant sur l’arbre de la 

turbine Tturb de manière à fixer sa vitesse à une référence. Pour réaliser ceci, l’utilisation d’un 

asservissement de vitesse est indispensable. Alors le couple électromagnétique de référence Tem_ref 

permettant d’obtenir une vitesse mécanique égale à la vitesse de référence Ωmec_ref , qui est basé sur 

la relation suivante: 

))(( __ mecrefmecrefem SFT 
                                                                                  

(II.9) 
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(II.10) 

T(s): Fonction de transfert du  régulateur de vitesse en boucle ouverte.  

F(s): Fonction de transfert du  régulateur de vitesse en boucle fermée.  

Cette vitesse de référence Ωmec_ref  dépend de la vitesse de la turbine à fixer Ωturb pour maximiser la 

puissance extraite. La référence de la vitesse de la turbine correspond à celle de la valeur optimale 
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du rapport de vitesse λopt (β constant) permettant d’obtenir la valeur maximale de Copt . Alors on peut 

écrire [19], [23], [24], [26]:  

R

Vvopt

refmec

.
_




                                                                                                              

(II.11) 
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Figure II.6. Boucle de maximisation de la vitesse. 

II.3.3. Générateur à aimant permanent 

Le développement de la technologie des matériaux magnétiques a permis la construction des 

machines synchrones à aimants permanents à des coûts qui deviennent compétitifs. Ce type de 

machines a un grand nombre de pôles, et est capable d’augmenter les couples mécaniques 

considérablement. Il existe plusieurs concepts des machines synchrones à aimants permanents 

dédiées aux applications éoliennes telles que les machines de construction standard (aimantation 

radiale) au génératrices discoïdes (champ axial), ou encore à rotor extérieur [26].  

Les avantages des générateurs à aimant permanent [28] 

• Haute densité de puissance, et faible d'inertie du rotor. 

• Simplicité et robustesse dans la construction du rotor. 

• Faible niveau de bruit acoustique qui est en raison de la configuration d'entraînement direct, le 

système de turbine n'a pas besoin d'une boîte de vitesses à cause de fort nombre de pôles 

magnétiques. 

• Auto-excitation par rapport aux autres machines. 

• Fonctionnement à haut facteur de puissance et de rendement grâce à l'auto-excitation. 
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Les inconvénients sont les suivants [28]  

• Le coût élevé des matériaux magnétiques et les difficultés à gérer dans le secteur manufacturier. 

• Le fonctionnement synchrone, ce qui provoque un rendement très rigide dans le cas des 

court-circuites externes, et lorsque la vitesse du vent est instable, ce qui peut conduire à 

l’instabilité. 

• Les pertes de souplesse du champ qui arrivent du contrôle de flux et d'éventuel effet de 

démagnétisation, aucun moyen de contrôler l'intensité du champ magnétique et par conséquent, la 

puissance réactive. 

• L’utilisation de ces machines, pour des gammes de faible puissance (<100 kW). 

• Machine synchrone à aimants permanents fonctionnant à vent a vitesse variable limité [28]. 

II.3.3.1. Modèle de la machine dans le repère de Park 

Les variables du système ABC peuvent être transformées pour les deux axes d et q tournant à 

l'aide d'une transformation de matrice variant dans le temps donné en (II.12)[29], 

[23],[24],[26],[27],[28].  
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En (II, 13) et (II, 14), les variables "f" peuvent être définies comme un ensemble de tensions ou 

de courants. En outre, dans un système triphasé équilibré f0 est la composante homopolaire et est 

toujours égal à zéro. 

Afin de rechercher les lois de contrôle d'une machine à courant alternatif, nous pouvons la 

modéliser dans un repère (d, q) tournant et dont l'orientation est à priori arbitraire. Ce modèle est 
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obtenu après transformation virtuelle de la machine triphasée en machine diphasée équivalente [28], 

[29], [30], [31].  

Le modèle de la machine dans le repère de Park est décrit par les équations suivantes :  
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II.3.3.2. Couple électromagnétique 

L’expression de couple électromagnétique est donnée par : 
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II.3.4. Redresseur triphasé à diodes 

Dans le cadre de cette étude, on utilise un redresseur à diodes. Les diodes sont supposées idéales 

et par conséquent, leur conduction correspond à un court-circuit et leur blocage correspond à un 

circuit ouvert. Dans ces conditions, les deux diodes qui conduisent à chaque séquence, 

correspondent à la phase ayant la tension la plus positive pour la diode du demi-pont supérieur et à 

la phase ayant la tension la plus négative pour la diode du demi- pont inférieur. La tension et le 

courant redressés sont reliés aux tensions et courants de phases [28], [32], [33]. 

Nous utilisons le pont triphasé à diodes alimenté par un système de tensions sinusoïdales 

triphasées. Deux diodes d’un même bras ne peuvent pas conduire simultanément.  

Lorsque D1 conduit l’une des deux diodes D’2 et D’3 conduit également ; il en vient que D1 conduit 

lorsque V1 est supérieur à V2 et V3.  

Pendant chaque séquence de conduction, la tension dV  à la sortie de redresseur est : 

Vd  = Max (Vj)-Min (Vj );  j=1, 2, 3. 

La figure II.7 montre la topologie du circuit proposé pour un système de production d'énergie 

éolienne. Ce système comprend une turbine éolienne, un générateur à aimant permanent, un pont 

redresseur à diodes triphasé, un convertisseur DC-DC élévateur de tension, et une capacité pour 

régulée la tension d’entrée d’onduleur PWM (section II.3.5.2). 



Chapitre II                      Modélisation et commandes des sous systèmes d’énergie hybrides 

 

32 
 

 Réseau Hacheur Redresseur Ibus 

S 

ired 

MSAB 

Onduleur 

de  

Tension 

MLI 

 

Filtre Rf ,Lf 

ea 

eb 

ec 

Vc 

Vb 

Va 

  

  

  
Vred 

 

 

Figure II.7. Système de production d'énergie éolienne avec redresseur et hacheur 

II.3.5. Modèle du convertisseur DC-DC avec Algorithme de contrôle 

La structure de base et la topologie de commande du convertisseur survolteur est représentée sur 

la Figure II.8. L'équation d'état décrivant le convertisseur élévateur de tension continu-continu est 

donné par (II.18) [33], [34].  
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L, C : L’inductance et le condensateur de bus continu 

Vbus : La tension du bus continu 

ibus : Le courant de bus continu 

R,r : La résistance de charge et l’inductance du hacheur 

D : Le rapport cyclique du hacheur. 
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Figure II.8. Schéma du hacheur Boost  

Pour le réglage de la boucle de courant nous commençons avec le système des équations II.18 

qui est transformé dans le domaine de Laplace : 

busLdL VDsriVsiSL ).1()()(..                                                                                       (II.19) 

Comme c’est D qui régulé le courant, on considère l’équation reliant D avec i, Soit 



Chapitre II                      Modélisation et commandes des sous systèmes d’énergie hybrides 

 

33 
 

).1.(
)(

)(

)(

Sr

V
sT

sD

si busL


                                                                                                     (II.20) 

T(s) : est la fonction de transfert de courant en boucle ouvert 

La fonction CPI(s) de transfert d’un correcteur PI est de la forme 
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Par une compensation pole/zéro et en imposant 
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   on arrive à la fonction de transfert en 

boucle fermée : 
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On déduit les expressions de Kp et Ki. 
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(II.23) 

Le courant inducteur est commandé sur la base de l'erreur de vitesse de la turbine, comme illustré 

à la Figure II.9. L'erreur de vitesse est la différence entre la vitesse commandée (à partir de 

l'algorithme d’extraction du maximum de puissance) et la vitesse réelle. Cette erreur est introduite 

dans un régulateur de type PI et est utilisée pour commander le convertisseur continu-continu.  
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Figure II.9.Schéma de contrôle.  
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II.3.5.1. Modèle du convertisseur Buck réversible et réglage de la tension de bus continu 

Pour maintenir la tension du bus continu fixée à la valeur désirée exigée par le réseau, il faut lui 

adjoindre un système de stockage d’énergie (super capacité, batteries) avant l’onduleur. Un modèle 

simplifié de batterie LFP (LiFePO4) a été élaboré. Ce modèle calcule la tension aux bornes de la 

batterie, son état de charge SOC (State Of Charge) et les pertes. On suppose que les pertes sont 

purement ohmiques [33], [34]. 

L’équation pour le calcul de la tension de la batterie est la suivante : 
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(II.24)

 

Pour simplifier le calcul on met : 

 inBatt RiEV .0                                                                                                                                   (II.25) 

Pour  réguler la tension du bus continu, on choisit un hacheur buck réversible 
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Figure II.10. Hacheur parallèle réversible en courant 

Le système des équations du hacheur Buck réversible est donnée par : 
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Les boucles de courants ainsi que des tensions sont contrôlées via des contrôleurs du type PI. Par 

l’introduction de l’équation de courant dans l’équation de tension, on trouve l’équation dynamique 

pour le réglage de la tension du bus DC : 
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Comme cette équation n’est pas linéaire, nous allons la linéarisé par un changement de variables : 
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On obtient la relation linéaire suivante : 
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Ce qui donne dans le domaine de Laplace la fonction de transfert de notre système : 
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Avec un correcteur PI de la forme C(s) = Kp + Ki/s, et compensation de pôle, on trouve la fonction 

de transfert en boucle fermée : 
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II.3.5.2. Modélisation de l’onduleur triphasé  

Nous nous intéressons à la modélisation du convertisseur de puissance dans le repère triphasé, 

puis dans le repère diphasé de Park. 

L’onduleur de tension à Modulation de Largeur d'Impulsions (MLI)  est un convertisseur 

statique DC-AC constitué des cellules de commutation généralement à transistors IGBT ou à 

thyristors GTO pour les grandes puissances. Il permet, après redressement, d’imposer soit à la 
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machine soit au réseau des ondes de tension à amplitudes et fréquences variables à partir d’une 

tension continue [28], [32], [33]. 

Le convertisseur considéré dans notre étude est celui relié soit au réseau par l’intermédiaire d’un 

filtre (Rf, Lf), soit au stator de la machine à aimant permanent.  

 

 Rf  ,Lf    Va 

   Rf ,Lf, Vb 

 Rf ,Lf    Vc 

Vbus 

Ibus 

ec 

eb 

ea 
ia 

ib 

ic 

S4 

S1 

S5 

S2 

S6 

S3 

 

Figure II.11. Schéma d’un onduleur MLI triphasé. 

Les interrupteurs (S1, S2 S3 S4 S5 S6) doivent être commandés de manière complémentaire pour 

assurer la continuité des courants alternatifs dans la charge d'une part et d'éviter le court-circuit de 

la source d'autre part. 

II.3.5.3. Modèle de l’onduleur et modulation de largeur d’impulsion (MLI)  

Le vecteur des tensions simples à la sortie de l’onduleur s’écrit sous forme matricielle comme 

suite : 
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                                                            (II.36) 

Si ia , ib, ic  sont les courants à la partie alternative, le courant dans la partie continue peut être 

obtenu à partir de la loi de conservation de puissance. En utilisant l’expression de celle-ci (P= 

Vbus.Ibus) : 

cbabus issfissfissfI ).,().,().,( 633522411                                                          (II.37) 

Les figures (II. 12.13) représentent le signal de porteuse et les signaux de référence et la tension 

d’une phase à la sortie de l’onduleur. 
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Figure II.12. Signal de porteuse et les signaux de référence. 
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Figure II.13. Tension simple d’une phase à la sortie de l’onduleur. 

II.3.6. Puissance active et réactive dans le repère d q  

La figure II.14 montre la représentation vectorielle d'un système triphasé équilibré et leurs vecteurs 

équivalents pour le repère d q tournant.  
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Figure II.14. Modèle du réseau dans le repère d q. 
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La puissance instantanée dans un système à trois phases est donnée par: 
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(II.38) 

En utilisant la matrice de transformation de Park (II.12) et son remplacement par les vecteurs de 

tension et de courant à partir de (II.13) dans (II.14) se traduit par [19], [23], [24], [28] :  
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(II.39) 

Dans la figure II.14, l'orientation du repère tournant sert à obtenir un contrôle séparé (découplé) 

de la puissance active et réactive. Comme on peut le voir sur la figure II.14,  

Vq = V et Vd =0, de sorte que l'équation de la puissance active et réactive peut être simplifiée dans le 

référentiel tournant comme : 

).(
2

3
qq iVP 

                                                                                                                    

(II.40) 

).(
2

3
dq iVQ 

                                                                                                                   
(II.41) 

II.3.7. Stratégie de contrôle d’onduleur 

Les courants de sortie, du côté AC de l'onduleur, sont contrôlés à l'aide d’une commande 

vectorielle qui nous assure le contrôle indépendant du flux de puissance active et réactive entre 

l'onduleur et le réseau et par conséquent, le courant injecté dans le réseau a une faible distorsion qui 

est pratiquement en phase avec la tension du réseau. En d'autres termes, le convertisseur contrôle le 

flux d'énergie vers le bus alternatif de telle sorte à maintenir la tension du bus continu constante, 

ainsi que le facteur de puissance de sortie à proximité de l'unité. 

La figure II.15 montre une représentation simplifiée du convertisseur côté réseau qui 

comprend un condensateur à courant continu, un onduleur MLI de trois phases, et les impédances 

séries qui s'interfacent à la sortie du convertisseur et à l’entrée du réseau. 
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Figure II.15. Dispositif de conversion côté réseau. 

Les équations de tension dans la figure II.15 peuvent être écrites en utilisant la loi de Kirchhoff : 
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(II.42) 

La transformation des équations de tensions dans la référenceciel d q par les matrices de Park 

données en (II.12), (II.13) et (II. 42): 
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(II.43) 

Pour assurer un contrôle découplé de la puissance active et la puissance réactive, ou qui est sur la 

base (II, 43), la tension de sortie de l'onduleur dans le repère de référence d q doit être [19], [23], 

[24], [25] [26], [28]. 
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(II.44) 

En substituant (II, 44) dans (II.43), les équations découplées du système peuvent être réécrite 

comme suit : 
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(II.45) 
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Comme on peut le voir à partir de (II.40) et (II.41), la puissance active et la puissance réactive 

pourraient être contrôlées respectivement par id et iq. Par conséquent, les règles de contrôle de 

(II.44) peuvent être complétées par la définition des boucles fermées comme suit [19], [23], [24], 

[25] [26], [28] : 

)).((

)).((

__
2

2_

__
1

1_

mesqrefq
i

prefq

mesdrefd
i

prefd

ii
S

K
Ke

ii
S

K
Ke





                                                  

(II.46) 

La Figure II.16 montre le schéma de commande de l'onduleur connecté au réseau basée sur 

l'algorithme de commande vectorielle. 
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Figure II.16. Schéma de la commande entre l’onduleur et le réseau. 

II.4. Energie Photovoltaïque 

Le soleil libère une énorme quantité d'énergie dans l'univers. La quantité de cette énergie qui 

atteint la terre est définie comme "constante de l'énergie solaire". La constante d'énergie solaire (S) 
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est définie comme la quantité de rayonnement solaire qui atteint la haute atmosphère de la terre,  sur 

une surface perpendiculaire aux rayons du soleil [23]. Une partie de cette énergie solaire incidente 

est diffusée, cette énergie est absorbée par : les molécules d'air, couverture nuageuse, l'atmosphère, 

etc. 

Le reste du rayonnement qui n'est pas dispersée et absorbée qui atteint la surface de la terre est 

estimé à environ 1000W/m
2
 à midi par ciel clair [35], [36]. Le rayonnement qui vient directement 

du soleil sans être réfléchi ou diffusée, est appelé rayonnement direct et le rayonnement qui est 

réfléchi et diffusé est appelé rayonnement diffus. Le rayonnement global est le terme utilisé pour 

définir le rayonnement total (direct et diffus) [35], [36], [37]. 

 II.4.1. Le principe de conversion photovoltaïque 

Les cellules solaires sont l'élément le plus fondamental du système photovoltaïque, elles 

convertissent l'énergie solaire en énergie électrique. Elles sont très similaires à la plupart des 

appareils électroniques à semi-conducteurs couramment utilisés tels que les diodes, et les 

transistors. 

La cellule solaire se compose essentiellement d'une jonction PN formée par un matériau semi-

conducteur. Lorsque la lumière tombe sur les cellules solaires une paire électron-trou est générée 

par l'énergie de la lumière (photons). Le champ électrique créé à la jonction provoque la paire 

électron-trou pour séparer les électrons dérivant vers la zone N et les trous vers la région P. D'où 

une tension électrique est générée à la sortie. Le photo- courant (Iph) circulera à travers la charge 

connectée aux bornes de sortie d'une cellule photovoltaïque. Le circuit équivalent d'une cellule 

solaire est montré dans la figure II.17. Il se compose d’une source de courant en parallèle avec une 

diode. Dans le cas idéal, l'équation de tension-courant de la cellule solaire est donnée par 

l'équation(II.47) [35], [36], [37], [38]. 
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                                                                                   (II.47) 

Où : 

I, V: Le courant et la tension de sortie du générateur. 

IL et I0  représentent respectivement le courant photonique et le courant de saturation inverse, RS,γ : 

le facteur de qualité et la résistance série. 

K, q : Constante de Boltzmann, K =1.385410
-23

 [J/K] et Constante de charge d'électron, q=1.602.10
-

19
C. 

Les différentes équations décrivant ce modèle seront détaillées par la suite. 
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Figure. II.17 . Modèle d'une cellule photovoltaïque. 

II.4.2. Modèle à paramètres constants  

Les quatre paramètres apparaissant dans l’équation de la caractéristique I-V sont le courant 

photonique IL, la résistance série Rs et les deux caractéristiques de la diode (I0 et γ). Ces paramètres 

ne sont pas des quantités mesurables et ne sont pas généralement inclus dans les données des 

fabricants. Par conséquent, ils doivent être déterminés à partir des systèmes des équations I-V pour 

différents points de fonctionnement (donnés par le fabricant).  

Une méthode a été proposée par Duffie et Beckmann (1991) [19], [34] ,[35], [36], [37],: 

puisqu’il y a quatre paramètres inconnus, quatre états de courant (I) sont nécessaires.  
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(II.48) 

Cependant les fabricants fournissent habituellement I et V seulement à trois conditions : le circuit 

ouvert, le court-circuit et le point de puissance de maximum. Le premier vient de la connaissance de 

µoc, µIsc, le coefficient de la température, de la tension de circuit ouvert Voc et du courant de court-

circuit Isc, respectivement.  

Les indices (oc, sc, mp et ref) se rapportent respectivement au circuit ouvert, au court-circuit, à la 

puissance maximale et aux conditions de référence. 

Le fabricant fournit généralement les grandeurs suivantes (Voc,ref, Isc,ref,Vmp,ref, Imp,ref). Le procédé 

à suivre pour les trois paramètres I0,ref, IL,ref  et γref  est de forcer le passage de la courbe (I-V) par ces 

trois points avec l’estimation de la résistance série qui permet de réaliser cette condition.  
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Les différents paramètres de la cellule changent avec l’éclairement et la température ambiante et 

peuvent être estimés par le système d’équations suivant.  
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(II .49) 

IL,,ref : courant photonique sous condition de référence [A]. 

G, Gref : éclairement réel et éclairement à la condition de référence [W/m²]. 

T, Tc,ref: température de cellule, réelle et à la condition de référence [degré Kelvin]  

μIsc,μoc: coefficient de température de la tension et du courant de court-circuit respectivement 

[V/°C], [A/°C] 

γ =A. Ncs. Ns, avec Ncset Ns, le nombre de cellules et le nombre de modules en série. 

II.4.3. Caractéristiques des cellules photovoltaïques  

La caractéristique courant-tension I(V) simulée d’un module PV est représenté dans la figure 

II.18. La caractéristique est obtenue à un niveau constant de l'éclairement énergétique et par le 

maintien d'une température constante des cellules. 
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Figure  II.18. Caractéristique I(V) et P(V) d'un module solaire. 

Les deux points les plus importants sur cette caractéristique sont le courant de court-circuit (Isc) 

et la tension du circuit ouvert (Voc). Le courant de court-circuit (Isc) est le courant maximal produit 

lorsque la cellule est court-circuitée et la tension à ces bornes est zéro, correspondant à une charge 

nulle. La tension en circuit ouvert (Voc) est la tension aux bornes de la cellule dans des conditions de 

circuit ouvert, quand le courant est nul, ce qui correspond à une résistance proche de l'infini aux 

bornes de la cellule.  
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La figure II.18 représente les caractéristiques puissance-tension P(V) simulées des modules 

photovoltaïques. Afin d'extraire le maximum d'efficacité d'une cellule solaire, il est nécessaire de 

faire fonctionner la cellule à l'endroit où la cellule permet une puissance maximale. Cette méthode 

d'exploitation est connue comme le point de puissance maximale (MPP). 

II.4.4. Effet de l’éclairement et de la température 

Les caractéristiques I(V) et P(V) du générateur solaire varient selon les niveaux d'éclairement.  

Le niveau d'éclairement est défini comme la constatation de la densité de l'énergie solaire qui est 

exprimé en W/m² sur la surface d'une zone et selon l'orientation. La variation dans les 

caractéristiques I(V) et P(V) avec des niveaux d'éclairement et de températures sont simulés et les 

résultats sont présentés sur les figures II .19. 

Le courant généré par générateur PV est proportionnel au flux lumineux [34] et donc avec 

l'augmentation du niveau d'éclairement, le courant du générateur augmente, par conséquent le 

courant de court-circuit (Isc) est proportionnel à la température. La tension en circuit ouvert (Voc) ne 

varie pas significativement avec le changement de niveau d'éclairement mais avec le changement de 

la température des cellules, une augmentation de la température entraîne une augmentation du 

courant de court-circuit et une diminution nette de la tension de circuit ouvert ainsi qu’une 

diminution de la puissance maximale. 
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Figure  II.19. Caractéristiques I(V), P (V) pour différents éclairements et températures. 

II.5. Energie chimique (Piles à combustible)  

II.5.1. Principe de fonctionnement  

La représentation schématique de la pile à combustible est montrée à la figure II.20. Elle se 

compose d'une couche d'électrolyte et deux électrodes recouvertes d'un catalyseur (cathode et 
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anode). Les électrodes sont composées d'un matériau poreux situés de chaque côté de la couche 

électrolytique [28], [39], [40], [41],  [42], [43], [44], [45], [46]. 

 

Figure II.20. Schéma d'une pile à combustible. 

Les combustibles gazeux sont alimentées en continu à l'anode (électrode négative) et l'oxydant 

(par exemple l'oxygène de l'air) est amené à la cathode (électrode positive). Le combustible gazeux 

est généralement de l'hydrogène dans la plupart des piles à combustible. Ainsi, lorsque l'hydrogène 

est amené à l'anode, le catalyseur dans l'électrode sépare les électrons chargés négativement de 

l'hydrogène à partir des ions chargés positivement. La réaction à l'anode est la suivante [41], [42] 

[43], [44], [45], [46] : 

  eHH 4.4.2 2                                                                                            (II.50) 

Les ions hydrogène passent à travers la couche d'électrolyte à l'axe de la pile à combustible et se 

combinent avec l'oxygène et les électrons à la cathode à l'aide d'un catalyseur sous forme d’eau. La 

réaction à la cathode est la suivante: 

OHOeH 222 .24.2  
                                                                            (II.51) 

L'équation générale est donnée par: 

OHOH 222 .2.2                                                                                             (II.52) 

Les électrons ne peuvent pas passer à travers la couche d'électrolyte, le débit de l'anode à la cathode 

se fait par l'intermédiaire du circuit externe. Ce mouvement d’électrons donne naissance à un 

courant électrique. La quantité d'énergie qui est produite par une pile à combustible dépend de 

nombreux paramètres (le type, la taille, la température et la pression). 
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II.5.2. Circuit équivalent de la pile à combustible 

Le but principal de créer un modèle de pile à combustible est d'obtenir la tension de sortie, la 

puissance et l'efficacité en fonction du courant de charge réel. La tension de sortie d'une pile à 

combustible unique est donnée par l’équation (II.53) [28], [46]: 

ConOhmicActNemstFC VVVEV                                                                   (II.53) 

Où:  

ENernst: Potentiel thermodynamique de la cellule représentant la tension réversible.  

VAct: Chute de tension due à l'activation de l'anode et de la cathode. Il s'agit d'une mesure  

de la chute de tension associée aux électrodes. 

VOhmic: Chute de tension ohmique résultant des résistances de conduction de protons à travers 

l'électrolyte solide et les électrons à travers son chemin d'accès.  

VCon: Chute de tension résultant de la réduction de la concentration des réactifs de gaz ou, en 

variante, par le transport de masse de l'oxygène et un atome d'hydrogène. 

Le potentiel thermodynamique (ENernst) représente la tension en circuit ouvert de la pile à 

combustible, les autres trois tensions, la chute de tension d'activation (Vact), la chute de tension 

ohmique (VOhmic), et la chute de tension de concentration (VCon) représentent des réductions de cette 

tension pour fournir la tension utile pour les électrodes de la cellule, VFC, comme fonction de 

l'exploitation de courant. 

Le schéma équivalent de la pile à combustible est représenté à la figure II .21: 
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Figure  II.21 .Circuit équivalent de la pile à combustible. 
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II.5.2.1. Potentiel thermodynamique-cellule de tension réversible 

ENernst  est calculée à partir d'une version modifiée de l'équation de Nernst, avec un terme 

supplémentaire à prendre en compte les changements de température par rapport à la nouvelle 

norme température [28], [46] et il est donné par (II.54) 
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Où:  

ΔG: changement dans l'énergie libre de Gibbs (J / mol).  

F: constante de Faraday (96,487 C).  

ΔS: Changement de l'entropie (J / mol).  

R: constante universelle des gaz (8.314 J / kmol).  

PH2: pressions partielles d'hydrogène (atm).  

PO2: pressions partielles d'oxygène (atm).  

T: température de fonctionnement (K).  

Tref: température de référence (K). 

Utilisant les valeurs standards de pression et de température (SPT), les valeurs de Δg, ΔS et Tref 

(II.53) peuvent être simplifiée à (II.55) [28], [46]. 
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II.5.2.2. Chute de tension d’activation 

La chute de tension d'activation, qui prend en compte à la fois l'anode et la cathode de 

surtension, est donnée par (II.56) [28], [46]: 

 )ln(..)ln(... 4321 2 FCOAct iTCTTV                                                 (II.56) 

Où:  

IFC: courant de fonctionnement de la cellule (A).  

ξ: coefficient de chaque modèle paramétrique de la cellule, qui est calculée sur la base des équations 

théoriques avec des fondations cinétiques, thermodynamiques et électrochimiques.  

CO2: Concentration d'oxygène dans l'interface de catalyseur de la cathode (mol/cm
3
). CO2 peut être 

déterminé par (II.57). 



Chapitre II                      Modélisation et commandes des sous systèmes d’énergie hybrides 

 

48 
 

T

O

O

e

P
C

498

6.10.08.5

2

2 
                                                                                              (II.57) 

II.5.2.3. Chute de tension ohmique  

La chute de tension ohmique résulte de la résistance de transfert d'électrons à travers la collecte 

des plaques et des électrodes de carbone, plus la résistance au transfert de protons dans la 

membrane de polymère solide [28], [46]. Cette chute de tension peut être représentée en utilisant la 

loi d'Ohm et elle est donnée par (II.58). 

).( MCFCOhmic RRiV                                                                                                 (II.58) 

Où:  

RC: Résistance à la circulation des électrons, qui est habituellement considérée comme constante sur 

une plage de température relativement étroite de polymère électrolytique à membrane (PEM) le 

fonctionnement des piles à combustible [46]. 

RM: résistance à l'écoulement de protons, qui est donnée par (II.59). 

A

l
R m

M

.
                                                                                                                       (II.59) 

Où:  

ρm: Membrane résistivité spécifique au flux de protons hydratés (Ohm.cm), 

l: épaisseur de la membrane polymère (cm), 

A : surface de la cellule de la zone active (cm
2
).  

Dans ce modèle PEMFC particulier, les membranes de type Nafion sont considérées, ce qui est une 

marque déposée de Dupont et largement utilisés dans les piles à combustible PEM.  

L’expression numérique de la résistivité de la membrane Nafion donnée par (II.60) est utilisée 

[28], [44]. 
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Où:  

181,6 / (ψ-0,634): résistivité spécifique à aucun courant et à 30°C (Ω. cm).  

exp (4,18 ((T-303) / T)): Facteur de correction, si la température de la cellule n'est pas à 30°C. 

ψ : paramètre réglable avec une valeur allant de 14 à 100% d'humidité relative conditions et 22-

23% sous les conditions ultra saturés. 

II.5.2.4.Chute de tension de concentration [28], [46]  

Le transport de masse affecte les concentrations d'hydrogène et d'oxygène. Cela permet de 

réduire les pressions partielles de ces gaz. La réduction des pressions de l'oxygène et de l'hydrogène 

dépend du courant électrique et des caractéristiques physiques du système. Pour déterminer la chute 

de tension de concentration, la densité de courant maximale (Jmax) est définie, selon lequel le 

carburant est utilisé à la même vitesse de la vitesse d'alimentation maximum. La densité de courant 

ne peut pas dépasser cette limite parce que le carburant ne peut pas être fourni à un débit plus 

important. Des valeurs typiques pour Jmax sont dans la gamme de 500 à 1500 mA/cm
2
. La chute de 

tension de concentration est donnée par: 











Max

Con
J

J
BV 1ln.                                                                                              (II.61) 

Où:  

B: coefficient paramétrique (V), 

J: densité de courant (A/cm
2
),  

JMax: densité de courant maximale (A/cm
2
). 

 

II.5.3. La puissance et l'efficacité de la pile à combustible 

La puissance électrique instantanée et l'efficacité de chaque pile à combustible sont données par 

les équations (II.61) et (II.62), respectivement [28], [46]: 

FCFCFC iVP .                                                                                                               (II.62) 

Où:  

iFC: courant de fonctionnement de la cellule (A),  

VFC: Tension de sortie de la pile à combustible (V),  

PFC: Puissance de sortie de chaque pile à combustible (W). 
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48.1
. FC

f

V
                                                                                                                  (II.63) 

Où: 

µf: coefficient d'utilisation de carburant, généralement de l'ordre de 95%.  

1.48: tension maximale qui peut être obtenue en utilisant la valeur calorifique supérieure, (VCS) de 

l’enthalpie de l'hydrogène. 

II.5.4. Caractéristiques et modélisation des piles à combustible  

En utilisant les équations (II.52) à (II.61) et la fiche de données de la pile à combustible BCS 

500W obtenu à partir de [28], le modèle est simulé. La pile à combustible utilisée dans la présente 

simulation est la PEM cellule 500 W de carburant fabriqué par BCS Technologies. Les paramètres 

de cette pile à combustible sont donnés (l’annexe). 

II.5.4.1. Caractéristiques de la pile à combustible 

Les caractéristiques de la pile à combustible tension-courant V(I) et puissance-courant P(I) 

obtenues à partir de la simulation sont présentées dans les figures II.23 et II.24 respectivement. 

Comme on peut le voir sur ces figures, ces caractéristiques correspondent bien avec les données du 

fabricant pour toute la partie de la courbe, sauf à la fin de la simulation. Cela est dû à l'absence de la 

détermination de l'ensemble des paramètres appropriés pour l'empilement des piles à combustible. 
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Figure II.22. Simulations des caractéristiques tension-courant de la pile 500 W BCS. 

Il peut être vu à partir des caractéristiques que la tension de la pile à combustible, et donc 

l'efficacité (l'efficacité est directement proportionnelle à la tension référée à l'équation (II.62)) est 

plus élevée pour les faibles valeurs du courant de la pile et faible pour les valeurs élevées de courant 

de la pile. Par conséquent, il est enclin au concepteur de choisir le point de fonctionnement le plus 

approprié pour la pile à combustible. L’utilisation de la pile à combustible à des courants plus 
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élevés permettra une plus petite taille de la cellule et par conséquent le coût inférieur pour 

l'empilement de cellules, mais il permettra de réduire l'efficacité due à la réduction de la tension 

comme indiqué précédemment [46]. 
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 Figure II.23. Caractéristique de puissance-tension simulé de la pile 500 W BCS.  

 Dans le même temps, on ne peut pas travailler avec une tension très élevée et donc à un 

rendement très élevé car la puissance de sortie de la pile à combustible sera grandement réduite à 

ces points. Bien que le point de fonctionnement le plus logique serait à la puissance maximale, qui 

est obtenu à très fort courant de la pile, il faut noter que les opérations de la puissance crête 

entraînent une instabilité de commande parce que le système aura tendance à osciller entre des 

courants plus élevés et plus faibles à proximité de la pointe [46]. 

C'est une pratique habituelle pour faire fonctionner la pile à combustible à la gauche de la 

puissance crête à un point qui donne un compromis entre le coût d'exploitation faible c'est à dire une 

grande efficacité qui se produit à haute tension / faible courant et faible coût [28]. 

II.6. Description du système hybride  

Le système hybride proposé est composé d’un générateur éolien de 5.3 kW, un générateur 

photovoltaïque de 5.4 kW et une pile à combustible de 10 kW. Un convertisseur continu-continu est 

utilisé pour contrôler chacune des trois sources. Les convertisseurs DC-DC individuels sont à leur 

tour connectés à un seul onduleur de source de tension MLI, qui maintient la sortie des tensions de 

tous les convertisseurs à une valeur fixe en équilibrant la puissance à l'entrée et la sortie. Toutes les 

sources d'énergie sont modélisées en utilisant l'outil logiciel Matlab pour analyser leur 

comportement dynamique. Le système hybride complet est simulé pour différent conditions 

d'exploitation des sources d'énergie. 
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II.6.1. Électronique de puissance et de contrôle  

La mise en œuvre réussie d'un tel système d'énergie hybride est grandement dépendante de la 

conception de l'électronique de puissance appropriée et de leur contrôle. L'électronique de puissance 

aidera à améliorer l'efficacité du système et aussi le rendre plus fiable. Dans les sections suivantes, 

la topologie de circuit de puissance et le contrôle des sources d'énergie individuelles sont expliqués. 

II.6.1.1. Topologie du circuit d'alimentation 

La configuration du système hybride proposé est constituée par une turbine éolienne et un 

générateur photovoltaïque comme source d'énergie primaire et la pile à combustible comme source 

d'énergie de secours, figure II.25. Les trois sources d'énergie sont connectées en parallèle à une 

source de tension, un convertisseur MLI commun à travers des convertisseurs individuels DC-DC. 
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Figure II.25. Configuration de système d'énergie hybride. 

Dans ce système, chaque source a son contrôle individuel, coté onduleur, toutes les trois unités 

de production peuvent être remplacées par une unité globale ayant un courant total égal à ID1 + ID2 

+ ID3. Pour expliquer le principal avantage de cette topologie de circuit, concentrons-nous sur la 
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figure II .25, les diodes D1, D2, D3 jouent un rôle clé dans le système. Les diodes permettent 

seulement un écoulement unidirectionnel de puissance, c'est à dire à partir des sources de la liaison 

DC au réseau électrique. Par conséquent, en cas de mauvais fonctionnement de l'une des sources 

d'énergie, la diode anti-retour se déconnecte automatiquement de l'ensemble de la source du 

système. 

II.6.1.2. Contrôle du hacheur Boost de la pile combustible  

Les structures de contrôle et du convertisseur Boost DC-DC sont représentées dans les figures 

II.8 et II.9, qui ont été discutées en détail dans le paragraphe (II.2.5).  

Pour le système de pile à combustible, on utilise un superviseur pour calculer le courant de 

référence i_FC. L'entrée du superviseur correspond à la différence entre la puissance demandée 

(référence) et la somme de la puissance éolienne et la puissance photovoltaïque, cette différence 

représente le déficit de la puissance qu’il faut obtenir à partir de la pile à combustible.  

La différence entre le courant de référence et le courant d'inductance mesurée est contrôlée par 

un régulateur PI pour minimiser l’erreur, figure II.26.  

 D 

S  

 

Triangle 

 

Contrôle 
+ - 

iFC_ref 

i_L 

 

Superviseur 

P_demandé 

P_éolienne 

P_solaire - 

+ 

+ 

- 

 

Figure II.26. Commande du convertisseur de la pile à combustible. 

Etant donné que ce système ne permet pas un écoulement de retour de puissance, en raison de 

hacheur boost. 

II.7. Résultats de simulation  

Pour prouver la conception de système hybride proposé avec contrôle individuel, le système 

complet est simulé en utilisant MATLAB Simulink. Les trois sources d'énergie sont modélisées afin 

de prédire leurs caractéristiques réelles. Les figures II.28 et II.29 illustrent les variations de vitesse 

mécanique et électrique correspondant à la variation du vent. 

Selon les résultats de simulation présentés ci-dessous, toutes les grandeurs à réguler, la vitesse 

mécanique, le courant Iq et le couple du générateur convergent bien vers leurs références après des 

temps de réponse acceptables égaux à 0.5s, 0.35s et 0.4s respectivement, relativement à la 
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dynamique lente du profil de la source primaire (vent). Mais, il existe des pics de courants, 

conséquence des inductances machine et des switchs des convertisseurs (ouverture et fermeture). 

Au premier instant, La puissance de la turbine est 1.73 kW. Après 5s, elle augmente jusqu’au 

environ 5.3 kW, puis elle diminue à 3 kW en raison des changements de la vitesse du vent comme 

on le voit dans les figures II.33 et II.34  

A. Générateur éolien 
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Figure II.27. Variation du vent GE.           Figure II.28. Variation de la vitesse mécanique GE. 
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Figure II.29 .Vitesse électrique GE.              Figure II.30. Tension de génératrice GE. 
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Figure II.31. Courant de Contrôle GE.                Figure II.32. Couple de Contrôle GE. 
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Figure II.33. Puissance mécanique GE.            Figure II.34. Puissance électrique GE. 

B. Générateur photovoltaïque 

De même manière que le générateur éolien, selon les résultats de simulation présentés  

ci-dessous, toutes les grandeurs à optimiser la tension, le courant et la puissance du générateur 

photovoltaïque convergent bien vers leurs références après un temps de réponse acceptable égale 

0.01s relativement à la dynamique lente du profil de la source primaire (éclairement).  

Au premier instant, La puissance du générateur photovoltaïque est 1.46 kW. Après 5s, elle 

augmente jusqu’a environ 5.4 kW, puis elle diminue à 2.55 kW en raison des changements de 

l’éclairement, comme on le voit dans la figure II.38. 



Chapitre II                      Modélisation et commandes des sous systèmes d’énergie hybrides 

 

56 
 

0 5 10 15
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Temps ( S )

l'
é
c
la

ir
m

e
n

t 
( 

W
/m

²)

0 5 10 15
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Temps ( S )

P
V

 T
en

si
o

n
 (

 V
 )

 

Figure II.35 .Variation de l’éclairement.             Figure II.36.Tension de GPV. 
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Figure II.37 .Courant du GPV.                        Figure II.38 .Puissance de GPV. 

C. La pile à combustible 

Selon les résultats de simulation présentés ci-dessous, la variation de la puissance de la pile à 

combustible est obtenue à partir de la puissance demandée par le réseau, au cas où la somme des 

puissances des deux générateurs éolien et solaire est insuffisante. Les trois figures II.39-41 montrent 

bien l’état de variation et le fonctionnement de la pile à combustible ainsi que les phases où le 

générateur éolien et solaire sont suffisants et insuffisants. 

La figure II.40 montre que le courant converge vers la référence de la pile à combustible après un 

temps de réponse de 0.35s 

La puissance de la pile à combustible est 0 kW (la puissance du générateur éolien et solaire est 

suffisante). Après 5s, elle augmente jusqu’à environ 4.1 kW, puis elle augmente encore à 4.3 kW (la 

puissance des générateurs éolien et solaire est insuffisante). 
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     Figure II.39. Tension PC.                  Figure II.40.Courant de contrôle PC. 
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Figure II.41. La puissance de la pile à combustible. 

D. Coté onduleur réseau  

D’après la figure II.42, on voit que la puissance compensée converge vers la référence 

(puissance demandé ). 

Dans l’intervalle [0 5], la puissance éolienne et solaire est suffisante, mais dans l’autre intervalle [5 

10], la puissance des deux sources principales est insufisante. 

La tension de bus est conservée à la tension de référence quelque soit la varaiation des sources 

puisque les batteries conservent cette valeur (V= 800 V), figure II .43.  

Selon les résultats de simulation présentés ci-dessous, toutes les grandeurs à optimiser entre autre le 

courant de commande injecté au réseau convergent bien vers leurs références après un temps de 

réponse acceptable plus court relativement à la dynamique lente du profil de la source primaire 

(éclairement, vent, pile à combustible).  
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Le courant injecté au onduleur Iq est 9.6 A. Après un temps de réponse acceptable 5s, il 

augmente jusqu’à environ 48 A, puis il diminue à 31.75 A, en raison des changements des sources 

primaires (éclairement, vent et pile à combustible) et le courant injecté dans l’onduleur Id est nul 

quel que soit la variation de puissance, figures II.44 et II.45. 
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Figure II.42. Puissance demandé et compensé.           Figure II.43.Tension de bus. 
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Figure II.44. Courant injectée au réseau Id.          Figure II.45.Courant injectée au réseau Iq. 

         

0 5 10 15
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

Temps ( S )

L
es

 C
o

u
ra

n
ts

 I
a

b
c 

( 
A

 )

0 5 10 15
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Temps ( S )

T
e
n

s
io

n
 V

a
b

c
 (

 V
 )

 



Chapitre II                      Modélisation et commandes des sous systèmes d’énergie hybrides 

 

59 
 

               Figure II.46. Courant triphasé de réseau.       Figure II.47. Tension triphasé de réseau.                  
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Figure II.48.Zoom du courant triphasé.                   Figure II.49. Zoom de la tension triphasée. 

La pile à combustible est contrôlée de manière à maintenir un niveau de puissance minimum de 

10 kW. Les résultats de la simulation montrent que :  

• Les convertisseurs DC-DC sont très efficaces dans le suivi de la puissance maximale de l’éolienne 

et de générateur photovoltaïque. 

• Le dispositif de commande de la pile à combustible répond efficacement aux exigences de la 

puissance déficitaire (insuffisante). 

• Les deux systèmes, l’éolienne et le photovoltaïque fonctionnent à leur capacité nominale, le 

système peut produire de l'énergie aussi élevée que l’énergie demandée par le réseau, et la pile à 

combustible n'a pas besoin d'être utilisée. 

• Le système est capable de fournir une puissance minimale de 10 kW à la charge, même dans les 

mauvaises conditions climatiques, l’énergie éolienne et photovoltaïque est totalement absente. 
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II.8. Conclusion 

Ce chapitre montre le comportement d’un système d'énergie hybride qui se compose d’une 

éolienne, d’un système photovoltaïque et d’une pile à combustible. Dans un premier temps, nous 

avons modélisé chaque source de production individuellement, nous avons présenté les 

caractéristiques de chaque source face aux changements climatiques (le rayonnement solaire, la 

température et la vitesse du vent), puis la modélisation de la partie d’électronique de puissance 

(redresseur, hacheurs et onduleur de tension) et pour finir, la modélisation du réseau complet choisi. 

Notre système hybride est conçu pour générer une puissance continue, indépendamment des 

sorties de puissance intermittentes à partir des sources d’énergie éolienne et photovoltaïque. Les 

systèmes éoliens et photovoltaïques sont contrôlés pour fonctionner à leur point de puissance 

maximale sous différentes conditions. 
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III.1. Introduction 

La logique floue (fuzzy logic) est un domaine de recherche actuel. En réalité elle existait déjà 

depuis longtemps [47]. Ce sont les paradoxes logiques et les principes de l'incertitude d'Heisenberg 

qui ont conduit au développement de la "logique à valeurs multiples" ou "logique floue" dans les 

années 1920 jusqu’au 1930. En 1937, le philosophe Max Black a appliqué la logique continue, qui 

se base sur l'échelle des valeurs réel {0,  l/2, 1}, pour classer les éléments et  symboles. 

Les bases théoriques de la logique floue ont été établies en 1965 par le professeur Lofti Zadeh 

dans son article "Fuzzy Set" [48]. À cette époque, la théorie de la logique floue n'a pas été prise au 

sérieux. En effet, les ordinateurs, avec leur fonctionnement exact par tout ou rien (1 ou 0), ont 

commencé à se répandre sur une grande échelle. Par contre, la logique floue permettait de traiter des 

variables non exactes dont la valeur peut varier entre 1 et 0. 

Initialement, cette théorie a été appliquée dans des domaines non-techniques, comme le 

commerce, la jurisprudence ou la médecine, dans le but de compléter les systèmes experts et afin de 

leur donner l'aptitude de prise de décision. 

Dès 1975, on trouve les premières applications au niveau des systèmes de réglage. À partir de 

1985 environ, ce sont les japonais qui commencent à utiliser la logique floue dans des produits 

industriels pour résoudre des problèmes de réglage et de commande, tout récemment, en Europe et 

en Amérique du nord, une intense activité de recherche a débuté afin d'introduire le principe du 

réglage par logique floue [48], [49]. 

Le but de ce chapitre est de présenter brièvement un rappel sur les ensembles flous et un aperçu 

général sur la logique floue, ainsi que son application pour la commande de systèmes 

photovoltaïques. Nous introduisons quelques notions de la logique floue et ses propriétés 

essentielles, puis la technique de réglage appliquée aux systèmes.  

III.2. Principes de la logique floue  

Dans la théorie des ensembles conventionnels, une chose appartient ou n'appartient pas à un 

certain ensemble. Toutefois, dans la réalité, il est rare de rencontrer des choses dont le statut est 

précisément défini. Par exemple, où est exactement la différence entre une personne grande et une 

autre de grandeur moyenne? C'est à partir de ce genre de constatation que Zadeh a développé sa 

théorie. Il a défini les ensembles flous comme étant des termes linguistiques du genre: zéro, grand, 
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négatif, petit ... Ces termes existent aussi dans les ensembles conventionnels. Cependant, ce qui 

différencie ces deux théories sur les ensembles provient des limites des ensembles.  

Dans les ensembles flous, il est permis qu'une chose appartienne partiellement à un certain 

ensemble; ceci s'appelle le degré d'appartenance. Dans les ensembles conventionnels, le degré 

d'appartenance est 0 ou 1 alors que dans la théorie des ensembles flous, le degré d'appartenance peut 

varier entre 0 et 1 (on parle alors de fonction d'appartenance µ). Un exemple simple d'ensembles 

flous est la classification des personnes selon leur âge en trois ensembles : jeune, moyen et vieux. 

La façon d'établir cette classification est présentée à la figure III.1 [50]. 

 

Jeune Âgé Moyenne 
1 

Âge    30 33   45       60 

0.25 

0.75 

0 

µ  

 

Jeune Âgé Moyenne 
1 

      20                  40                   60            80 
0 

Âge 

 

µ 

 

(a). Logique Floue                                       (b). Logique classique 

  Figure III.1 : Classification des humains selon leur âge. 

Cette figure montre que les limites entre ces trois groupes ne varient pas soudainement, mais 

progressivement. Par exemple, une personne de 33 ans appartient à l'ensemble "jeune" avec une 

valeur µ = 0.75 de la fonction d'appartenance et à l'ensemble "moyens" avec une valeur µ = 0.25. 

La figure III.1 donne donc le degré d'appartenance d'une personne, selon son âge, à un certain 

ensemble flou. Pour cette raison, ce type de figure s'appelle une fonction d'appartenance. On peut 

ainsi résumer la terminologie dans l'illustration suivante[50] :  

- Variable linguistique : Âge  

- Valeur d'une variable linguistique : Jeune, Moyen, Vieux,  

- Ensembles flous : " jeune", "moyen", “Vieux",  

- Plage de valeurs : (0, 30, 45,60, ...)  

- Fonction d’appartenance : µE(x) = a           (0 ≤ a ≤  1) 

- Degré d’appartenance : a 
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III.2.1. Variables linguistiques   

La description d’une certaine situation, d’un phénomène ou d’un procédé contient en général des 

expressions floues comme [50],[51],[52]: 

- quelque, beaucoup, souvent. 

- chaud, froid, rapide, lent. 

- grand, petit, etc…. 

Les expressions de ce genre forment les valeurs des variables linguistiques de la logique floue. 

Une variable linguistique est représentée par un triplet (V, X, TV), dans lequel V est une variable (la 

vitesse, la température…) définie sur un ensemble de référence X ; sa valeur peut être n’importe 

quel élément de X. Nous désignons par TV (A1, A2, A3,…) un ensemble, fini ou infini, de sous 

ensembles flous de X, qui sont utilisés pour caractériser V. Afin de permettre un traitement 

numérique, il est indispensable de les soumettre à une définition à l’aide de fonctions 

d’appartenance [51],[52],[53]. Par exemple, si la vitesse est interprétée comme une variable 

linguistique, alors son ensemble de termes est T(VITESSE) = {lente, moyenne, rapide…} où chaque 

terme est caractérisé par un ensemble flou. 

Ces termes peuvent être définis comme des ensembles flous dont les fonctions d’appartenance sont 

montrées sur la figure III.2 : 

 

Lente Rapide Moyenne 
1 

0.5 

Km/s 40       55       70 

µ 

 

Figure III.2 . Représentation graphique des termes linguistiques. 

III.2.2. Opérateurs sur les ensembles flous  

Puisque les fonctions caractéristiques des ensembles flous sont graduelles, l’extension de 

certaines variables floues définies sur les ensembles classiques aux cas des ensembles flous pose 

certaines difficultés. Donc, il n’est pas possible d’appliquer directement la logique proportionnelle 

qui manipule des ensembles à fonctions caractéristiques binaires (0 où 1). Pour pallier à ce 
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problème, nous introduisons les définitions d’outils nécessaires au traitement des ensembles flous 

[51], [52], [53], [54],[55]. 

Soient A et B deux ensembles flous dans X  ayant respectivement μA et μB comme fonction 

d’appartenance. L’union, l’intersection, et la complémentation des ensembles flous sont déduites à 

l’aide de leur fonction d’appartenance [51],[52],[53],[54],[55]. 

Définition 1 : Union (Disjonction) 

L’union de deux ensembles flous A et B de X est l’ensemble flou constitué des éléments de X  

affecté du plus grand de leurs deux degrés d’appartenance. Elle est définie comme l’ensemble 

flou BAC  , tel que : 

      xxxXx BA  ,max            C                                                                            (III.5) 

Définition 2 : Intersection (Conjonction) 

L’intersection de deux ensembles flous A et B de X  est l’ensemble flou constitué des éléments de 

X  affecté du plus grand de leurs deux degrés d’appartenance. Elle est définie comme l’ensemble D, 

tel que : 

      xxxXx BA  ,min            D                                                                            (III.6) 

Définition 3 : Complémentation 

La fonction d’appartenance ___

A

 du complément d’un ensemble flou A est définie, pour 

tout Xx , par : 

   xx A
A

 1___                                                                                                                (III.7) 

Définition 4 : Produit Cartésien 

Soient A1, A2, A3,…, An  des ensembles flous dans X1, X2, X3, …, Xn respectivement. Le produit 

cartésien de A1.A2.A3.….An  est un ensemble flou dans l’espace produit de X1. X2. X3. ….Xn, ayant pour 

fonction d’appartenance : 

      nAAAAAAA xxx
nn

 ,...,,min 21..... 21321
                                                                       (III.8) 

Définition 5 : Relation Floue 

Soient u1, u2,…un des univers de discours. Une relation floue est un ensemble flou dans 

u1.u2.…un, exprimé comme suit : 
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       nnnRnUUU UUUxxxxxxxxxR
n

....,...,,/,...,,,,...,, 21212121.... 21
                            (III.9) 

Définition 6 : Composition des Règles Floues 

Si R et S sont deux relations floues dans U .V et V.W, la composition de ces deux relations est une 

relation floue dénotée par  (R ○ S)  et elle est définie par :  

        WwVvUuWVVUWUSR SRVv   ,,,,,,minsup,,                            (III.10) 

III.2.3. Fonctions d’appartenance  

Une définition des variables linguistiques à l’aide des fonctions d’appartenance est nécessaire 

dans le but de traiter des déductions floues par calculateur. Dans ce contexte, il est attribuée à 

chaque valeur de la variable linguistique une fonction d’appartenance μ, dont la valeur varie entre 0 

et 1. Le plus souvent, nous utilisons pour les fonctions d’appartenance les fonctions suivantes 

Tableau III.1, [51],[52],[53],[54],[55] : 
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 Tableau III.1 .Formes usuelles des fonctions d'appartenances. 

Fonction Gaussienne 
 

Fonction Trigonométrique Fonction Sigmoïdale 

 

Fonction en Forme de Cloche 

Fonction Trapézoïdale Fonction Triangulaire 
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III.2.4. Propositions floues  

-Propositions floues élémentaires  

Une proposition floue élémentaire est définie à partir d’une variable linguistique (V, X, TV)  par la 

qualification « V est A », pour une caractérisation floue A, appartenant à TV  [51],[52],[53]: 

- Propositions floues générales : 

Une proposition floue générale est obtenue par la composition des propositions floues 

élémentaires « V est A », « W est B », pour des variables linguistiques V, W  [53]. 

Plus généralement, nous pouvons construire des propositions floues par conjonction, disjonction 

ou implication, par exemple, des proposions de la forme : « si V est A et W est B alors U est C »  (si la 

taille est moyenne et le prix est peu cher, alors l’achat est conseillé). 

III.3. Raisonnement en logique floue  

Les ensembles flous sont des éléments importants de la représentation des connaissances 

imparfaitement définies. Pour raisonner sur de telles connaissances, la logique classique ne suffit 

pas et nous utilisons la logique floue, lorsque les connaissances sont imprécises, vagues, et 

éventuellement incertaines. 

III.3.1. Implication floue  

Considérons une règle floue de la forme « si V est A alors W est B », construite à partir de deux 

variables linguistiques (V, X, TV) et (W, Y, TW). L’implication floue est un opérateur qui permet 

d’évaluer le degré de vérité entre les propositions floues élémentaires « V est A » et « W est B » à 

partir des valeurs de la prémisse d’une part, et celles de la conclusion d’autre part [51],[52],[53]: 

      xximpyx BAR  ,,                                                                                               (III.17) 

Les opérateurs les plus utilisés en commande floue sont les implications de Mamdani et de Larsen 

[51],[52],[53],[54],[55]. 

- Implication de Mamdani  

      xxyx BAR  ,min,                                                                                               (III.18) 

- Implication de Larsen  

     xxyx BAR  .,                                                                                                        (III.19) 
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III.3.2. Modus ponens généralisé 

En logique classique, le Modus Ponens permet, à partir de la règle « si X  est A alors Y est B » et 

du fait « X est A » de conclure le fait « Y est B ». 

Zadeh a étendu ce principe au cas de la logique floue, principe que nous appelons alors Modus 

Ponens généralisé. Ce principe se résume comme suit [51],[52],[53],[54],[55]: 

Règle  floue : si X  est A alors Y est B  

Fait observé : X  est A  

Conclusion : Y est B  

III.3.3. Modus tollens généralisé 

Le principe du Modus Tollens se résume comme suit, [51],[52],[53],[54],[55]: 

Règle floue : si X  est A alors Y est B  

Fait observé : Y est B  

Conclusion : X  est A  

III.4. Réglage et commande de la logique floue  

La commande par la logique floue a le même but qu’une commande réalisée en automatique 

classique. Elle en diffère cependant sur les points suivants [51],[52],[53],[54],[55]: 

• La connaissance mathématique du fonctionnement du processus n’est pas nécessaire. 

• La maîtrise du système à régler avec un comportement complexe (fortement non linéaire et 

difficile à modéliser).  

• L’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur non linéaire). 

• Piloter un processus en utilisant les connaissances et l’expérience d’un opérateur humain qualifié 

« expert » ; les connaissances de l’expert sont schématisées à l’aide d’un ensemble de règles de 

conduite basées sur un vocabulaire symbolique.  

• Le régulateur flou ne traite pas une relation mathématique bien définie (algorithme de réglage), 

mais utilise des inférences avec plusieurs règles, se basant sur des variables linguistiques. 

III.5. Configuration interne d’un régulateur par logique floue 

La figure III.3 montre la configuration interne d’un régulateur par la logique floue [51],[55]. 



Chapitre III                                                            Optimisation du système par la logique floue  

 

68 
 

 

 

   Fuzzification 

 

Inférence 

 

Défuzzification 

 

 

RLF 

X_ref 

X_ref 

X 

x xr 
ucm 

ucm 

X 

 

Figure III.3 .Schéma synoptique général d'un contrôleur flou. 

La figure III.3 montre le schéma fonctionnel interne du système de la logique floue, ce dernier se 

compose des blocs suivants : 

- Bloc Fuzzification, laquelle permet de transformer les grandeurs mesurées d’entrée en des 

grandeurs floues ; 

- Bloc Inférence une base des règles, qui contient la définition des termes utilisés dans la commande 

et les règles caractérisant la cible de la commande et décrivant la conduite de l’expert ; 

- Bloc Défuzzification à la sortie, laquelle détermine une action précise à partir des descriptions 

floues des variables de sortie. 

III.5.1. Base des règles  

Ces règles permettent de déterminer le signal de sortie du contrôleur en fonction des signaux 

d’entrée ; elles sont exprimées sous la forme « SI - ALORS », qui peut être, à titre d’exemple, la 

suivante : 

R1 : SI  x1 est A11 et …et xn est A1n ALORS  Y  est  B1 

Ou sous la forme de Sugeno : 

R1 : SI  x1 est A11 et …et xn est A1n ALORS  Y = ƒ1 (x) 

avec : ƒ1 (x), un polynôme. 

III.5.2. Logique de prise de décision (Inférence Floue)  

La logique de prise de décision est le noyau du contrôleur flou, elle est capable de simuler la 

prise de décision de l’être humain en se basant sur les concepts flous et les règles d’inférence en 

logique floue [51],[52],[53],[54],[55]. 

Dans les règles floues interviennent les opérateurs « ET » et « OU ». L’opérateur « ET » s’applique 

aux variables à l’intérieur d’une règle, tandis que l’opérateur « OU » lie les différentes règles. Il 

existe plusieurs possibilités pour interpréter ces deux opérateurs. 
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Pour le réglage par logique floue, on utilise en général une des méthodes suivantes : 

- Méthode d’inférence max-min (Méthode de Mamdani)  

La méthode d’inférence max-min réalise, au niveau de la condition, l’opérateur « ET » par la 

formulation du minimum. La conclusion dans chaque règle, introduite par « ALORS », lie le facteur 

d’appartenance de la prémisse avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie, réalisé par la 

formation du minimum. Enfin l’opérateur « OU » qui lie les différentes règles est réalisé par la 

formation du maximum [51],[52],[53],[54],[55]. 

- Méthode d’inférence max-produit (Méthode de Larsen)  

La méthode d’inférence max-produit réalise, au niveau de la condition, l’opérateur « ET » par la 

formulation du produit. La conclusion dans chaque règle, introduite par « ALORS », est réalisée par 

la formation du produit. L’opérateur « OU » qui lie les différentes règles est réalisé par la formation 

du maximum [51],[52],[53],[54],[55]. 

- Méthode de Sugeno  

L’opérateur « ET » est réalisé par la formulation du minimum, la conclusion de chaque règle 

floue a une forme polynomiale. La sortie finale est égale à la moyenne pondérée de la sortie de 

chaque règle [51],[52],[53],[54],[55].  

III.5.3. Interface de fuzzification  

L’interface de Fuzzification inclut les fonctions suivantes [51],[52],[53],[54],[55]: 

- mesure des variables d’entrée. 

- représentation d’une cartographie d’échelle transférant la plage des variables d’entrée aux univers 

de discours correspondants.   

- transformation des variables d’entrée en variables linguistiques avec la définition des fonctions 

d’appartenance. 

III.5.4. Interface de defuzzification  

Pour pouvoir définir la loi de commande, le contrôleur flou doit être accompagné d’une 

procédure de Défuzzification jouant le rôle de convertisseur de la commande floue en valeurs 

physiques nécessaires pour un tel état de processus. Une stratégie de Défuzzification est alors 

nécessaire. 

Plusieurs stratégies de Défuzzification existent, les plus utilisées sont [51],[52],[53],[54],[55]. 
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- méthode du maximum   

- méthode de moyenne des maxima  

- méthode de centre de gravité 

- méthode des hauteurs pondérées 

- Méthode du maximum  

Cette stratégie génère une commande qui représente la valeur maximale de la fonction 

d’appartenance résultante issue de l’inférence. Cependant, cette méthode présente un certain 

inconvénient lorsqu’il existe plusieurs valeurs pour lesquelles la fonction d’appartenance résultante 

est maximale.   

- Méthode de la moyenne des maxima  

Cette stratégie génère une commande qui représente la valeur moyenne de toutes les valeurs pour 

lesquelles la fonction d’appartenance résultante est maximale.    

- Méthode du centre de gravité  

Cette méthode est la plus utilisée dans les contrôles flous, elle génère le centre de gravité 
__

y  de 

la fonction d’appartenance issue de l’inférence. 

L’abscisse du centre de gravité peut être déterminée à l’aide de la relation suivante [51],[55]. 

 

 




dyy

dyyy
y

res

res

.

..__




                                                                                                              (III.20) 

L’intégrale au dénominateur donne la surface, tandis que l’intégrale au numérateur correspond au 

moment de la surface. 

La détermination du centre de gravité nécessite une envergure de calcul assez importante, surtout 

pour l’exécution en temps réel. De ce fait, cette méthode est la plus coûteuse en temps de calcul. 

- Méthode des hauteurs pondérées  

Au fond, cette méthode n’est rien d’autre qu’un cas particulier de la méthode du centre de 

gravité. Dans ce cas, nous choisissons comme fonctions d’appartenance pour la variable de sortie, 

des barres (rectangles de largeurs étroites), et nous aboutissons à une simplification notable de la 

détermination de l’abscisse du centre de gravité. 
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L’abscisse du centre de gravité se calcule alors à l’aide de la relation suivante 

[51],[52],[53],[54],[55]. 
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                                                                                                                     (III.21) 

Où M est le nombre de règles, μi est le degré de confiance ou d’activation de la règle Ri et 
__

y est 

l’abscisse du centre de gravité de l’ensemble flou de la variable de sortie associée à la règle R i. 

III.6. Avantages et inconvénients de la logique floue [50],[51] 

La commande par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et de désavantages.  

III.6.1. Les avantages de la commande par logique floue 

•   La non-nécessité d'une modélisation (cependant, il peut être utile de disposer d'un modèle 

convenable);  

•   La possibilité d'implanter des connaissances (linguistiques) de l'opérateur de processus; 

•  La maîtrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-Linéaire et difficile à 

modéliser);  

•  L’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur non-linéaire);  

•  Deux solutions sont possibles: solution par logiciels (par microprocesseur, DSP et PC) ou 

solution matérielle (par fuzzy processeurs). 

III.6.2. Les inconvénients de la commande par logique floue  

•  Le manque de directives précises pour la conception d'un réglage (choix des grandeurs à mesurer, 

détermination de la Fuzzification, des inférences et de la Défuzzification);  

• L’approche artisanale et non systématique (implémentation des connaissances des opérateurs 

souvent difficile);  

•  L’impossibilité de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage en toute généralité (en 

l'absence d'un modèle valable);  

•  La possibilité d'apparition de cycles limites à cause de fonctionnement non-linéaire; la cohérence 

des inférences non garantie à priori (apparition de règles d'inférence contradictoires possible). 
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III.7. Application de la logique floue  

Dans cette section, nous nous intéressons à l’application de la commande par logique floue au 

système hybride. Deux types de régulateurs sont synthétisés pour le réglage de la vitesse de 

l’éolienne et les courants du réseau, d’une première part, les régulations des paramètres précédant 

(la vitesse de l’éolienne et les courants du réseau) ainsi que la maximisation de la puissance des 

panneaux photovoltaïques par la logique floue, ensuite la régulation de la vitesse de l’éolienne et les 

courants du réseau par un régulateur hybride (floue-PI). 

III.7.1. Optimisation du système éolien 

III.7.1.1. Synthèse du régulateur floue  

La majorité des contrôleurs développés utilisent le schéma simple proposé par MAMDANI pour le 

système mono-entrée/mono-sortie, figure III.4. [56],[57].  
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Figure III.4. Schéma bloc de synthèses d’un contrôle flou. 

III.7.1.1.1. Loi de commande  

La loi de commande  est fonction de l’erreur et de sa variation (u=ƒ(E, dE)). Par conséquent, 

l’activation de l’ensemble des règles d’inférence associées donne la variation de la commande 

nécessaire, permettant l’ajustement de la commande u. 

La forme de cette loi de commande est donnée par : 

11 .   kdukk duKuu                                                                                                             (II.21) 

Où : 

Kdu :le gain associé à la commande uk+1. 

duk+1 : la variation de la commande. 

L’erreur E et la variation de l’erreur dE  son normalisées comme suit : 









dEKX

EKX

dEdE
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.
                                                                                                                   (II.22) 

Où : KE et KdE sont les facteurs d’échelles (gain de normalisation). Nous faisons varier ces facteurs 

jusqu’à ce que nous ayons un phénomène transitoire de réglage convenable. En effet, ce sont ces 

derniers qui fixeront les performances de la commande. 
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Dans ce régulateur, l’intervalle d’intérêt de chaque variable d’entrée, et de la variable de sortie est 

divisé en trois classes, comme il est montré à la figure III.5. 

 

  NB      PB        Z 
1 

0.5 

1 0 -1 

 

Figure III.5. Fonction d’appartenance d’une variable linguistique. 

Les règles flous sont résumées et présentées sous forme d’une matrice MACVICAR – WHELAN 

suivante : 

   E           

dE 

NB Z PB 

NB NB NB Z 

Z NB Z PB 

PB Z PB PB 

 

Tableau III.2. Table de règles à trois classes. 

III.7.1.2. Synthèse du régulateur floue -PI 

Le régulateur par logique floue (RLF) ne traite pas une relation mathématique bien définie, mais 

utilise des inférences avec plusieurs règles. Un régulateur PI va être ajouté au régulateur floue en 

série afin d’améliorer les performances de la commande pour avoir une régulation hybride. 

Dans cette section, nous allons présenter les bases générales de la commande hybride (floue-PI). 

Nous allons détailler les démarches de la conception d'un RLF-PI pour régler la vitesse. 

III.7.1.2.1. Conception d'un RLF-PI  

Afin de concevoir un dispositif de commande à logique floue (RLF) pour la boucle de réglage 

des courants du réseau et la vitesse de l’éolienne. La structure générale du contrôle de la logique 

floue est représentée dans la figure III.6. Le RLF est utilisé pour ajuster les paramètres 

conformément à l'erreur de signal d'entrée E. Le RLF est composé d’un bloc de fuzzification, , 

inférence floue et défuzzification. 

La logique floue transforme des variables d’entrée en variables linguistiques. La fonction 

d'appartenance est utilisée pour associer une catégorie à chacun des termes linguistiques. Pour la 
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fuzzification, les trois variables de la RLF, l'erreur E et les sorties Per et Ier ont cinq fonctions 

d'appartenance triangulaires. 

Les variables de sous-ensembles flous pour l'entrée sont Big Négative (BN), Small Négative 

(NS), Zéro (Z), Small Positive (PS), et Big Positive (PB). La figure III .7 représente la fonction 

d'appartenance pour l'entrée E. L'intervalle de L'entrée E de la fonction d'appartenance varie entre -1 

et 1 [58], [59], [60]. 

 

E X_ref 

X 

+ 

- 

Per 

KIer 
Ier 

Kper 

 

Système Σ 
 

RLF 
1/S 

Régulateur Floue - PI 

 

Figure III.6 .Schéma de contrôleur par la logique floue. 

Les figures III.7 montrent les fonctions d'appartenance de sortie pour E ,Per et Ier, respectivement. 

 

1 

0.5 

1 0 -1 

  Z  NB   NS   PS   PB 
 

1 

0.5 

7.04 0 -7.04 

  Z  NB   NS   PS   PB 
 

1 

0.5 

0.35 0 -0.35 

  Z  NB   NS   PS   PB 

 

Figure III.7.Fonction d’appartenance du variable linguistique(E, Per, Ier). 

Les règles sont définies sur la base de la connaissance et le fonctionnement du système. Les 

valeurs de E, Per et Ier du contrôleur flou-PI pour la régulation de la vitesse sont calculés avec les 

changements d'entrée du RLF. L’inférence floue du système peut être exprimée sous la forme: 

Si (E est NB), puis (Per est NB) et (Ier est NB)  

Si (E est NS), puis (Per est NS) et (Ier est NS)  

Si (E est ZE), puis (Per est ZE) et (Ier est ZE)  

Si (E  est PS), puis (Per est PS) et (Ier est PS)  

Si (E est PB), puis (Per est PB) et (Ier est PB) 
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Figure III.8 . Schéma global d’un système éolienne avec un régulateur floue et floue PI . 

III.7.2. Optimisation de puissance à côté du système photovoltaïque 

III.7.2.1 Optimisation par la technique de logique floue  

Le schéma de la figure III.9,  représente un système qui constitue un générateur photovoltaïque 

et un convertisseur DC-DC. L’optimisation de la puissance du GPV est faite à l’aide d’un circuit 

numérique de commande (PIC, DSP,…) , utilisant  les données du générateur photovoltaïque et la 

technique de la logique floue .  
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IPV VPV 
GPV 
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Triangle 

RLF 
+ 
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VPV 

IL IPV 

CPV 

 

 

Figure III.9 .Structure globale de l'optimisation par la logique floue. 

Les étapes de calcul des différentes commandes sont les suivantes [61],[62],[63],[64],[65],[66],[67]: 

1. Echantillonnage de la sortie 

2. Calcul de l’erreur notée e (K) : 

)()1(

)()1(
)(

kVkV

kPkP
kE

PVPV

PVPV




                                                                                                           (III.23) 

3. Calcul de la variation de cette erreur notée dE (k): 

)()1()( kEkEkEd                                                                                                              (III.24) 

4. Calcul des valeurs normalisées de E(k) et dE(k) par : 









)(.

)(.

kdEKX

kEKX

dEdE

EE
                                                                                                                     (III.25) 

5. Calcul de la variation de la commande dDi en suivant les étapes suivantes : 

- FUZZIFICATION : 

Calculer les degrés d’appartenance de E(k) et dE(k) pour les 5 classes à l’aide de leurs fonctions 

d’appartenance. 

- INFÉRENCE FLOUE : 

Calculer, en utilisant la table des règles de la commande (Tableau.III.3), les fonctions 

d’appartenance résultantes de la variable linguistique dDi à chacune de ses classes. 

- DÉFUZZIFICATION : 
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Une réduction notable de l’envergure de calcul s’obtient par l’emploi de la méthode de centre de 

gravité, est donnée par la relation suivante: 












n

j

j

n

j

jj

D

DD

dD

1

1

)(

)(





                                                                                                         (III.26) 

Avec μ(Dj), le degré d’activation de la j
ième 

règle et Di l’abscisse du centre de gravité de la j
ième

 

classe. 

6. Calcul de la valeur physique de la commande par : 

11 .   KdDKK dDKDD                                                                                                               (III.27) 

7. Laisser la sortie évoluer jusqu’à la prochaine période d’échantillonnage et puis ré-exécuter toutes 

les règles.  

III .7.2.2. Synthèse du régulateur  

Le schéma de principe de la logique floue en fonction MPPT proposé est représenté sur la Figure 

III.10. 

 

 

   Fuzzification 

 

Inférence 

 

Défuzzification 

 

E 

dE 

dD 

KdD 

KE 

KdE 
 

Figure III.10 .Schéma bloc du contrôleur par la logique floue. 

Le contrôle floue comporte : 

- Un bloc de calcul de variation de l’erreur au cours du temps (dE(k)) 

- Des facteurs d’échelle associés à l’erreur, à la variation de l’erreur et à la variation de la 

commande (dD) ; 

- Des règles du contrôleur flou (Inférence) ; 

- Un bloc de DEFUZZIFICATION utilisé pour convertir la variation de la commande en valeur 

numérique ; 

-  Un sommateur. 
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Le succès des algorithmes flous dans les systèmes industriels complexes est dû au choix des 

méthodes relativement pratiques, permettant avec une simplicité notable, la mise au point de tels 

algorithmes. 

III.7.2.3 Loi de commande  

La loi de commande  est fonction de l’erreur et de sa variation (D=ƒ(E, dE)). Par conséquent, 

l’activation de l’ensemble des règles d’inférence  associées donne la variation de la commande dD 

nécessaire, permettant ainsi l’ajustement de la  commande D. 

La forme de cette loi de commande est donnée par [61],[62],[63],[64],[65],[66],[67]: 

11 .   KdDKK DKDD                                                                                                      (III.21) 

Où KdD est le gain associé à la commande Dk+1 et est la variation de la commande dDk+1. 

L’erreur E et la variation de l’erreur dE sont normalisées comme suit : 









dEKX

EKX

dEdE

EE

.

.
                                                                                                               (III.22) 

Où KE et KdE sont les facteurs d’échelles (facteurs de normalisation).  

Nous faisons varier ces facteurs jusqu’à ce que nous ayons un phénomène transitoire de réglage 

convenable. En effet, ce sont ces derniers qui fixeront les performances de la commande. 

Les fonctions d’appartenances, de chaque variable d’entrée et de sortie sont divisées en cinq 

classes, figure III.11. 

 

1 

0.5 

1 0 -1 

  Z  NB   NS   PS   PB 
 

1 

0.5 

1 0 -1 

  Z  NB   NS   PS   PB 
 

1 

0.5 

1 0 -1 

  Z  NB   NS   PS   PB 

 

Figure III.11.Fonction d'appartenance de E, dE et dD 

Les classes d’appartenance sont : 

NB pour Big négatif, NS pour Small négatif, Z pour environ Zéro, PS Small positif, et PB pour Big 

positif. 

Les règles floues permettent de déterminer le signal de sortie du régulateur en fonction des 

signaux d’entrée. Elles relient le signal de sortie aux signaux d’entrée par des conditions 
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linguistiques prenant en compte l’expérience ou le savoir-faire acquis par un opérateur humain, en 

traduisant simplement des remarques de bon sens. 

Les règles flous sont résumées et présentées sous forme d’une matrice MACVICAR – WHELAN 

suivante : 

 

E 

CE NB NS Z PS PB 

NB Z Z PB PB PB 

NS Z Z PB PB PB 

Z PS Z Z Z NS 

PS NS NS NS Z Z 

PB NB NB NB Z Z 

Tableau  III.3. Table de règles d’inférence à cinq classes. 

III.8 Résultats de simulations 

Pour prouver la conception du système hybride proposé, le système complet est simulé en 

utilisant le MATLAB Simulink. Les trois sources d'énergie sont modélisées afin de prédire leurs 

caractéristiques réelles. Les figures ci-dessous illustrent les différents résultats du système hybride 

afin d'étudier les performances du système de contrôle, en appliquant trois contrôles différents (PI, 

floue et le flou-PI). 

A. Générateur éolien 

Pour évaluer la performance de l'état d'équilibre du système proposé, les réponses données pour 

la vitesse du vent, variation de la vitesse mécanique, variation du couple et la variation de la 

puissance de l’éolienne de la figure III.12, III.13, III.14 et III.15 sont évaluées pour les cas de 

logique floue et le flou-PI contrôlée. Les figures montrent que le contrôle par le flou-PI donne un 

temps de réponse inférieur que le contrôle flou et le contrôle classique PI mentionné dans le 

chapitre II, ainsi que les pics. 
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Figure III.12 . Variation du vent.                   Figure III.13 . Variation de la vitesse mécanique GE. 
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Figure III.14. Variation du couple GE.                Figure III.15. Variation de la puissance GE. 

B. Générateur photovoltaïque. 

Les fonctions d'appartenances à cinq classes (figure III.11) avec la base de règles montrées à la 

table (III.3) contrôlent l'erreur (E) et la variation de l’erreur (CE) après adaptation tel que le montre 

la figure (III.17) où on obtient le point optimal pour l’intensité de courant qui est de 35A avec un 

régime transitoire court de 0.08s, pour un éclairement de 1000 W/m
2
. Après changement du niveau 

d’éclairement, qui chute à 300 W/m
2
, on montre aussi que le courant du GPV est ajusté sur sa 

nouvelle valeur optimale, qui est 10A pour ce niveau d'éclairement. 

Après augmentation à nouveau du niveau d'éclairement à 500W/m
2
, et après un régime 

transitoire d’environ 0.05 s, il y a réajustement au point optimal qui est de 18A. 

La variation de la tension du générateur PV est montrée dans la figure (III.18), au changement de 

la tension, le contrôleur à logique floue s’adapte à la nouvelle valeur. Les valeurs obtenues à l'état 

d’équilibre sont proches des valeurs optimales de tension qui sont de 155 V pour 1000 W/m
2
, 140 V 
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pour 300W/m
2  

et 145 V pour 500W/m
2
. La variation de la puissance instantanée du générateur PV 

est montrée dans la figure (III.19). Ses valeurs optimales sont près de 5.3 kW pour un éclairement 

de 1000 W/m ,1.5 kW pour 300 W/m
2
 et 2.5 kW pour 500 W/m

2
. 

Ce qui montre bien que l’optimisation permet d’améliorer sensiblement le système en réduisant le 

régime transitoire. 
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                Figure III.16.Variation de l’éclairement.                   Figure III.17.Variation du courant de GPV. 
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     Figure III.18. Variation de la tension de GPV.      Figure III.19. Variation de la puissance de GPV. 

C. La pile à combustible. 

Selon les résultats de simulation présentés ci-dessous, la variation de la puissance de la pile à 

combustible est obtenue à partir de la puissance demandée au réseau, en cas où la somme des 

puissances des deux générateurs éolien et solaire est insuffisante. Les trois figures III.20, 21 et 22 

montrent bien l’état de variation et le fonctionnement de la pile à combustible ainsi que à quel point 

les générateurs éolien et solaire sont suffisants et insuffisants. Sur La figure III.20, le courant 

converge vers la référence de la pile à combustible après un temps de réponse de 0.15s, La 
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puissance de la pile à combustible est 4.2 kW (la puissance de générateur éolien et solaire est 

insuffisante). Après 0.3s, elle augmente jusqu’aux environs 5 kW, puis elle diminue encore à 4.2 

kW (la puissance du générateur éolien et solaire est insuffisante). Les figures montrent aussi que les 

pics sont inferieurs pour le contrôle floue-PI que pour le contrôle flou.  
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Figure III.20. Courant de contrôle de la  PC.       Figure III.21.Tension de la PC. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Temps ( S )

PF
C

 ( 
W

 )

 

 
Floue

Floue - PI

 

Figure III.22. La puissance de contrôle de la pile à combustible. 

D. Coté onduleur réseau 

D’après la figues III.24 , on voit que la puissance compensée converge vers leur reference 

(puissance demandée). Dans l’intervalle [0 0.3s], la puissance éolienne et solaire est insuffisante. 

Pour l’intervalle [0.3 0.6s], la puissance des deux sources principales est insufisante. 

La tension de bus continu est conservée à la tension de référence quelque soit la variation des 

sources puisque les batteries conservent cette valeur (800 V), figure III.23.  
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Selon les résultats de simulation présentés ci-dessous, toutes les grandeurs à optimiser, et le courant 

de commande injecté au réseau convergent bien vers leurs références après un temps de réponse 

acceptable plus court relativement à la dynamique lente du profil de la source primaire (éclairement, 

vent, pile à combustible) pour le contrôle floue par rapport au contrôle floue-PI.  
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Figure III.23.Tension de bus            Figure III.24. Puissance demandée et compensée 
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Figure III.25. Courant injecté au réseau.             Figure III.26. Puissance injectée au réseau. 



Chapitre III                                                            Optimisation du système par la logique floue  

 

84 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
-60

-40

-20

0

20

40

60

Temps ( S )

C
o

u
r
a

n
t 

I
a

b
c
 (

 A
 )

 

 

0.05 0.1
-50

0

50

 

 

    
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Temps ( S )

V
a

b
c
 (

 A
 )

 

Figure III.27. Courant triphasé de réseau.                     Figure III.28. Zoom de la tension de réseau. 
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III.9 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté la RLF qui permet de maximiser le point de puissance 

maximale (MPP) d'un système photovoltaïque, le contrôle de la vitesse du système éolien et le 

contrôle de la puissance active et réactive du réseau. 

Les résultats de simulation prouvent que ce système peut s’adapter aux incertitudes et donner 

une réponse rapide, une bonne performance en régime transitoire, peu sensible aux variations des 

perturbations externes.  

Les résultats obtenus lors de l’application du régulateur flou de Mamdani ont montré un 

comportement satisfaisant du système ainsi que des performances élevées. Toutefois, il y a un 

inconvénient qui réside dans le temps de calcul qui est relativement long tout dépend de la classe 

des fonctions d’appartenance.  
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IV.1.Introduction  

La  théorie  du  réglage  par mode  de  glissement  a  été  développée  depuis plusieurs  années  déjà. 

Les premiers  travaux ont été  réalisés  en URSS  [68], [69], pour être repris et poursuivis dans 

d'autres pays. En fait, le mode de glissement est un mode particulier de fonctionnement des 

systèmes  à structure variable. Le changement de  structure peut se  faire  soit au niveau  de  la  

contre-réaction  du  régulateur,  soit  dans  le  système  à  régler lui-même au niveau de l'organe de 

commande [70], [71].  

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à une classe particulière de structure de la variable de 

l'ingénierie des systèmes, connus sous le nom de convertisseurs électroniques de puissance. Le but 

de ce chapitre introductif est d'introduire les concepts de base et mathématique fond de contrôle de 

la SM qui sont nécessaires pour comprendre les discussions couve dans ce chapitre. 

IV.2. Théorie de la commande par mode de glissement  

IV.2.1 Systèmes à structure variable 

Dans la commande des systèmes à structure variable par mode de glissement, la trajectoire d’état 

est amenée vers une surface. Puis à l’aide de la loi de commutation, elle est obligée de rester au 

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

de laquelle se produit est appelé mouvement de glissement [68], [69], [70]. 

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes [71], [72], [73], [74] : 

- Le mode de convergence -MC- : c’est le mode durant lequel la variable à régler se déplace à 

partir de  n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la surface de commutation 

S(x,y)=0 (dans le cas de deux dimensions). Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le 

critère de convergence. 

- Le mode de glissement -MG- : c’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la surface 

de glissement et tend vers l’origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est caractérisée par 

le choix de la surface de glissement S(x,y)=0. 

- Le mode du régime permanent -MRP- : ce mode est ajouté pour l’étude de la réponse du 

système autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase), il est caractérisé par la qualité et 

les performances de la commande [70], [71], [72], [73], [74], [75].  
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Figure IV.1. Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase. 

IV.3. Conception de la commande par mode de glissement  

Les avantages de la commande par mode de glissement sont importants et multiples : la haute 

précision, la bonne stabilité, la simplicité, l’invariance, la robustesse…etc. Ceci lui permet d’être 

particulièrement adaptée pour les systèmes ayant un modèle imprécis [76], [77], [78].  

Souvent, il est préférable de spécifier la dynamique du système durant le mode de convergence. 

Dans ce cas, la structure d’un contrôleur comporte deux parties : une partie continue représentant la 

dynamique du système durant le mode de glissement, et une autre discontinue représentant la 

dynamique du système durant le mode de convergence. Cette dernière est importante dans la 

commande non linéaire, car elle a pour rôle d’éliminer les effets d’imprécisions et des perturbations 

sur le modèle [72], [73], [74]. 

La conception de la commande peut être effectuée en trois étapes principales très dépendantes l’une 

de l’autre [72], [73], [74] : 

- Le choix de la surface. 

- L’établissement des conditions d’existence. 

- La détermination de la loi de commande. 

IV.3.1.Choix de la surface de glissement  

On considère le modèle d’état suivant : 

   utxBxtxAx .,., 


                                                                                                                  (IV.1) 

Où x
n 
est le vecteur d’état, u le vecteur de commande 

 

Surface de  glissement 

Mode de  glissement 

Mode de convergence 

Etat désire 

Y 

X 

S(x, y) = 0 
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Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal à la dimension du vecteur de 

commande u.  

Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers sa valeur de référence xref, plusieurs 

travaux  proposent la forme générale suivante : 

   xe
t

xS

r

x .

1














                                                                                                                  (IV.2) 

Avec :  

e(x) : est l’écart entre la variable à régler et sa référence : e(x)= xref - x. 

λx : est une constante positive . 

r : est un degré relatif, il représente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire 

apparaître la commande [69], [70], [71]. 

L’objectif de la commande est de maintenir la surface à zéro. Cette dernière est une équation 

différentielle linéaire dont l’unique solution est e(x)=0 pour un choix convenable du paramètre λx. 

Ceci revient à un problème de poursuite de trajectoire qui est équivalent à une linéarisation exacte 

de l’écart tout en respectant la condition de convergence. 

IV.3.2. Conditions de convergence et d’existence  

Les conditions d’existence et de convergence sont les critères qui permettent aux différentes 

dynamiques du système de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment de 

la perturbation. Il existe deux considérations pour assurer le mode de convergence : 

IV.3.2 .1. La fonction discrète de commutation  

C’est la première condition de convergence, elle est proposée et étudiée par EMILYANOV et 

UTKIN. Il s’agit de donner à la surface, une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par : 

   

   













00

00

xSsixS

xSsixS
                                                                                                                     (IV.3) 

Cette condition peut être formulée autrement par : 

    0. 


xSxS                                                                                                                                 (IV.4) 
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IV.3.2 .2. La fonction de Lyapunov  

La fonction de LYAPUNOV est une fonction scalaire positive (V(x)>0) pour les variables d’état du 

système. La loi de commande doit faire décroître cette fonction   











0xV  . L’idée est de choisir 

une fonction scalaire S(x) pour garantir l’attraction de la variable à contrôler vers sa valeur de 

référence, et de concevoir une commande telle que le carré de la surface correspond à une fonction 

de LYAPUNOV [68], [69]. 

Nous définissons la fonction de LYAPUNOV comme suit : 

   xSxV 2.
2

1
                                                                                                                              (IV.5) 

La dérivée de cette fonction est : 

     xSxSxV


 .                                                                                                                           (IV.6) 

Pour que la fonction V(x) puisse décroître, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. Ceci 

n’est vérifié que si la condition (IV.4) est vérifiée. 

L’équation (IV.5) explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de phase et la 

surface de glissement exprimé par S
2
(x) diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du 

système à se diriger vers la surface à partir des deux côtés de cette dernière. Cette condition suppose 

un régime glissant idéal où la fréquence de commutation est infinie [68], [69]. 

IV.3.3. Calcul de la commande  

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du système est indépendante de la loi de 

commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (l’attractivité de la 

surface), c’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la commande. 

Maintenant, il reste à déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire d’état vers la 

surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les conditions d’existence du mode de 

glissement. 

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de 

glissement devrait être attractive des deux côtés. De ce fait, si cette commande discontinue est 

indispensable, il n’empêche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La partie continue 

peut en effet amener à réduire autant que nous voulons l’amplitude de la partie discontinue. En 

présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but de vérifier les 
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conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contrôleur par mode de glissement est 

constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte (ueq) et l’autre stabilisante (un). 

neq uuu                                                                                                                                     (IV.7) 

ueq correspond donc à la commande proposée par FILIPOV. Elle sert à maintenir la variable à 

contrôler sur la surface de glissement S(x)=0. La commande équivalente est déduite, en considérant 

que la dérivée de la surface et nulle   0


xS  . Elle peut être interprétée comme étant un retour 

d’état particulier jouant le rôle d’un signal de commande appliqué sur le système à commander. 

 Elle peut être aussi interprétée autrement comme étant une valeur moyenne que prend la 

commande lors de la commutation rapide entre les valeurs umin et umax [70], [71]. 

La commande discrète un est déterminée pour vérifier la condition de convergence (IV.11) en dépit 

de l’imprécision sur les paramètres du modèle du système [71], [72], [73]. 

Pour mettre en évidence le développement précédent, nous considérons un système défini dans 

l’espace d’état par l’équation (IV.1). Il s’agit de trouver l’expression analogique de la commande u. 

La dérivée de la surface est : 

 
t

x

x

S

t

S
xS

















.                                                                                                                      (IV.8) 

En remplaçant (IV.1) et (IV.7) dans (IV.8), nous trouvons : 

         neq utxB
x

S
utxBtxA

x

S
xS .,..,,.













                                                                              (IV.9) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par conséquent, sa 

dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’où, nous déduisons l’expression de la 

commande équivalente : 

   txA
x

S
txB

x

S
ueq ,..,.

1




















                                                                                                (IV.10) 

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que   0, 



txB

x

S
. 

Durant le mode de convergence, et en remplaçant la commande équivalente par son expression dans 

(IV.9), nous trouvons la nouvelle expression de la dérivée de la surface : 
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    nutxB
x

S
txS .,,








                                                                                                                  (IV.11) 

Et la condition d’attractivité exprimée par (IV.4) devient : 

    equtxB
x

S
txS .,.,



                                                                                                                    (IV.12) 

Afin de satisfaire cette condition, le signe de un doit être opposé à celui de    txB
x

S
txS ,.,



. La 

forme la plus simple que peut prendre la commande discrète est celle d’un relais (figure IV.2). 

  txSsignKun ,.                                                                                                                     (IV.13) 

Le signe de K doit être différent de celui de  txB
x

S
,




. 

 

Figure IV.2. Représentation de la commande discontinue. 

IV.3.4.1. Régime de glissement réel  

Les commandes non linéaires sont de nature continue et sont difficiles à exprimer en 

échantillonné, plus particulièrement, la commande par mode de glissement. Ceci est dû aux 

hypothèses de conception qui supposent que la fréquence de commutation est infinie. Dans les SSV 

échantillonnés, l’état du système converge vers la surface sans y rester. Il se produit donc un 

mouvement de zigzag dans une bande au voisinage de la surface de commutation (figure IV.3) [70], 

[71].Cette bande est le siège du mode de glissement réel qui et appelé quasi-mode de glissement ou 

plus précisément pseudo mode de glissement. Ce mouvement est dû au fait que l’action de la 

commande n’est activée qu’aux instants d’échantillonnage, et est maintenue constante entre ces 

instants. De plus, les grandeurs mesurées ou calculées à l’instant tk ne sont disponibles qu’à l’instant 

tk+1.    

 

-K 

K 

u 

S(x,t) 
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Figure IV.3. Régime glissant réel. 

IV.3.4.1. Phénomène de Chattering 

En mode de glissement, la commande discontinue commute entre deux valeurs ( K ) à une 

fréquence théorique infinie. Ceci est impossible à réaliser à cause de la présence d’un temps de 

retard pour le calcul de la commande d’une part, et de la fréquence de commutation des 

interrupteurs d’autre part. Par conséquent, des oscillations de hautes fréquences se produisent. Ce 

phénomène est appelé phénomène de broutement (CHATTERING en anglais). Dans ce mode, la 

trajectoire d’état n’évolue plus exactement le long de la surface, mais elle tend à osciller au 

voisinage de celle-ci. Ce phénomène est néfaste pour le bon fonctionnement du système, et il peut 

exciter les dynamiques négligées durant la modélisation [72], [73], [74]. 

IV.3.4.2. Solutions pour atténuer le phénomène de réticence(Chattering) 

Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomène, de nombreuses solutions ont été proposées, 

comme la solution de couche limite, mode glissant d’ordre supérieur, etc.…... 

IV.3.4.2.1. Solution de couche limite  

Dans le but de réduire ces oscillations, nous proposons une des solutions qui repose sur la 

variation de la commande un en fonction de la distance entre la trajectoire de la variation à régler et 

la surface de glissement. Il s’agit d’encadrer la surface par une bande avec un ou deux seuils, le 

choix des seuils est directement lié à la précision en boucle fermée.   

Parmi les méthodes qui réduisent l’effet de la fonction signe dans une bande autour de la surface, 

nous trouvons la commande douce. Cette commande est caractérisée par un ou deux seuils.  

 

 

umin 

umax 

u 

S(x) 

umin 

umax 

M.C 

M.R.P 
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X 

S(x,y) 

Chattering 

Condition initiale 
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Pour diminuer progressivement la valeur de  un en fonction de l’approche de l’état vers la surface 

dans la région qui encadre cette dernière. La commande varie entre les deux valeurs limites ( K ) 

suivant une pente entre les deux seuils (figure IV.4.a), ou dans le cas d’un seul seuil par une pente 

qui passe par l’origine du plan (S(x,t),u) (figure IV.4.b) [73],[74].  

- Commande douce à deux seuils  

 

    
 

    

2

2
tx,S si                    ,.

,
1

 si  

12

,.
1

,
.

1
tx,S si                                          0







































txSsignK

txS
txSsigntxS

Knu                                                              (IV.14) 

- Commande douce à un seul seuil  

 
 

    












 tx,S si      ,.

tx,S si               
,

.






txSsignK

txS
K

nu                                                                                                            (IV.15) 

 

Figure IV.4.a. Commande à deux seuils.               Figure IV.4.b. Commande à un seul seuil. 

Quel que soit la méthode utilisée pour réduire le phénomène de CHATTERING, plus le nombre de 

seuils est grand, plus les effets du phénomène de CHATTERING sont atténués. De ce fait, il en résulte 

un écart statique qui est en fonction du nombre de seuils utilisés. Le nombre de seuils influe 

également sur la robustesse de la commande vis-à-vis aux perturbations et aux imprécisions des 

paramètres du modèle [73], [74]. 

IV.3.4.2.2. Solution par des modes glissants d’ordre supérieur 

Les modes glissants d’ordre supérieur ont été introduits pour pallier au problème du chattering tout 

en gardant les propriétés de convergence en temps fini et de robustesse des commandes par modes 

glissants classiques. Dans cette approche, le terme discontinu n’apparaît plus directement dans 

 

-K 

-K 

S(x,t) 
ε1 ε2 

u 
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-K 
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l’expression de la commande synthétisée mais dans une de ses dérivées supérieures, ce qui a le 

mérite de réduire le Chattering [73], [74].   

IV.4. Application du mode glissant  

Dans cette section, nous nous intéressons à l’application de la commande par mode glissant aux 

systèmes hybrides. Deux types de régulateurs sont synthétisés pour le réglage de la vitesse de 

l’éolienne et les courants du réseau, ainsi que la maximisation de la puissance des panneaux 

photovoltaïques par le mode glissant. 

IV.4.1. Réglage de la vitesse d’éolienne par mode glissant 

Afin d'extraire le maximum d'énergie du vent, nous avons adopté la stratégie de contrôle de la 

vitesse de la turbine. Il permet de réglé la vitesse de l’éolienne à la valeur désirée qui correspond au 

point de puissance maximale. 

Cette structure de contrôle consiste à ajuster le couple figurant sur l'arbre de la turbine afin de 

fixer la vitesse de la turbine à une référence qui permet de suivre le vent à sa puissance maximale. 

Cette référence est : 

R

Vvopt

ref

.
                                                                                                                               (IV.16) 

La vitesse du vent est variable, imprévisible et considérée comme une perturbation pour notre 

système. Par conséquent, nous avons besoin d'un algorithme de commande robuste qui permet 

d'atteindre la référence sans être affecté par cette perturbation. 

La commande par mode glissant est l'une des techniques non linéaires. 

Il s'agit d'un mode de fonctionnement particulier des systèmes de commande à structure variable. 

Son concept consiste à déplacer la trajectoire de l'état de surface prédéterminée du système appelé 

surface de glissement et de la maintenir autour de ce dernier avec une logique de commutation 

appropriée [74]. 

En général, pour un vecteur u de dimension m, nous devons choisir les surfaces m pour définir  

l'équation d'état. (IV-17), 

uxgxfx )()(
.

                                                                                                                         (IV.17) 

Avec x ϵ R
n
 et uϵ R

m
 

En ce qui concerne la forme de la surface, nous proposons la forme suivante: 
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   xe
t

xS

r

x .

1














                                                                                                                (IV.18) 

Lorsque le système de commande fonctionne en mode glissant variable, la commutation 

(commutation basse) respecte toujours la condition S(x) =0. Par conséquent, la dérivée par rapport 

au temps devrait également toujours égale à zéro, c'est à dire, S (x) =0. 

Alors que cette condition est respectée en tout temps, l'importance de la commande doit prendre une 

valeur bien déterminée, désignée par ueq de contrôle équivalent. 

Alors que la trajectoire de l'évolution du système tend vers S=0, le système doit être soumis à 

l'attraction de cette surface. Ceci se fera par le contrôle attrayant déterminé par l'état de l'attractivité: 

S(x) ∙S(x) <0 

Cette commande permet de définir le comportement dynamique du système pendant le mode de 

convergence de la trajectoire de la surface de glissement.  

Elle est égale à zéro une fois que le mode de glissement est atteint. La solution la plus simple est de 

choisir un avec la forme de relais: 

 )(. xSSignKun   , avec K > 0 

Ainsi, le faible contrôle nécessaire pour ramener la variable  que nous voulons contrôler à la surface 

choisie, respectant à la fois l'existence et l'attractivité des conditions est donné par: 

u=ueq+un 

IV.4.2. Conception de mode de glissement et algorithme de commande  

Pour concevoir un contrôleur de vitesse variable, nous considérons l'équation suivante [75], [76] : 

)..(
1




fTT
J

emg                                                                                                                                           (IV.19) 

Nous choisissons l'erreur comme étant la surface de glissement: 

 refeS )()(                                                                                                                                          (IV.20) 

La dérivée de surface est: 



 refS                                                                                                                                                           (IV.21) 

Pour assurer la condition de l'attractivité,     0. 


xSxS , 



S est choisie comme suit: 
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SKSSignKS .)(. 21 


                                                                                                                             (IV.22) 

K1 et K2sont des constantes positives, Sign(S) est la fonction de signe. 

Le couple de commande Tem_ref  peut être obtenu à partir des équations. (IV.19), (IV.21) et (IV.22): 




.).)(.( 21_ fTSKSSignKJT grefrefem                                                               (IV.23) 

IV.4.3. Modélisation du système hybride raccordée au réseau triphasé 

Le modèle d'espace d'états d'un système hybride raccordé au réseau triphasé représenté sur la 

Figure(IV.5) peut être obtenu par l'équation dynamique décrite comme suit [77], [78] : 
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                                                                        (IV.24)
 

Où 

Ce modèle non linéaire et varié avec le temps, en appliquant la transformation de Park à (II.12), en 

utilisant une fréquence de rotation angulaire ω d’une ligne de réseau, le repère de référence 

synchronisé avec les réseaux de lignes, dans lequel la composante-d de la tension de la phase 

d'alimentation est égale à zéro, un modèle d'invariance dans le temps, et non linéaire, peut être 

écrite comme suit: 
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(IV.25) 

Où 

123.,.,. fTfVTViTi dq

abcdqabc

dq

abcdqabc

dq

abcdq   
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Le T
qd

abc  est la matrice de transformation mentionnée en (II.12) 

La puissance instantanée S qui est délivrée à la ligne de réseau est donnée par : 

jQPS                                                                                                                               IV.26) 

Où P est la puissance active et Q est la puissance réactive. 

Dans le cadre de rotation synchrone  d-q, Vd=0. 

Donc 

).(
2

3

).(
2

3

dq

qq

iVQ

iVP





                                                                                                                  (IV.28) 

La puissance active P peut être commandée par un courant iq et la puissance réactive Q peut être 

commandée par un courant id. 

Le schéma de contrôle proposé est montré sur la figure IV.5 : 

 

 

Figure IV.5. Configuration globale du contrôleur du système. 
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IV.4.4. Conception du dispositif de commande intégral en mode glissant 

La conception du dispositif de commande en mode glissant commence à partir de la conception 

de la surface de glissement. Habituellement, la surface de glissement est réalisée par la combinaison 

linéaire des erreurs des variables d'état qui sont définies comme la différence entre les variables 

d'état et leurs références. Par conséquent, dans ce cas, la surface de glissement peut être conçue 

avec des erreurs de tension des sources renouvelables du système raccordé à un réseau triphasé. La 

tension de référence du réseau est une tension continue qui est produite à partir de contrôleur 

(MPPT), mais la tension du système est oscillante en raison des paramètres de circuit non appariés, 

ce qui résulte en un rendement indésirable en mode glissant [77], [78]. 

Le but principal d'un multi système hybride raccordé au réseau est de transférer la puissance 

maximale des sources primaires au  réseau avec un facteur de puissance unitaire. Par conséquent, la 

surface de glissement doit être conçue pour contrôler l’inductrice de puissance. Cette condition peut 

être obtenue en sélectionnant une surface de glissement seulement à l'aide des erreurs de courant 

dans l'inductance. Si le courant de la bobine d'inductance de référence est exprimé comme une 

fonction de puissance des sources du système, puis la surface de glissement peut commander à la 

fois le courant de l'inductance et la puissance des multi systèmes hybride. 

En supposant que la transmission de puissance sans perte entre le générateur et la ligne de 

réseau, la relation suivante est obtenue à partir de (IV.28) si la puissance réactive est commandée 

par la mise à zéro id = 0 

qdréseausources iVPP .
3

2
                                                                                         (IV.29) 

La surface de glissement solidaire proposée est définie comme suit: 

Où  
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(IV.30) 
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(IV.30) 

Pref  est la puissance de référence des sources qui sont données par les contrôleurs MPPT. 
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L'étape suivante consiste à concevoir une entrée de commande qui satisfait à la loi de l'existence du 

mode de glissement. L'entrée de commande est définie comme suit: 

busqqbusdd VfVVfV .,.                                                                                         (IV.32) 

L'entrée de commande est choisie pour présenter la structure de la façon suivante : 













nqqeqqregq

nddeqdregd

VVe

VVe

_

_

                                                                                                                     

(IV.33) 

Où Veq est une entrée de contrôle équivalente qui détermine le comportement du système sur la 

surface de glissement et Vni est une entrée de commutation non linéaire qui entraîne l'état de la 

surface de glissement et maintient l'état de la surface de glissement en présence des variations et des 

perturbations des paramètres. 

L'entrée de commande équivalente est obtenue à partir de la condition d'invariance qui est donnée 

par la condition suivante en tant que : 

eqi VeSS 


0&0                                                                                       (V.34) 

En résumé, l'entrée de commande équivalente est donnée par :  
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(IV.35) 

L'entrée non linéaire Vni de commutation peut être choisie de la façon suivante : 

 ini SSignKV .
                                                                                                                               

(IV.36) 

Si (IV.35) et (IV.36) sont remplacés dans (IV.33), la gamme d'assurer Ki, 0. 

SS  peut déterminée 

comme suit: 
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(IV.37) 

Par conséquent, les plages des gains de commutation sont données comme suit: 

K1>0, K2>0                                                                                                            (IV.38) 

À partir de (13), (14) et(16), l'entrée de commande ei= Veq + Vni est donnée comme suit: 
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(IV.39) 

IV.5. Maximisation de la puissance du générateur photovoltaïque par mode 

glissant 

La puissance électrique produite par un générateur photovoltaïque dépend fortement de 

l'ensoleillement et à un degré moins important de la température des cellules mais aussi du 

vieillissement global du système. Ces variables influencent sur le comportement du système en  

présentant des fluctuations quotidiennes et saisonnières. Pour ces raisons, le générateur 

photovoltaïque ne peut fournir une puissance maximale que pour une tension particulière et un 

courant bien déterminé; ce fonctionnement à puissance maximale dépend de la charge à ses bornes. 

À cet effet et en fonction du type de charge, un dispositif de contrôle devra être intégré dans le 

circuit de commande du convertisseur. Ce dernier doit être capable de faire fonctionner le 

générateur photovoltaïque à sa puissance maximale. 
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La méthode de suivi ou "Tracking" connue sous le nom MPPT (Maximum Power Point Tracking) 

est basée sur l'utilisation d'un algorithme de recherche où le maximum de la courbe de puissance est 

estimé sans interrompre le fonctionnement normal du panneau photovoltaïque. 

Parmi Les méthodes et les stratégies de tracking qui existent dans la littérature, nous retenons la 

méthode d’optimisation par mode glissant. Pour avoir un contrôleur de mode glissant, nous 

considérons les équations suivantes [79],  [80], [81], [82], [83] :  

La puissance de sortie du GPV  

PVPVPV iVP .
                                                                                                                                                        

(IV.40) 

La surface de glissement est définit par
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(IV.41) 

La surface de glissement sera d’écrite comme suit : 

PVPV

PV

PV

PV

PV iV
V

i

V

P
S 











                                                                                                                             

(IV.42) 

La structure d'un contrôleur par mode de glissement est constituée de deux parties, l’une concernant 

la linéarisation exacte (ueq) et l'autre la stabilisation (un).  

)()()( tututu neq                                                                                                                      (IV.43) 

un : est défini selon le signe de la surface de glissement :  
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                                                                                                                   (IV.44) 

La dérivée de la surface est : 

   xf
x

S
xS

T


                                                                                                                         (IV.45) 

En remplaçant (IV.17) dans (IV.45) : 

      eqTT
uxg

x

S
xf

x

S
xS









                                                                                                   (IV.46) 

Pour définir la commande ueq, on pose la dérivé de la surface égale à zéro ( 0


S ) : 
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D’après l’équation (IV.48) et (IV.49),  on trouve : 
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i
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(IV.50) 

 Conditions de convergence et d’existence  

Parmi les critères qui permettent d’étudier la stabilité et la convergence vers la surface de 

glissement ; la stabilité au sens de Lyapunov: 
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(IV.53) 

D’après le chapitre (I), l’équation (I.1) 
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Pour simplifier le calcul on pose Rs =0.

 

En remplaçant l’équation (I.1) dans (IV.42), on obtient l’équation de S, la stabilité du system est  

résumée  dans le tableau suivant : 
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(IV.54) 
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Variation 

S et VPV 

 

S  
PVdV

dS
 

0
dt

dVPV  
Négative Positif 

0PV 
dt

dV
 

Positif Négative 

dt

dS
S.  

Négative 

Système stable 

Négative 

Système stable 

Tableau IV.1. Vérification des conditions de stabilité 

La configuration proposée est montrée dans la figure (IV.6). Elle est composée d’un contrôleur 

MPPT par mode  glissant et la modulation de largeur d'impulsion(PWM). Le contrôleur MPPT 

suive le point maximal de la puissance utilisant la tension (VPV) et le courant (IPV). Ce dispositif de 

commande a pour objectif de contrôler le courant d'inductance et de suivre le courant de référence 

utilisant la surface de glissement où le générateur PWM génère  le signal d’impulsion pour la 

commutation à l'entrée de la commande. 

 

Figure IV.6.Configuration du contrôleur du système solaire. 
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IV.6. Résultats de simulations 

Pour prouver la conception du multi système hybride proposé, le système complet est simulé en 

utilisant le Matlab Simulink. Les trois sources d'énergie sont modélisées afin de prédire les 

caractéristiques du système. Les figures ci-dessous illustrent les différents résultats afin d'étudier les 

performances de contrôle par mode glissant. 

A. Générateur éolien 

Pour évaluer la performance de l'état d'équilibre du système proposé, les réponses données pour la 

vitesse du vent, la variation de la vitesse mécanique, la variation du couple et la variation de la 

puissance d’éolienne des figures IV.7, IV.8, IV.9 et IV.10 sont évaluées. Les figures montrent que 

le contrôle par mode glissant donne un temps de réponse inférieur à celui du contrôle flou 

mentionné dans le chapitre III, mais des pics supérieurs à ceux des régulateurs cités dans le chapitre 

précédant. 

 

         Figure IV.7 .Variation du vent.             Figure IV.8 .Variation de la vitesse mécanique GE. 

 

Figure IV.9. Variation du Couple GE.           Figure IV.10. Variation de la Puissance GE.  
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B. Générateur photovoltaïque 

Les figures IV.11, 12, 13 et 14 montrent les résultats de la simulation de l'unité de commande en 

mode glissant. D’après la figure IV.12, l’adaptation se fait au point optimal pour l’intensité de 

courant qui est de 35A avec un régime transitoire court de 0.04s et pour un éclairement de 1000 

W/m
2
. Après changement du niveau d’éclairement, qui chute à 300 W/m

2
, le courant de GPV est 

ajusté sur sa nouvelle valeur optimale, qui est 10A pour ce niveau d'insolation. Après augmentation 

à nouveau du niveau d'insolation à 500W/m
2
, et après un régime transitoire d’environ 0.03 s, il y a 

réajustement au point optimal qui est de 18A. 

La variation de la tension du GPV est montrée dans la figure (IV.13), face au changement de la 

tension, le contrôleur par mode glissant s’adapte à la nouvelle valeur. Les valeurs obtenues à l'état 

d’équilibre sont proches des valeurs optimales de tension qui sont de 155 V pour 1000 W/m
2
, 140 V 

pour 300W/m
2 

et 145 V pour 500W/m
2
. La variation de la puissance instantanée du GPV est 

montrée dans le figure (IV.14). Ses valeurs optimales sont près de 5.3 kW pour un éclairement de 

1000 W/m ,1.5 kW pour 300 W/m
2
 et 2.5 kW pour 500 W/m

2
. 

                 

                     Figure IV.11.Variation de l’éclairement.     Figure IV.12. Variation du courant de GPV. 

              

           Figure IV.13. Variation de tension de GPV.           Figure IV.14. Variation de puissance de GPV. 
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C. la pile à combustible 

Selon les résultats de simulation présentés ci-dessous, la variation de la puissance de la pile à 

combustible est obtenue à partir de la puissance demandée au réseau, en cas où la somme des 

puissances des deux générateurs (éolien et solaire) est insuffisante. Les trois figures IV.15, 16 et 17 

montrent bien l’état de variation et le fonctionnement de la pile à combustible ainsi qu’à quel point 

le générateur éolien et solaire sont suffisants et insuffisants. La figure IV.15, montre que le courant 

converge vers leur référence après un temps de réponse de 0.15s, La puissance est 4.2 kW (la 

puissance des générateurs éolien et solaire est insuffisante). Après 0.3s, elle augmente jusqu’aux 

environs de 5 kW, puis elle diminue encore à 4.2 kW (la puissance de l’éolien et du solaire est 

insuffisante). Les figures montrent aussi que les pics et le régime transitoire sont supérieurs par 

rapport au contrôle mentionné au chapitre précédant.  

              

                         Figure IV.15.Courant de contrôle de la  PC.          Figure IV.16.Tension de la PC. 

 

Figure IV.17. La puissance de la pile à combustible. 
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D. Coté onduleur réseau 

D’après la figures IV.19, on voit que la puissance compensée converge vers la réference 

(Puissance demandée).Dans l’intervalle [0-0.3s], la puissance de l’éolienne et du solaire sont 

insuffisantes. Pour l’intervalle [0.3-0.6s], la puissance des deux sources principales sont 

insufisantes. 

La tension du bus est conservée à la tension de référence quelque soit la variation des sources 

puisque les batteries conservent cette valeur (V= 800 V, figure IV.18).  

Selon les résultats de simulation présentés ci-dessous, toutes les grandeurs à optimiser.  Le 

courant de commande injecté au réseau converge bien vers leurs références après un temps de 

réponse acceptable plus court relativement à la dynamique lente du profil de la source primaire 

(éclairement, vent, pile à combustible) pour le contrôle flou par rapport au contrôle flou-PI.  

             

                    Figure IV.18.Tension du bus.              Figure IV.19.Puissance demandée et compensée. 

 

                 Figure IV.20. Courant injecté au réseau.          Figure IV.21.Puissance injectée au réseau. 
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        Figure IV.22. Courant triphasé de réseau.            Figure IV.23. Zoom de la tension de réseau. 

 

Les figure IV.20, 21 représente le courant et les puissances (active, réactive) injectées au réseau, 

face au changement au niveau des conditions climatiques (éclairement, vitesse du vent). La 

puissance active de1.5kW est le point de puissance maximale, et la puissance réactive est mise à 

zéro. Pour vérifier la performance de suivi du contrôleur proposé, Pref  passe de 1.5kW à 1kW. Cette 

Correspond à la variation du courant Iqref de référence de 48A à 31A. Pour la transmission du facteur 

de puissance de l'unité, la valeur de Idref  est mis à zéro. 

La tension du réseau et des formes d'onde de courant inducteur pour une phase sont représentées 

sur la Fig. IV.22, 23. La tension et le courant de phase sont synchronisés et la transmission du 

facteur de puissance de l'unité est obtenue.  

Les performances de suivi de MPPT du système proposé sont représentées sur la figure IV.13. 

En raison de l'ondulation de la tension du générateur, la valeur moyenne a été utilisée pour le calcul 

de l'énergie. 
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IV.7. Conclusion 

Dans ce chapitre un robuste traqueur de point de puissance maximale utilisant un contrôleur de 

mode glissant pour la connexion des systèmes multi-sources au réseau triphasé a été proposé. Les 

principales remarques finales sont résumées comme suit:  

-Les paramètres des intégrales coulissantes du mode de réponse rapide, de bonnes performances 

transitoires et sensibilité aux variations de perturbations externes.  

-L'inconvénient de cette technique est le Chattering qui est généralement indésirable car il ajoute au 

spectre de la commande, des composants de haute fréquence, et pour pallier à cet inconvénient, une 

combinaison avec des techniques telles que le mode de glissement-floue sont nécessaires. 

-Cette technique présente un algorithme de commande simple et robuste qui a l'avantage d'être 

facilement implantable dans la calculatrice. 
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Conclusion Générale 

Nous nous sommes intéressés dans cette thèse à l’étude et l’optimisation d’un multi système 

hybride de conversion d’énergie électrique composé d’une éolienne, des panneaux photovoltaïques 

et des éléments de stockages (piles combustibles). 

Dans ce contexte, nous avons modélisé chaque bloc de la chaîne de conversion d’énergie du 

système ainsi que la commande de chaque convertisseur. Le problème qui se pose est généralement 

une exploitation non optimale du système. Alors une adaptation est nécessaire pour maximiser le 

rendement du système d’une part et pour réduire le coût du système d’autre part. Pour parvenir à cet 

objectif, nous avons opté pour différentes techniques d’optimisation. 

Nous avons d’abord étudié l’optimisation conventionnelle de la puissance de chaque générateur 

qu’on a considéré comme référence. Nous avons constaté une variation très sensible du rapport 

cyclique du hacheur coté générateur photovoltaïque (GPV) lorsque l’éclairement et la température 

varient. Cette sensibilité est dépendante du type de source et de la nature de la charge.  

Afin de résoudre ce problème, nous avons présenté quelques algorithmes basés sur les techniques 

numériques et l’intelligence artificielle (floue et mode glissant).  

Pour se faire, nous avons exposé premièrement un état de l’art sur les différentes technologies 

utilisées dans les systèmes d’énergie hybride. Nous exposons entre autre la situation énergétique 

actuelle concernant la production d‘électricité dans le monde et dans le cas particulier de l’Algérie. 

Nous listons ensuite une brève présentation d’une manière, la fonction, la classification et les 

différentes structures d’un système hybride. Puis un état de l‘art concernant les différentes 

topologies de couplage du bus DC et AC ainsi que leurs avantages et inconvénients. Nous donnons 

enfin une discussion générale sur le stockage, les convertisseurs, la charge et les différents types des 

systèmes de supervision. 

Par la suite, nous avons présenté une étude sur notre système hybride ainsi que la modélisation 

mathématique des différents sous-systèmes qui le constituent. Les trois sources d'énergie 

(photovoltaïque, éolien et piles combustibles) sont  simulées et modélisées afin de prédire leurs 

caractéristiques réelles. Selon les résultats de simulation présentés, toutes les grandeurs à optimiser 

telle que la tension, le courant et la puissance du générateur photovoltaïque convergent bien vers 

leurs références après un temps de réponse acceptable. 

Notre système hybride conçu pour générer une puissance continue, indépendamment des sorties 

de puissance intermittentes à partir des sources d’énergie éolienne et photovoltaïque. 
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Les systèmes éolien et photovoltaïque sont contrôlés pour fonctionner à leur point de puissance 

maximale sous différentes conditions. 

Après, nous avons présenté la règle par contrôleur PI, la logique flou (RLF) et la logique flou PI 

(RLF-PI)qui permettent de maximiser le point de puissance maximale (MPP) d'un système 

photovoltaïque, le contrôle de la vitesse du système éolien et le contrôle de la puissance active et 

réactive injecté au réseau. Les résultats de simulation prouvent que ce système peut s’adapter aux 

incertitudes il donne un temps de réponse plus rapide et une bonne performance en régime 

transitoire, et il est peu sensible aux variations des perturbations externes. L’application du 

régulateur flou de Mamdani a montré un comportement satisfaisant du système ainsi que des 

performances élevées. Toutefois, il y a un inconvénient qui réside dans le temps de calcul qui est 

relativement grand dépendamment de la classe des fonctions d’appartenance.  

Dans le dernier chapitre, nous présentons la théorie de base du mode glissant et son application 

pour optimiser la vitesse de l’éolienne, la puissance active et réactive injectée au réseau et 

l’optimisation de la puissance maximale du système photovoltaïque. Cette technique présente un 

algorithme de commande simple et robuste qui a l'avantage d'être facilement implantable dans la 

calculatrice.  

- L'inconvénient de cette technique est qu’elle n'est généralement pas souhaitable, car elle ajoute 

une des composants d’une haute fréquence du spectre de la tension et du courant GPV. Pour pallier 

à cet inconvénient, une combinaison avec des techniques telles que le mode de glissement flou doit 

être envisagée etc. 

En perspective, ce travail pourra être complété par : 

- L’utilisation des méthodes analytiques approchées pour optimiser les différents points de 

puissance maximale du système photovoltaïque. 

- L’utilisation de la méthode combinée neurone-floue, celle des algorithmes génétiques par PSO 

où l’utilisation d’un régulateur à mode glissant-floue, pour l’optimisation de la puissance maximale 

du système photovoltaïque. 
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Annexe 
 

Paramètres du Module Photovoltaïque MSX60  (G=1000W/m², T=25°C) 

 

L. Zarour, R. Chenni, A. Borni & A. Bouzid «Improvement of Synchronous and       

Asynchronous Motor Drive Systems Supplied by Photovoltaic Arrays With Frequency   

      Control».Journal of Electrical Engineering, Vol. 59, Issue 4, pp169-177 2008. 

  

Puissance nominale 60 W 

Courant de court circuit           ISC  3.7 A 

Courant optimal        IOP 3.5 A 

Tension de circuit ouvert         VOC 22.5 V 

Tension  optimal       VOP 18 V 

Résistance série  RS  0.08 Ω 

 nombre de  cellule solaire  NS  36 

 puissance optimale POP 60 W 

 

Les paramètres du génératrice à aiment permanent et la Turbine 

 

Valenciaga and P. F. Puleston « High-Order Sliding Control for a Wind Energy Conversion 

System Based on a Permanent Magnet Synchronous Generator »IEEE, Transactions on Energy 

Conversion, Vol. 23, Issue 3, pp 860-867, September 2008. 

 

Puissance nominale    5.Kw 

Flux nominale           ψ 0.2867 V.s 

La résistance statorique de phase       R 0.3676 Ω 

L’inductance statorique de phase       L 0.00355 H 

Nombre de pôle       P 28 

 Moment d’inertiel (Machine +Turbine)  7.856 Kg m
2
 

Rayon de turbine      r 1.84 m 

 λopt 7.35 

CPopt 0.44 

Kopt 2.117.10
-4

 Nms
2
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Les parameters de la batterie 

 

F.Valenciaga, P.F.Puleston, P.E.Battaiotto , R.J.Mantz,«Passivity/sliding mode control of a 

stand-alone hybrid generation system »  IEEE  Proc.-Control Theory Appl, Vol.  147, Isuue.6, 

pp 680-686, November 2000. 

 

La tension de batterie           Eb 48V 

La résistance de batterie       Rb  14mΩ 

La Capacité de batterie         Cb 180 000 F 

 

Les paramètres de la pile à combustible 500W BCS 

 

G. Esmaili «Application of Advanced Power Electronics in Renewable Energy Sources and 

Hybrid Generating Systems» These de Doctorat, School of The Ohio State University 2006. 

 

 

Paramètre  Valeur  Paramètre Valeur 

n 32 ξ1 -0.984 

T 333 K° ξ2  0.00286+0.0002*lnA+4.3*10
-

5
*lnCH2 

A 64  cm² ξ3 7.6 *10
-5 

l 178 µm ξ4 -1.93 *10
-4

 

PH2 1 atm Ψ 23 

PO2 0.2095 atm Jmax 469  mA/cm
2 

B 0.016 V Jn 3  mA/cm
2
 

RC 0.0003 Ω Imax 30 A 

 
 

Calcul de la tension de bus continu 

 
  Pour déterminer la valeur de la tension de bus continu nécessaire pour transiter une puissance 

donnée, on utilise un schéma équivalent monophasé simple de la liaison entre le bus continu, 

l’onduleur et le réseau (en négligeant la résistance du filtre d’entrée). Pour cela, l’onduleur et le 

réseau sont considères comme des sources de tension monophasées (figure 1). 
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 Lf Rf 

E(t) V(t) 

i(t) 

 
 

Figure. 1. Schéma monophasé simplifié de la liaison réseau 
 E : est la valeur efficace du fondamental de la tension modulée par l’onduleur, V est la valeur 

efficace de la tension simple à l’entrée du transformateur.  

X= Lf.ω : est l’impédance monophasée de la self de lissage. On a représenté sur la figure.2 le 

diagramme vectoriel correspondant. 

 E 

V-E.cosδ 

δ 

φ 

φ 
E.sinδ 

 
Figure. 2. Diagramme vectoriel des grandeurs électriques en valeur crête 

 

  On peut donc exprimer, les puissances actives et réactives consommées de la côte de 

l’onduleur et au primaire du transformateur, en triphasé. La puissance réactive envoyée sur le 

réseau (au primaire du transformateur), on a : 

 

sin..3 IVQ                                                                                                                                    (1) 

 

 

  Cette quantité peut être écrite en fonction du déphasage entre V et E : δ. On considère la 

projection du vecteur XI sur l’axe porte par V : X.I. sinφ. Ce dernier est équivalent a la quantité 

V − E. cos δ d’où  

 

  X

EVV
Q

)cos..(.3 
                                                                                                                 

(2) 

 

La puissance active s’exprime par : 
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cos...3 IVP                                                                                                                      (3) 

 

Où, la projection de XI sur l’axe perpendiculaire à celui porte par V : XI.cosφ, s’écrit aussi sous 

la forme  E. sinδ. D’où : 

 

X

EV
P

cos...3
                                                                                                                       

(4) 

  On définit le paramètre r, appelé taux de modulation, qui permet de caractériser la valeur 

efficace du fondamental de la tension modulée par l’onduleur : 

2

. busVr
E 

                                                                                                                                           
(5)

                         
 

Pour dimensionner la tension du bus continu Vbus, on introduit le paramètre α 

VVbus ..2                                                                                                                                    (6) 

 

De (5) et (6) on déduit 
 

                                                                                                                             (7) 
 

Les puissances sont alors exprimées en fonction de ce paramètre selon : 

 
 

                                                                                                 
(8) 

 

 

                                                                                                               (9) 

 

  Ou, pour un fonctionnement souhaite à puissance réactive nulle (qui est le cas souhaite dans 

notre étude), on obtient à partir de Q = 0 dans l’équation (8) : 

1cos.. r
                                                                                                                                    

(10)
 

 

Autrement dit, à partir de (9) : 

 

 

                                                                                                      (11) 

 

  Afin de transférer le maximum de puissance sur le réseau, le taux de modulation est unitaire. 

Donc, la relation (11) devient : 

X

V
Pr

1..3
1

22 


                                                                                              (12) 

  Connaissant la puissance maximale fournie par notre système hybride, on peut déterminer le 

paramètre α. A partir de ce paramètre et de la valeur efficace des tensions du réseau, on fixe la 

valeur de la tension du bus continu correspondante en utilisant l’équation (6). 

VrE ..

X

rV
Q

)cos..1.(.3 2 


X

rV
P

 sin....3 2



X

rV
P

1...3 222 
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La puissance maximale Pmax = 20kW est considérée pour une valeur de la tension simple 

efficace du réseau de E = 230V. L’impédance de la self de lissage de 5mH, .Dans ce cas, 

l’équation 12 donne : 

1
.9

.
4

2
2 

V

XP


               Ou       
1

.9

.
4

2


V

XP


 

 

Calcul d’un régulateurs PI avec compensation 

Pour réguler les commandes du système hybride  des grandeurs physique (couples, courants, 

Vitesse, Tension…..) on choisie un correcteurs PI basée sur la compensation de la constante de 

temps. Ces grandeurs ont la même fonction de transfert pour les systèmes physique, donc la 

régulation se faire de la même manière.  

 

 Fonction de transfert de  PI Fonction de transfert du système 

Fonction de transfert de la mesure 

u_com 

X_mes 

X_ref 
+ 

- 
S

K

s

s

.1 
 

Smes.1

1


 

S

S
K i

P

).1(
.


 

X 

T PI(S)  TS(S) 

 Hmes(S) 

 

Figure. 3. Boucle de régulation des grandeurs physique. 

 

TPI(s) : Fonction de transfert du correcteur PI. 

τi : Constante de temps du correcteur PI. 

KPI : Gain du correcteur PI. 

Ts(s) : Fonction de transfert du correcteur PI. 

τs : Constante de temps du système. 

Ks : Coefficient du système. 

Hmes(s) : Fonction de transfert de la mesure. 

τmes : Constante de temps de la mesure. 

La fonction de transfert T(s) en boucle ouverte s’écrit : 

 

)().()( sTsTsT SPI                                                                                                              (13) 
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                                                                                          (14) 

 

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit : 

 

)().().(1

)().(

)().(1

)(
)(

sHsTsT

sTsT

sHsT

sT
sF

mesSPI

SPI

mes 





                                               (15)
 

 

On considère que la mesure des grandeurs est parfaite et sans retard (fonction de transfert égale  

à 1 pour la fonction de transfert de la mesure). On obtient donc : 

 

)().(1

)().(

)(1

)(
)(

sTsT

sTsT

sT

sT
sF

SPI

SPI





                                                                                 (16) 

 

 

τi= τs, Pour la compensation de la fonction de transfert du système T(s)   

 

 

                                                                (17) 

 

 

On calcul alors la fonction de transfert en boucle fermée F(s) : 
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                                                                      (18) 

sP

n
KK .

1
    

 

Pour un système du premier ordre, le temps de réponse à 5% de la valeur finale est égal à trois 

fois la constante de temps, d’où :  
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 RÉSUMÉ 
        Cette thèse traite de l'application des systèmes de production hybrides connectés au 

réseau électrique qui se composent d'une turbine d’éolienne, une source photovoltaïque et une 

unité de piles à combustible destinée pour la continuité d’énergie. Un contrôle simple et 

économique avec convertisseur DC-DC est utilisé pour l’extraction de la puissance maximum 

de l’éolien et du photovoltaïque. En raison de l’intermittence de ces deux sources d'énergie, la 

nature de l’éolienne et du photovoltaïque, une unité de piles à combustible est ajoutée au 

système dans le but d'assurer une continuité de courant continu. La pile à combustible est 

ainsi contrôlée pour fournir la puissance de déficit quand le vent combiné aux sources 

photovoltaïques ne peuvent pas répondre à la demande de la puissance demandée. Une 

description complète de ce système est présentée avec ses résultats de simulation qui attestent 

de sa faisabilité. Un algorithme de suivi de la puissance maximale calcule la vitesse de 

référence, qui est correspondante à la puissance maximale de sortie de la turbine, en tant que 

signal de commande pour le convertisseur continu-continu. L’optimisation de notre système 

présente le réglage par le contrôleur PI, la logique flou (RLF), logique floue PI (RLF-PI)  et le 

mode glissant, qui permet de maximiser le point de puissance maximale (MPP) d'un système 

photovoltaïque, le contrôle de la vitesse du système éolien et le contrôle de la puissance active 

et réactive du réseau. 

 

ABSTRACT 
This thesis deals with the application of hybrid output connected to the grid which are 

composed of a wind turbine, a photovoltaic source, and a unit for a fuel cell for energy 

continuity. A simple and cost control with DC-DC converter is used to extract the maximum 

power from wind and photovoltaic sources. Due to the intermittent of these two energy 

sources, the nature of photovoltaic and wind, a fuel cell unit is added to the system in order to 

ensure a flow of direct current. The fuel cell is thus controlled to provide power deficit when 

combined wind and solar sources cannot meet the demand of the net power. A complete 

description of this system is presented with simulation results that demonstrate its feasibility. 

A tracking algorithm of the maximum power calculates the reference speed, which is 

corresponding to the maximum power output of the turbine, as a control signal for the DC-DC 

converter. The optimization of our system in this setting by PI, fuzzy logic (RLF) , fuzzy PI 

(RLF-PI)and sliding mode that maximizes the maximum power point (MPP) of a photovoltaic 

system, the speed control system wind and control the active and reactive power of the grid.  

 

 الملخص
حىسبُُاث   ُظاو يٍانحُث َخكىٌ هزا انًخصم بانشبكت.  انطالت انهجٍُ حطبُكَظاو حخُاول هزِ الأطشوحت 

بسُظ انخحكى ناسخخذو َ، ووحذة خلاَا انىلىد نخضوَذ انحًم بشكم يسخًش. نشًسُتنهطالت اانشَاح، يصذس 

انطالت غُش . والأنىاح انشًسُتانشَاح  تحىس بُُ لاسخخشاج انطالت انمصىي يٍ بىاسطت يطبشانخكهفت لهُم و

ىلىد ف وحذة خلاَا انُضَ انشًس،بانُسبت نهًصذسٍَ انسابمٍُ بسبب حغُش انشَاح و  )يخمطعت( يسخًشة

 انخُاس انثابج نهطالت أٌ اسخًشاسَت حذفك خذفكاننضًاٌ  انسابك)انطالت انشًسُت وطالت انشَاح ( إنً انُظاو

نشًسُت  انشَاح وانطالت ا حكىٌ طالت انعجض فٍ انطالت انكهشبائُت عُذيا انىلىد َعىض خلال خلاَايٍ 

وصف كايم نهزا انُظاو يع  كصَادة عهً رانو انًطهىبتيجخًعت غُش لادسة عهً حهبُت انطهب عهً انطالت 

 .انخٍ حثبج فعانُخهاخىاسصيُت حخبع ألصً لذس  و َخائح انًحاكاة

وانًُطك  (RLF)عهً الاسخفادة انًثهً يٍ َظايُا فٍ هزا الإعذاد انًُطك انضبابٍ  سكضَاالأخُش وفٍ 

 يٍ (MPP) مصىي َمطت انطالت ان نهبحث عهً (RMGالاَضلاق)ضع ( وRLF-PIانضبابٍ انهجٍُ)

الاسخطاعت انفعانت وغُش انشَاح وانخحكى فٍ  تحىس بَُُظاو انخحكى سشعت حعذَم  ، وانشًسٍ ُظاوان وحذة

 .انكهشبائُت هشبكتانصادسة ن انفعانت
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